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ــل  ــتگاه‌های 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 وظیف ــند ک ــال گاز می‌باش ــت انتق ــمت‌های صنع ــن قس ــزء مهم‌تری ــهری ج ــار گاز ش ــل فش ــتگاه‌های تقلی ایس
ــرژی، به‌وســیله  ــه اینکــه انتقــال حــرارت از منبــع تولیــد ان ــت ب گاز در محــدوده‌ اســتاندارد جهــت مصــارف مختلــف می‌باشــد. باعنای
ــام  ــر حم ــه می‌شــود. هیت ــر مســتقیم گفت ــام آب غی ــر حم ــا هیت ــه آن‌ه ــردد، ب ــل می‌گ ــر منتق ــوری از هیت ــه گاز عب ســیال واســط ب
غیرمســتقیم آب بــه منظــور گــرم کــردن گاز قبــل از افــت فشــار مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه تــا دمــای میعانــات موجــود در گاز بــه 
نقطــه تشــیکل هیدراتهــا در حیــن شکســتن و کاهــش فشــار گاز نرســد. باعنایــت بــه توســعه گازرســانی در کشــور ایــران و ســهم %70 
گاز طبیعــی از ســبد انــرژی کشــور، تعــداد ایســتگاه‌های تقلیــل فشــار گاز و بــه تبــع هیترهــای حمــام آب غیــر مســتقیم در صنعــت گاز 
بســیار چشــمگیر می‌باشــد. در ایــن تحقیــق بــا توجــه بــه مشــخصات گاز طبیعــی و روابــط انتقــال حــرارت و بقــای جــرم و معــادلات 
ــا دقــت مناســبی انجــام شــده و  ــی از رفتــار حرارتــی هیترهــا صــورت پذیرفته‌اســت و مدل‌ســازی هیتــر ب ــل قبول ــرژی، تحلیــل قاب ان
تاثیــر پارامترهــای هندســی بــر عملکــرد حرارتــی هیتــر بررســی شده‌اســت. بــا تغییــر هندســه هیتــر از اســتوانه‌ای بــه هندســه مکعبــی، 
 kg/s 1/48 تــا kg/s  نتایــج قابــل قبولــی بدســت آمــد بــه گونــه ای کــه راندمــان از 31% بــه 56% افزایــش و میــزان مصــرف ســوخت از

ــد. ــش می‌یاب 0/84 کاه

كلمات كليدي: ایستگاه تقلیل فشار، هیترهای حمام آب غیرمستقیم، هندسه، راندمان، ترکیب گاز.

مقدمه

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

ــتري  ــاز بيش ــهرها ني ــگاه‌ها و ش ــا، پالايش ــه كارخانه‌ه ب
ــوط  ــاً خط ــد و عم ــاس گردي ــال احس ــوط انتق ــه خط ب
انتقــال نفــت و گاز بــه شــريان‌هاي اقتصــادي و شــاهرگ 
ميانــي مبــدل گشــتند. در حــال حاضــر خطــوط انتقــال 
ــه ميليون‌هــا متــر مكعــب گاز طبيعــي و ميليون‌هــا  روزان
ــي و  ــع زيرزمين ــده را از مناب ــه ش ــام تصفي ــت خ ــن نف ت
پالايشــگاه‌ها بــه نقــاط مختلــف كشــور مي‌رســانند و 
عــاوه بــر فــروش ايــن مــواد كــه نقــش تعييــن كننــده‌اي 
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  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 درمی‌آورن ــه گ ــون ب ــاد گوناگ در ابع
ــال  ــت و زغ ــد از نف ــرژي بع ــع ان ــن منب ــی بزرگتري طبیع
ســنگ می‌باشــد. فراوانــي در طبيعــت، ســهولت هدايــت، 
ــي  ــز كم ــرف و ني ــي مص ــوب، پاكيزگ ــي خ ارزش حرارت
ــه  ــت ك ــب گرديده‌اس ــي، موج ــت محيط ــي زيس آلودگ
ــرد و  ــرار گي ــه ق ــورد توج ــيار م ــرژي بس ــع ان ــن منب اي
ــت و  ــاط هداي ــي آن در نق ــرات احتمال ــم خط ــي رغ عل
مصــرف از اســتقبال خــوب مصــرف كننــدگان برخــوردار 
ــع و مصــرف گاز،  ــل توزي ــن عوام ــي از مهم‌تري ــد. یک باش
ــرا  ــد، زي ــار گاز مي‌باش ــم فش ــتم‌های تنظي ــود سیس وج
ــرف  ــاط مص ــا نق ــتخراج ت ــاي اس ــت گاز از مكا‌ن‌ه هداي
آن می‌باشــد.  فشــار  افزايــش  يــا  و  مســتلزم حفــظ 
ــل  ــتگاه  تقلي ــار، ايس ــم فش ــتم‌هاي تنظي ــی از سيس یک
ــرد  ــوع وكارب ــي، ن ــه طراح ــه ب ــا توج ــد. ب ــار می‌باش فش
ــدوده  ــا مح ــوان ب ــار گاز می‌ت ــل فش ــتگاه‌های تقلي ايس
متغيــري از فشــارها، ايســتگاه‌ها را طراحــي نمــود. طبــق 
قوانیــن گازهــا و رابطــه ژول-تامســون، اگــر فشــار گازی 
درحجــم ثابــت از P1 بــه P2 کاهــش یابــد، درصــورت 
ــز از  ــای آن نی ــون دم ــب ژول-تامس ــودن ضری ــت ب مثب
ــتم‌های  ــذا در سیس ــت، ل ــد یاف ــش خواه ــه T2 کاه T1 ب

ــا کاهــش دمــای گاز مواجــه  تقلیــل فشــار گاز همــواره ب
ــه  ــای گاز ب ــه دم ــی ک ــم شــد و در نتیجــه هنگام خواهی
ــراه  ــات هم ــار مایع ــود، بخ ــک ش ــبنم گاز نزدی ــه ش نقط
گاز اعــم از آب و هیدروکربورهــای ســنگین‌تر بــه صــورت 
مایــع درآمــده و در دمــای پاییــن محیــط، در تاسیســات 
ــرایط  ــن ش ــن ای ــذا تامی ــد. ل ــی می‌نمای ــخ زدگ ــاد ی ایج
ــادی  ــت در مب ــار و در نهای ــل فش ــتم‌های تقلی در سیس

ــت. ــروری اس ــرف ض مص

ایستگاه‌های دروازه شهری تقلیل فشار گاز 

-700 Psi بــا فشــاري معــادل  گاز طبیعــی معمــولا 
ــزرگ می‌رســد  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
ــتگاه‌های  ــام ایس ــا ن ــاری ب ــل فش ــتگاه‌های تقلی در ایس
دروازه شــهری )CGS( 1 صــورت می‌پذیــرد. فشــار گاز 

 250 Psi توســط ایســتگاه‌های تقلیــل فشــار گاز بــه
کاهــش می‌یابــد. از مهمتریــن تجهیــزات موجــود در 
ايســتگاه‌هاي تقلیــل فشــار 2 می‌تــوان بــه فيلترهــا3، 
گرمکــن گازی4، شــیرها5، شــیر قطــع کننــده 6، رگلاتــور7، 
ــتگاه  ــده گاز 9 و دس ــتگاه بودارکنن ــان 8، دس ــیر اطمین ش

اندازه‌گیــری 10 اشــاره نمــود. 

بــه منظــور جلوگيــري از رســیدن بخــار مایعات اجــزای گاز 
بــه نقطــه شــبنم و تشــکيل هيــدرات و يخ‌زدگــي رگلاتــور 
   )CGS( و  قطــع جریــان گاز، در ایســتگاه‌‌های تقلیــل فشــار
ــدام  ــپس اق ــرم و س ــخصی گ ــزان مش ــا می ــدا گاز را ت ابت
بــه کاهــش فشــار می‌‌نماینــد. ایــن کار توســط هیترهــای 
ایــن  می‌پذیــرد.  صــورت   11 غيرمســتقيم  آب  حمــام 
هیترهــا از یــک محفظــه اســتوانه‌ای12  دو بخشــی تشــیکل 
ــدان 13  ــای آتش ــه لوله‌ه ــن بدن ــش زیری ــود، در بخ می‌ش
ــود در  ــر موج ــه آب مقط ــن لول ــط همی ــرار دارد و توس ق
مخــزن هیتــر گــرم شــده و گاز عبــوری از لوله‌هــای 
مارپیــچ 14 بالادســتی گــرم می‌شــود. محصــولات احتــراق 
از انتهــای آتــش‌دان توســط دودکــش  15 خــارج و هــوای 
لازم جهــت احتــراق بــه درون هیتــر مکــش می‌شــود. بــه 
ــران  ــر و جب ــزان آب مقطــر درون هیت ــم می منظــور تنظی
آب‌هــای تبخیرشــده، مخــزن کوچکــی بــالای هیتــر بــه نام 

ــت. ــب شده‌اس ــاط 16 نص ــزن انبس مخ

انتقــال حــرارت هیترهــای حمــام آب غیرمســتقیم از نــوع 
ــورد  ــرارت م ــه ح ــه ک ــن گون ــد، بدی ــی می‌باش جابه‌جای
ــش‌دان  ــه درون آت ــوز ب ــعل‌های گازس ــط مش ــاز توس نی
ــه آب  ــت و برگشــت، حــرارت ب ــک مســیر رف وارد و در ی
ــم حــرارت  ــرم ه ــردد، آب مقطــر گ ــل می‌گ مقطــر منتق



53تحلیل حرارتی هیتر ...                                                                              داوود شفیعی و همکاران

نهایتــا  و  داده  انتقــال  گاز  کویل‌هــای  بــه  را  خــود 
ایــن حــرارت جــذب جریــان گاز عبــوری از کویل‌هــا 
فشــار  و  دمــا  اندازه‌گیــری  سیســتم‌های  می‌گــردد. 
جهــت کنترل‌هــای لازم در ورودی و خروجــی هیتــر 
ــر  ــعل‌های هیت ــش مش ــزان گرمای ــوند. می ــب می‌ش نص
وابســته بــه دمــای محیــط و میــزان گاز عبوری از ایســتگاه 
و هیتــر بــوده و فرمــان مشــعل از دمــای خروجــی کویــل 
ــام آب  ــای حم ــان هیتره ــرد. راندم ــورت می‌پذی گاز ص
ــداد  ــه تع ــه ب ــوده و باتوج ــن ب ــیار پایی ــتقیم بس غیرمس
ــات  ــرژی، صدم ــاف ان ــر ات ــاوه ب ــا، ع ــن هیتره ــاد ای زی
ــد.  ــل می‌نمای ــت تحمی ــط زیس ــر محی ــری ب جبران‌ناپذی

ــه آن در  ــرف بی‌روی ــرژي و مص ــوب از ان ــتفاده نامطل اس
ــط  ــی محی ــر آلودگ ــاوه ب ــی ع ــی و صنعت ــش خانگ بخ
زیســت و بــه هــدردادن ســرمایه‌هاي ملــی، رونــد توســعه 
کشــور را در زمینه‌هــاي مختلــف بــه مخاطــره می‌انــدازد. 
اســتفاده غیــر بهینــه از تجهیــزات مصــرف کننــده انــرژي، 
همــه ســاله خســارت عظیــم و جبران‌ناپذیــري را بــر 
بودجــه کشــور تحمیــل می‌نمایــد. لــذا لازم اســت همــگام 
ــا  ــرژي، ب ــد مصــرف ان ــا توســعه صنعتــی و افزایــش رون ب
بهبــود عملکــرد ایــن تجهیــزات بــه ســمت کاهــش مصرف 
ــط زیســت  ــا محی ــق ب ــوب و منطب ــرژي و توســعه مطل ان
دســت یابیــم. ســوختی کــه جهــت تأمیــن شــعله و 
ــه‌کار مــی‌رود، گاز  ــا ب ــن گرمکن‌ه ــاز ای ــورد نی حــرارت م
پالاییــده بــا کیفیــت بــالا اســت و برگرفتــه از خــط لولــه 
ورودی بــه ایســتگاه می‌باشــد. بــا در نظــر گرفتــن قیمــت 
ــظ  ــه حف ــوط ب ــن مرب ــوخت و قوانی ــش س ــه افزای رو ب
ــل،  ــات تحلی ــه عملی ــی ب ــاز اساس ــت، نی ــط زیس محی
طراحــی و تعمیــرات اساســی مربــوط بــه افزایــش بازدهــی 

ــاً احســاس می‌شــود. ــا کام گرمکن‌ه

راهکارهــای متعــددی جهــت افزایــش راندمــان هیترهــای 
ایســتگاه‌های تقلیــل فشــار گاز در حوزه‌هایــی نظیــر 
ــرژی در  ــاف ان ــری از ات ــا جلوگی ــش و ی ــش گرمای پی
ــن  ــیر و همچنی ــق کاری مس ــا عای ــا و ی ــش هیتره دودک
ــای  ــتفاده از انرژی‌ه ــا اس ــی و ی ــزات جانب ــب تجهی نص

ــت. ــورت پذیرفته‌اس ــن ص ــط محققی ــر توس تجدیدپذی

ــه مدل‌ســازی ترمودینامکیــی  ســعادت و همــکاران ]1[ ب
ــک ایســتگاه تقلیــل فشــار  ــه ی ــد هدف و بهینه‌ســازی چن
بــا چرخــه آلــی رانیکــن پرداختنــد. بررســی پارامترهــای 
اگــزرژی نشــان داد کــه 91/87٪ از میــزان تخریــب نســبی 
ــه  ــن مقایس ــود. همچنی ــام می‌ش ــعل انج ــر و مش در هیت
سیســتم یکپارچــه غیــر بهینــه و بهینــه آن‌هــا نشــان داد 
کــه بهینــه ســازی منجــر بــه افزایــش 8/57٪ در راندمــان 
حرارتــی سیســتم و کاهــش 337/62 کیلــووات در میــزان 
تخریــب کلــی اگــزرژی می‌شــود. رحمتــی و همــکاران ]2[ 
مطالعــه تجربــی در مــورد تأثیــرات اســتفاده از نانولوله‌های 
ــه آب  ــول / پای ــن گلکی ــداره در گاز اتیل ــد ج ــی چن کربن
بــا هیتــر هــای غیــر مســتقیم ایســتگاه‌های تقلیــل 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 می‌یابــد. افزایــش راندمــان تــا 48٪ در دمــای
ــکاران  ــتگار و هم ــود. رس ــش ب ــن پژوه ــای ای از یافته‌ه
ــتفاده  ــورد اس ــر م ــن آب مقط ــرای تأمی ــی ب ]3[ راه حل
ــام آب در ایســتگاه‌های  ــر مســتقیم حم ــای غی در هیتره
تقلیــل فشــار گاز بدســت آوردنــد. میــزان تولیــد آب مقطر 
ــرار گرفــت  در ســه عمــق مختلــف آب مــورد آزمایــش ق
کــه نتایــج نشــان داد کــه بــرای عمــق کمتــر آب، میــزان 
ــز و همــکاران ]4[  ــر می‌باشــد. گون تولیــد آب مقطــر بهت
بــا اضافــه کــردن ســیم پیــچ بــه سیســتم انتقــال حــرارت 
ــرف  ــش مص ــت کاه ــر جه ــک روش دیگ ــرا ی ــر، آن هیت
ــی نشــان داد  ــج تجرب ــد. نتای ــی کردن ــر معرف ــرژی هیت ان
کــه میــزان نوســلت و عامــل اصطــکاک بــا کاهــش نســبت 
گام و فاصلــه افزایــش می‌یابــد. عاشــوری و همــکاران 
]5[ بــا مطالعــه ایســتگاه CGS بیســتون و تعییــن ضریــب 
ــل  ــا حداق ــش گاز ت ــی، گرمای ــون گاز طبیع ژول- تامس
دمــای ممکــن گاز ورودی بــه رگلاتورهــای ایــن ایســتگاه 
ــا  ــرژی گرمکن‌ه ــرف ان ــی در مص ــه جوی ــب صرف را موج
ــن  ــه گرمک ــا مطالع ــکاران ]6[ ب ــزی و هم ــتند. عزی دانس
ایســتگاه CGS ماهشــهر روی اتــاف حرارتــی از دودکــش 
ــدل  ــک مب ــتفاده از ی ــوده و اس ــز نم ــن تمرک ــن گرمک ای
حرارتــی پوســته- لولــه بــرای پیــش گرمایــش گاز طبیعی 
ــه گرمکــن توســط گاز خروجــی از دودکــش آن  ورودی ب
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را پیشــنهاد کردنــد. خلیلــی و همــکاران ]7[ بــازده حرارتــی 
ــه شــده در ایســتگاه  ــی را در گرمکــن تعبی ــاف گرمای و ات
CGS شــهرکرد بررســی کردنــد و بهبــود عملکــرد مشــعل‌ها، 

کاهــش مقــدار هــوای اضافــی و نیــز افزایــش ســطح انتقــال 
حــرارت را بــه عنــوان راهکارهــای بــه حداقل رســاندن میزان 
ــدم و  ــد. صابرمق ــرژی در دودکــش پیشــنهاد دادن ــاف ان ات
همــکاران ]8[ بــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی 
بــه امــکان ســنجی مصــرف بهینــه انــرژی در گرمکــن واقــع 
ــه  ــد و تعبی در یکــی از ایســتگاه‌های CGS مشــهد پرداختن
پمــپ در محلــی مناســب از گرمکــن را در انتقــال یکنواخــت 
انــرژی حرارتــی بــه ســطوح مختلــف گرمکــن و در نتیجــه 
افزایــش بازدهــی آن موثر دانســتند. حســین و همــکاران ]9[ 
مطالعــات خــود را بــر روی میــزان افزایــش انتقــال حــرارت 
در حالتــی کــه بطــور همزمــان از ســیم پیــچ و نــوار تابیــده 
شده‌اســتفاده می‌گــردد، بــه انجــام رســاندند. وو و همــکاران 
]10[ تاثیــر نانــو ســیال آلومینــا با پنــج غلظــت وزن متفاوت 
ــه صــورت تجربــی مــورد  ــر مشــخصات انتقــال حــرارت ب ب
مطالعــه قــرار دادنــد. صدیقــی دیزجــی ]11[ مطالعــه‌ای در 
خصــوص اگــزرژی مبدل‌هــای حرارتــی پوســته و لولــه انجام 
ــای  ــان، دم ــرخ جری ــش ن ــه افزای ــرد ک داد. وی مشــاهده ک
ــرای مبدل‌هــای  داخلــی و قطــر کویــل تخریــب اگــزرژی ب
ــه گــرد  ــش می‌دهــد. فرزان ــه را افزای ــی پوســته و لول حرارت
ــتگاه  ــزرژی ایس ــرژی و اگ ــل ان ــا تحلی ــکاران ]12[ ب و هم
ــرژی  ــل فشــار گاز، اســتفاده از سیســتم ذخیره‌ســاز ان تقلی
ــرژی در  ــه ان ــرف بهین ــت مص ــک راه جه ــیدی را ی خورش
هیتــر ایســتگاه‌های گاز دانســتند. رشــیدمردانی و همــکاران 
]13[ پیــش گرمایــش و همچنیــن اســتفاده از انــرژی 
محصــولات احتــراق را روشــی جهــت افزایــش بازیافــت گرما 
و راندمــان هیتــر معرفــی نمودند. گارســیا و همــکاران ]14 و 
15[ مطالعاتــی تجربــی بــرای بررســی اثــر درج ســیم مارپیچ 
بــر انتقــال حــرارت لولــه دایــره‌ای بــه منظــور افزایــش میزان 
ــای  ــذرا و رژیم‌ه ــای آرام و گ ــان ه ــال حــرارت در جری انتق
ــد. غائبــی و  ــا اعــداد پرانتــل متفــاوت انجــام دادن آشــفته ب
همــکاران ]16[ بــا مطالعــه‌ای تطبیقــی بــه تحلیــل انــرژی، 
اگــزرژی، اقتصــادی و زیســت محیطــی مســاله بازیافت اتلاف 
حرارتــی ایــن گرمکن‌هــا بــه منظــور تولیــد همزمــان بــرق و 

هیــدروژن پرداختنــد.  

در سیســتمهای حرارتــی هندســه نقــش بســزایی در 
ــان  ــت راندم ــرارت و در نهای ــرژی، جــذب ح ــت ان هدررف
حرارتــی دارا می‌باشــد، لــذا در کنــار بســیاری از اقدامــات 
ــدل  ــن م ــی و یافت ــان، طراح ــش راندم ــتای افزای در راس
هندســی بهینــه یکــی از روشــهای افزایــش راندمــان 
خواهــد بــود. در کار حاضــر عــاوه بــر بهره‌گیــری از 
دســتاوردهای پیشــین محققیــن، مدلــی جدیــد از هیتــر 
ــه‌های  ــد. هندس ــد ش ــی خواه ــر طراح ــان بالات ــا راندم ب
ــد  ــان جدی ــت چیدم ــبی جه ــای مناس ــی فرصت‌ه مکعب
ــرای طراحــی میســر خواهنــد  تجهیــزات داخلــی هیتــر ب
ــش  ــای گاز و افزای ــاس کویل‌ه ــداد پ ــش تع ــود. افزای نم
ــال حــرارت از  ــش انتق طــول آن، ســهم بســزایی در افزای
ــه  ــن هندس ــر ای ــاوه ب ــیال گاز دارد. ع ــه س ــرم ب آب گ
ــرارت و  ــت ح ــی دریاف ــز در چگونگ ــراق نی ــه احت محفظ
انتقــال بــه ســیال واســط موثــر بــوده و در توزیــع دمــا در 
ــه  هیتــر بســیار تعییــن کننده‌اســت کــه در کار حاضــر ب

ــود. ــه می‌ش ــاله پرداخت ــن مس ای

ــتگاه‌های  ــده در ایس ــب ش ــای نص ــه هیتره ــن مقال در ای
ــی و  ــادلات ترمودینامکی ــتفاده از مع ــا اس ــل فشــار ب تقلی
ســیالاتی حاکــم از حیــث حرارتــی مدل‌ســازی می‌گــردد 
و  بــا اســتفاده ازکســر مولــی اجــزای مخلــوط گاز طبیعــی 
و دمــا و فشــار آن و همچنیــن بــا به‌کارگیــری مشــخصات 
ــم از  ــا اع ــن پارامتره ــر جزئی‌تری ــر، تأثی ــه‌ی هیت هندس
ــود  ــی می‌ش ــی گاز بررس ــواص ترمودینامکی ــه و خ هندس
ــن  ــان آن تعیی ــر و راندم ــزان مصــرف ســوخت هیت و  می
در  موجــود  اطلاعــات  بــا  نتایــج  ســپس  می‌گــردد. 
ایســتگاه شــهر اراک اعتبارســنجی خواهــد شــد. در نهایــت 
ــی و  ــای ترمودینامکی ــر پارامتره ــر تغیی ــی تأثی ــا بررس ب
ــزان مصــرف  ــی و می ــان حرارت ــر در راندم هندســه‌ی هیت
ســوخت، یــک مــدل هندســی بهینــه پیشــنهاد می‌گــردد.

مدل‌سازی 
بررسی مدل حرارتی

از لحاظ ساختار حرارتی و غیرمستقیم بودن ساز و کار عملکردی،
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ــباهت  ــار ش ــد بخ ــای مول ــا و دیگ‌ه ــه بویلره ــا ب هیتره
زیــادی دارنــد. بویلــر يــك سيســتم توليدكنندة بخاراســت 
ــن  ــاي اي ــن بخش‌ه ــي از اصلي‌تري ــه يك ــا ك ــي از آنج ول
سيســتم مي‌باشــد بــه مولدهــاي بخــار، ديــگ بخــار نیــز 
ــک  ــی ی ــزم حرارت ــود. در شــکل 1 مکانی ــي ش اطــاق م

ــردد.  ــاهده می‌گ ــر مش بویل

ــوا و  ــدا ه ــکل 1، ابت ــده در ش ــرح ش ــزم ط ــق مکانی طب
از  پــس  و  می‌شــود  احتــراق  محفظــه  وارد  ســوخت 
محصــولات  و  می‌گیــرد  صــورت  احتــراق  اختــاط، 
احتــراق بــا دمــای بســیار بــالا وارد محفظــه تولیــد 
ــاس  ــا تم ــد ب ــر ش ــه ذک ــور ک ــردد. همان‌ط ــار می‌گ بخ
ــیال  ــا س ــالا ب ــا ب ــراق دم ــولات احت ــتقیم محص غیرمس
ــود. آب در  ــد می‌ش ــار تولی ــرد بخ ــی آب س ــل یعن عام
داخــل تیوب‌هــای تعبیــه شــده در محفظــه تولیــد بخــار 
ــا تمــاس محصــولات احتــراق  ــق می‌شــود و ب ــر تزری بویل
ــن  ــل می‌گــردد. ای ــه بخــار تبدی ــه تیوب‌هــا آب ب ــه بدن ب
غیرمســتقیم بــودن انتقــال حــرارت در بویلــر و هیترهــای 
حمــام آب یکــی از وجه‌هــای مشــترک بــه حســاب 
ــد. چــرا کــه در هیترهــا نیــز ابتــدا مخلــوط هــوا و  می‌آی
ــه ســیال  ســوخت در آتشــدان می‌ســوزد و حــرارت آن ب
واســط انتقــال پیــدا می‌نمایــد و در نهایــت حــرارت 
ــدا  ــال پی ــای گاز انتق ــی در کویل‌ه ــیال گازطبیع ــه س ب
ــد.  ــرم می‌کن ــا را گ ــاری در کویل‌ه ــیال ج ــد و س می‌کن
بدیــن ترتیــب معادله‌هــای انتقــال حــرارت صــورت 
ــد. ــم می‌باش ــبیه ه ــز ش ــن دو تجهی ــز در ای ــه نی گرفت

شکل 1 مراحل تولید بخار در بویلر و مکانیزم حرارتی سیستم

ــوری از  ــر، گاز عب ــاز هیت ــورد نی ــرژی م ــن ان ــع تامی منب
ایســتگاه تقلیــل فشــار می‌باشــد کــه توســط یــک خــط 
ــل  ــر منتق ــه هیت ــتگاه ب ــی ایس ــمت خروج ــه از قس لول
گردیــده و بــا تعبیــه یــک سیســتم تقلیــل فشــار کوچــک، 

ــور  ــه منظ ــه Psi 15 ب ــولا ب ــار آن از Psi 250  معم فش
اســتفاده در مشــعل هیتــر تقلیــل می‌یابــد. گاز گــرم شــده 
در هیتــر جهــت افــت فشــار بــه ســمت شــیر فشــار شــکن 
ــیکل  ــکان تش ــل ام ــن دلی ــه همی ــود و ب ــت می‌ش هدای
هیــدرات در محــل شــیر فشــار شــکن میســر نمی‌گــردد. 
ــای  ــری کویل‌ه ــان و قرارگی ــت چیدم ــکل 2 وضعی در ش
ــر  ــعل‌های هیت ــش و مش ــش‌دان، دودک ــای آت گاز، لوله‌ه

ــت. ــان داده شده‌اس ــتقیم نش ــر مس ــام آب غی حم

شکل 2 چیدمان اجزای داخلی هیتر

تولید انرژی توسط هیتر

ــار گاز  ــل فش ــتگاه‌های تقلی ــدل ایس ــی مب ــور کل ــه ط ب
از چنــد بخــش اصلــی شــامل پوســته اســتوانه‌ای شــکل 
ــچ  ــای مارپی ــدل، لوله‌ه ــه مب ــوان محفظ ــه عن ــدل ب مب
ــا همــان کویل‌هــای  ــه داخــل مبــدل ی عبوردهنــده گاز ب
گاز، منبــع انبســاط آب، مشــعل، دودکــش، لولــه آتــش یــا 
آتــش‌دان و سیســتم کنتــرل و هدایــت ســوخت به مشــعل 
ــان و  ــق راندم ــبه دقی ــت محاس ــت. جه ــیکل شده‌اس تش
ــق  ــد آگاهــی دقی ــر، نیازمن ــزان مصــرف ســوخت هیت می
ــی  ــوط گاز طبیع ــارز مخل ــی ب از مشــخصات ترمودینامکی
ــتفاده از  ــا اس ــیم. ب ــر می‌باش ــه هیت ــخصات هندس و مش
روابــط مباحــث ترمودینامیــک، انتقــال حــرارت وســیالات 
بــه مدل‌ســازی حرارتــی هیتــر موجــود در ایســتگاه هــای 
تقلیــل فشــار گاز طبیعــی پرداختــه مــی شــود. مبدل‌هــای 
ــورت  ــه ص ــار گاز ب ــل فش ــتگاه‌های تقلی ــود در ایس موج
یــک مبــدل حرارتــی ســه ســیالی عمــل می‌کننــد. ابعــاد 
ــا توجــه بــه دبــی بــالای گاز ســرد،  ایــن نــوع مبدل‌هــا ب
نســبتا بــزرگ اســت. رابطــه 1 کل انــرژی تولیــدی حاصــل 
ــدان را  ــه آتش ــی در محفظ ــوط گاز طبیع 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 هیت ــرارت از س ــاف ح ــه Q_lost ات ــن رابط در ای
برحســب kj/s و Qsmoke اتــاف انتقــال حــرارت از دودکــش 
خارجــی هیتــر اســت و بــا توجــه بــه پارامترهــای بــه‌کار 
رفتــه بــرای محاســبه، واحــد آن kj/s خواهــد بــود و 
ــه  ــده ب ــال داده ش ــرارت انتق ــدار ح ــن QGas مق همچنی
مخلــوط گاز طبیعــی عبــوری از کویل‌هــا گازطبیعــی 
ــبه  ــب kj/s محاس ــر حس ــز ب ــر نی ــن پارامت ــد و ای می‌باش

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

باتوجــه بــه حرکــت ســیال گاز از درون ســیال گــرم 
درون مخــزن هیتــر، حــرارت هیتــر بصــورت غیرمســتقیم 
QGas .ــردد ــل می‌گ ــه گاز منتق ــرژی ب ــد ان ــع تولی از منب

ــل  ــوری ازکوی ــه گاز طبیعــی عب حــرارت منتقــل شــده ب
ــتخراج  ــه 2 اس ــدار از رابط ــن مق ــد. ای ــر می‌باش گاز هیت

گردیده‌اســت:
) () (

Gaso

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

رابطه 2 به صورت رابطه 3 بازنویسی می‌شود:

. . . .) ( ) (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 هیتر

اتلاف حرارت از سطوح

ــادل  ــز موجــب تب ــر تجهی ــا لایه‌هــای ه ــوا ب مجــاورت ه
حرارتــی می‌شــود. ســطح هیتــر نیــز به‌صــورت گســترده 
ــرژی  ــمتی از ان ــرار دارد و قس ــوا ق ــان ه ــرض جری در مع
ــه هیتــر مطابــق  هیتــر از ایــن طریــق هــدر مــی‌رود. بدن
بــا شــکل 3 از ســه لایــه فــولاد، پشــم شیشــه وآلومینیــوم 
تشــیکل شده‌اســت. حــرارت تولیــد شــده توســط مشــعل 
ــه ســیال واســط منتقــل می‌گــردد و قســمتی از  ــر ب هیت
آن جــذب گاز عبــوری از کویل‌هــای گازی می‌شــود و 

بخشــی نیــز از طریــق ســطح هیتــر هــدر مــی‌رود.
مقــدار هدررفــت حــرارت از ســطوح جانبــی تحــت نمــاد 
ــی  ــت حرارت ــکل 4 مقاوم ــود. در ش ــبه می‌ش Qlost محاس

ــر  ــون هیت ــط پیرام ــا محی ــراق ت ــولات احت ــن محص بی
نشــان داده شده‌اســت. 

در رابطــه 4 مقــدار اتــاف حــرارت از ســطوح جانبــی  بــا 
ــه شــکل 4 محاســبه شده‌اســت: 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 بین محصولات احتراق تا محیط پیرامون هیتر
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ــی  ــطوح جانب ــرارت س ــاف ح ــبه ات ــای آب در محاس دم
هیتــر، موثــر می‌باشــد، لــذا بــا اســتفاده از دمــای جریــان 
ــی  ــر، م ــی هیت ــای گاز داخل ــی کویل‌ه ورودی و خروج
ــوان دمــای آب موجــود درهیتــر حیــن فرآینــد انتقــال  ت
حــرارت بــه جریــان مخلــوط گازطبیعــی 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 بی ــت انتق مقاوم
کویــل از رابطــه 8 و مطابــق بــا شــکل 5 تعریــف می‌شــود:

.
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 میــزان حــرارت تولیدی توســط ســوخت ورودی 
بــه هیتــر ایســتگاه‌های تقلیــل فشــار گاز طبیعــی پــس از 
گرمایــش جریــان گاز طبیعــی QGas و مقــداری حــرارت که 
ــه اتــاف رسیده‌اســت، ازطریــق  از ســطوح جانبــی Qlost ب
دودکــش تحــت عنــوان Qsmoke بــه اتــاف می‌رســد کــه از 

رابطــه 9 محاســبه می‌شــود. 
) (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 می‌ش ــل محاس ــط قب ــق رواب ــی Tam مطاب خروج
دبــی مخلــوط دود نیــز از رابطــه 10 قابــل محاسبه‌اســت:

)1 (fuel
exhaust air fuel fuel

air

mm m m m
m

= + = +       )10(

نســبت هــوا بــه ســوخت mair/mfuel نیــز از موازنــه جــرم و 
ــا در نظــر گرفتــن ترکیــب ســوخت محاســبه می‌شــود.  ب
Rtotsmoke مقاومــت کل انتقــال حــرارت بین دود و آب اســت 

ــا شــکل 6 از رابطــه 11 بــرآورد می‌شــود: و مطابــق ب

شکل 5 مقاومت حرارتی کل بین آب و گاز طبیعی 

.
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 بین دو سیال آب و دود

و در نهایــت میــزان مصــرف ســوخت و راندمــان هیتــر از 
ــد: ــد آم ــت خواه ــط 12 و 13 به‌دس 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 به‌دســت آمــده فــوق بــه منظــور بررســی 
دقیــق تــر بــا اســتفاده از یــک کــد کامپیوتــری و بــا یــک 
الگوریتــم منطقــی تنظیــم می‌شــوند. نهایتــا متناســب بــا 
مــدل ارائــه شــده بــرای هیتــر حمــام آب غیــر مســتقیم 
ایســتگاه تقلیــل فشــار و مشــخصات گاز ورودی، کــد نــرم 
ــرف  ــر و مص ــان هیت ــبه راندم ــه محاس ــادر ب ــزاری ق اف

ــود.  ســوخت خواهــد ب
بهینه‌سازی هندسه هیتر

هیترهــای موجــود در صنعــت گاز از نــوع اســتوانه‌ای 
ــاهده  ــی آن مش ــای جانب ــکل 7 نم ــه در ش ــند ک می‌باش
می‌شــود. چیدمــان کویل‌هــای گاز و لولــه آتــش‌دان 
ــرای  ــاس ب ــش پ ــکان افزای ــه ام ــت  ک ــه‌ای اس ــه گون ب
ــی  ــب بخش ــن ترتی ــوده و بدی ــن نب ــای گاز ممک کویل‌ه
ــد. ــی می‌مان ــدون اســتفاده باق ــر ب ــی هیت از فضــای داخل

شکل 7 جانمایی کویل‌های گاز در هیتر استوانه‌ای
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ــه دلیــل ســاختار منظــم، امــکان  هندســه‌های مکعبــی ب
چیدمــان بهتــر کویل‌هــای گازی و افزایــش ســطوح تبادل 
ــوری را  ــان گاز عب ــط و جری ــیال واس ــن س ــی بی حرارت
مقــدور مــی ســازند. شــکل 8 نحــوه چیدمــان کویل‌هــای 
ــی  ــر مکعب ــک هیت ــل ی ــش‌دان را داخ ــای آت گاز و لوله‌ه
ــر کویل‌هــای گاز  نشــان می‌دهــد. قــرار گرفتــن منظــم ت
ــطح  ــش س ــب افزای ــا موج ــاس آن‌ه ــداد پ ــش تع و افزای
انتقــال حــرارات بیــن ســیال واســط و گاز عبــوری و 
افزایــش زمــان حضــور جریــان گاز طبیعــی داخــل ســیال 
ــود  ــرات بوج ــه تغیی ــه ب ــردد. باتوج ــط می‌گ ــرم واس گ
ــبات  ــط و محاس ــی از رواب ــر، برخ ــه هیت ــده در هندس آم
انتقــال حــرارت هیتــر تغییــر می‌نمایــد باتوجــه بــه 
ــر  ــه هیت ــای بدن ــاحت لایه‌ه ــع و مس ــطح مقط ــر س تغیی
در هندســه مکعبــی، روابــط 4 ، 5 و 6 بــه ترتیــب تبدیــل 

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

شکل 8 جانمایی کویل‌های گاز در هیتر مکعبی
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بــا اســتفاده از معــادلات بــه دســت آمــده یــک الگوریتــم 
و  تنظیــم می‌گــردد  کامپیوتــری  کــد  تهیــه  جهــت 
خروجــی آن محاســبه راندمــان و میــزان مصــرف ســوخت 

هیتــر می‌باشــد. 

نتایج 

ــتگاه و  ــود در ایس ــر موج ــق هیت ــازی دقی ــس از مدل‌س پ
وارد کــردن پارامترهــا و مشــخصات مــورد نیــاز، لازم اســت 
کــد موجــود بــا داده‌هــای واقعــی اعتبارســنجی شــود. هیتر 
ــت  ــا ظرفی ــهر اراک ب ــه ش ــوط ب ــده مرب ــازی ش مدل‌س
ــا و  ــاد و اندازه‌ه ــام ابع ــه تم ــد ک SCMH 60000 می‌باش

مشــخصات فنــی مطابــق بــا نقشــه‌های موجــود در شــرکت 
ــر  ــورد نظ ــر م ــت. هیت ــه شده‌اس ــر گرفت ــی گاز درنظ مل
ــه  ــز ب ــا و فشــار، مجه ــری دم ــر وســایل اندازه‌گی ــاوه ب ع
کنتــور اندازه‌گیــری جریــان گاز می‌باشــد. کل جریــان گاز 
عبــوری از هیتــر نیز توســط یک کنتور در خروجی ایســتگاه 
ــخصات و  ــه مش ــود. کلی ــری می‌ش ــار اندازه‌گی ــل فش تقلی
ــی  ــز ترکیب ــای ترمودینامکیــی و محیطــی و آنالی پارامتره
گاز طبیعــی در لحظــه اعتبارســنجی ثبــت و در کدنویســی 
ــه دو هــدف خروجــی  ــا اجــرای برنام اعمــال شده‌اســت. ب
کدنویســی یعنــی راندمــان و میــزان مصــرف ســوخت هیتر 
اســتخراج گردیــد و مطابــق بــا جــدول 1 بــا نتایــج واقعــی 
مقایســه شده‌اســت. میــزان خطــای محاســباتی کدنویســی 
ــه  ــد ک ــد می‌باش ــی 6/1 درص ــج واقع ــا نتای ــه ب در مقایس
ایــن میــزان خطــا در کدنویســی منطقــی و قابــل پذیــرش 
می‌باشــد. بــا بررســی نتایــج کدنویســی و داده‌هــای واقعــی 
قرائــت شــده از دســتگاه‌های اندازه‌گیــری نصــب شــده بــر 
روی هیتــر، معتبــر بــودن مدل‌ســازی و کدنویســی اثبــات 

می‌گــردد. 
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 بهینه شده

حــال بــرای بررســی دقیــق تــر تاثیــر هندســه بــر راندمــان 
هیتــر و میــزان مصــرف ســوخت، باتوجــه بــه امــکان پذیــر 
بــودن انجــام تغییــرات، هــر دو مــدل هیتر بررســی می‌شــود:

مــدل)1(: ایــن مــدل، هندســه موجــود و مــورد اســتفاده 
ــت  ــا ظرفی ــر ب ــک هیت ــد. ی ــی گاز می‌باش ــرکت مل در ش
ــاد هندســی آن از  ــه مشــخصات و ابع SCMH 60000 ک
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ــت.  ــتفاده شده‌اس ــرکت گاز اس ــود در ش ــه‌های موج نقش
در ایــن مــدل مطابــق شــکل 2 بدنــه اســتوانه‌ای بــه طــول 
هشــت متــر و کویل‌هــای گاز در چهــار پــاس رفــت 
ــاس  ــا دو پ ــعل ب ــود را از دو مش ــای خ ــت گرم و برگش

ــد.  ــت می‌کنن ــتوانه‌ای دریاف ــدان اس آتش

ــه  ــکل 9 هندس ــا ش ــق ب ــدل مطاب ــن م ــدل)2(: در ای م
اســتوانه‌ای هیتــر تبدیــل بــه مکعبــی شــده و بــا چیدمــان 
ــر  ــل گاز در هیت ــاس کوی ــتری پ ــداد بیش ــر، تع ــم ت منظ
جانمایــی می‌گــردد، همچنیــن هندســه آتشــدان هــا هــم 
مکعبــی طراحــی شده‌اســت، در کدنویســی، تغییــرات 
مــورد نیــاز فرمول‌هــا براســاس هندســه مکعــب فایرتیــوب 

ــت. ــاظ شده‌اس لح

نتایج مدل‌ها 

ــا،  ــه داشــتن پارامتره ــت نگ ــا ثاب در شــرایط یکســان و ب
راندمــان و میــزان مصــرف ســوخت هــر دو مــدل تحلیــل 
ــان  ــه نش ــد ک ــل ش ــدول 2 حاص ــرح ج ــه ش ــج ب و نتای
ــای  ــح از ظرفیت‌ه ــری صحی ــورت بهره‌گی ــد درص می‌ده
گاز  کویل‌هــای  مناســب  چیدمــان  و  مکعبــی  مــدل 
و آتــش‌دان، راندمــان بــه صــورت چشــمگیری ارتقــا 
ــزان مصــرف  ــی می ــن در هندســه مکعب ــد. همچنی می‌یاب
ــود،  ــتوانه‌ای موج ــه اس ــه هندس ــبت ب ــز نس ــوخت نی س

کاهــش می‌یابــد.

شکل 9 هیتر با بدنه و آتش‌دان مکعبی

بررسی اثر پارامترهای هندسی بر مدل‌های مختلف هیتر

ــه  ــان و مقایس ــرایط یکس ــا در ش ــی مدل‌ه ــس از بررس پ
ــر  ــا تغیی ــد ب ــه بع ــر، در مرحل ــا یکدیگ ــا ب ــان آن‌ه راندم
پارامترهــای مهــم هندســی، اثــر آن‌هــا بــر راندمــان 
درشــرایط  را  هیترهــا  ســوخت  مصــرف  میــزان  و 
ــم.  ــه به‌صــورت مجــزا بررســی می‌کنی ترمودینامکیــی پای

اثر قطر آتش‌دان

ــان و  ــر راندم ــش‌دان را ب ــر آت ــر قط ــر تغیی ــدا تاثی در ابت
میــزان مصــرف ســوخت هیتــر نشــان می‌دهیــم. 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 می‌گ ــدار رینول مق
ــت  ــدد ناســلت دود میشــود و در نهای موجــب کاهــش ع
ــب  ــش ضری ــب کاه ــدان موج ــه آتش ــعاع لول ــش ش افزای
از  انتقــال حــرارت جابه‌جایــی مخلــوط دود حاصــل 
احتــراق خواهــد شــد. بــا کاهــش ضریــب انتقــال حــرارت 
ــه آب  ــرارت از دود ب ــال ح ــوط دود انتق ــی مخل جابه‌جای
هیترکاهــش می‌یابــد و دمــای آب نســبت بــه حالــت قبــل 
ــری از دســت  ــر می‌شــود و چــون دود حــرارت کمت کمت
می‌دهــد دمــای بیشــتری داشــته و اتــاف حــرارت 
ــش  ــی افزای ــه عبارت ــد. ب ــش می‌یاب Q افزای

smoke
ــش  دودک

قطــر آتــش‌دان موجــب افزایــش تلفــات حرارتــی در هیتــر 
می‌گــردد. بنابرایــن مصــرف ســوخت افزایــش و راندمــان 
کاهــش می‌یابــد. در هــر دو مــدل راندمــان رونــد کاهشــی 
و مصــرف ســوخت رونــد افزایشــی دارد. ایــن موضــوع در 
نمودارهــای شــکل10 و شــکل11 نشــان داده شده‌اســت. 
از ســوی دیگــر بــا مقایســه مدل‌هــا بــا یکدیگــر مشــخص 
می‌گــردد کــه بــا افزایــش قطــر آتــش‌دان، اتــاف 
ــوده  ــر ب ــدل )2( کمت ــش در م ــق دودک ــرارت از طری ح
ــن  ــی دارد و همچنی ــان را در پ ــن کاهــش راندم و کمتری
بــا افزایــش قطــر آتــش‌دان ایــن مــدل کمتریــن افزایــش 
میــزان مصــرف ســوخت را دارا می‌باشــد. بــا ایــن شــرایط 
ایــن مــدل در ایــن پارامتــر، حالــت مطلوب‌تــر می‌باشــد.

اثر قطر کویل گاز 

در ایــن بخــش در هــر دو مــدل قطــر کویــل گاز را تغییــر 
ــم.  ــری می‌نمایی ــج را اندازه‌گی ــم و نتای می‌دهی

جدول2 نتایج مدل‌ها

نتایج/مدل راندمان  )kg/s( مصرف سوخت
مدل )1( 0/3192 1/4866
مدل )2( 0/5650 0/8398
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تغییــرات قطــر کویــل گاز، رونــد تغییرات انتقــال حــرارت از آب 
گــرم بــه هیتــر را دســتخوش تغییــرات محســوس نمی‌کنــد. 
از طرفــی بــا بررســی ارتبــاط قطــر کویــل گاز بــا میــزان اتــاف 
حــرارت از ســطوح هیتــر و همچنیــن اتــاف حــرارت دودکش، 
تغییــرات محســوس نمی‌باشــد، لــذا افزایــش قطــر کویــل گاز 
تاثیــر چندانــی بــر اتــاف حــرارت کلــی هیتــر نخواهد داشــت 
ــان  ــرارت روی راندم ــاف ح ــر ات ــالای اث ــه وزن ب ــه ب و باتوج
ــا  ــود. ب ــم ب ــان خواهی ــت راندم ــد یکنواخ ــاهد رون ــر، ش هیت
بررســی نمودارهــا مشــخص گردیــد در هــر دو مــدل، میــزان 
قطــر کویــل گازی تاثیــر چندانــی بر راندمــان نــدارد. همچنین 
تغییــرات قطــر کویــل گاز بــر میــزان مصــرف ســوخت هم کم 
اثــر می‌باشــد. بــا مشــاهده نمودارهــای شــکل 12 و شــکل 13 

ایــن موضــوع اثبــات می‌گــردد. 
اثر طول کویل گاز 

در ایــن بخــش در هــر دو مــدل طــول کویــل گاز را تغییــر 
ــل  ــش طــول کوی ــم. افزای ــج را بررســی می‌نمایی داده و نتای
بــه معنــای بالارفتن زمــان مانــدگاری جریــان گاز طبیعی در 
داخــل ســیال گرم‌تــر و بــه طــور طبیعــی موجــب کاهــش 

شکل 10 تاثیر قطر لوله آتش‌دان بر راندمان هیتر

شکل 11 تاثیر قطر لوله آتش‌دان بر مصرف سوخت هیتر

مقاومــت حرارتــی کویل‌هــای گاز و  افزایــش انتقــال حــرارت 
ــه  ــه ب ــده و باتوج ــان گاز گردی ــه جری ــرم ب ــیال آب گ از س
ــطوح  ــرارت از س ــاف ح ــزان ات ــرایط در می ــن ش ــه ای اینک
و دودکــش تغییــرات ملموســی بوجــود نمــی‌آورد، بــه تبــع 
شــاهد افزایــش راندمــان خواهیــم بــود. بــا بررســی نمودارهــا 
مشــخص می‌شــود کــه بــا افزایــش طــول کویــل گاز شــاهد 
ــن  ــیم، همچنی ــدل می‌باش ــر دو م ــان در ه ــود راندم بهب
افزایــش طــول کویــل گاز موجــب کاهــش مصــرف ســوخت 
ــکل 15  ــکل 14 و ش ــای ش ــود. نموداره ــم می‌ش ــر ه هیت
ــن موضــوع در هــر دو  ــد. ای ــن موضــوع را نشــان می‌دهن ای

ــد.  ــر می‌باش ــدل معتب م

شکل 12 تاثیر قطر کویل گاز بر راندمان هیتر شکل

شکل 13 تاثیر قطر کویل گاز بر مصرف هیتر

شکل 14 تاثیر طول کویل گاز بر راندمان هیتر
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ــر دو  ــه در ه ــت ک ــن اس ــل ای ــن تحلی ــر ای ــه دیگ نتیج
مــدل افزایــش طــول کویــل در یــک محــدوده مشــخص 
ــد  ــد ش ــر خواه ــی هیت ــرد حرارت ــود عملک ــب بهب موج
ــرارت از  ــذب ح ــزان ج ــی می ــد افزایش ــش از آن رون و بی
ســیال گــرم واســط بــه جریــان گاز طبیعــی متوقــف شــده 
و تاثیــر چندانــی بــر افزایــش راندمــان و کاهــش مصــرف 
ــر دو  ــا مقایســه ه ــی ب ــد داشــت. از طرف ســوخت نخواه
مــدل مشــخص گردیــد راندمــان هیتــر در ایــن بخــش در 
مــدل )2( نســبت بــه مــدل )1( بهتــر مــی باشــد و میــزان 

ــر اســت. مصــرف ســوخت، کمت
اثر طول هیتر

ــر  ــر را تغیی ــول هیت ــدل ط ــر دو م ــش در ه ــن بخ در ای
ــول  ــش ط ــم. افزای ــری می‌کنی ــج را اندازه‌گی داده و نتای
ــن  ــادل حــرارت بی ــش ســطح تب ــای افزای ــه معن ــر ب هیت
ــش  ــه موجــب کاه ــوده ک ــرد ب ــط س ــرم و محی ــر گ هیت
ــطح  ــرارت از س ــاف ح ــش ات ــی و افزای ــت حرارت مقاوم
ــودن  ــت ب ــل ثاب ــه دلی ــن ب ــد. همچنی ــد ش ــر خواه هیت
طــول کویــل گاز در ایــن حالــت، ایــن پارامتــر تاثیــری بــر 
میــزان انتقــال حــرارت از ســیال گــرم واســط بــه جریــان 
گاز طبیعــی نخواهــد داشــت. لــذا ایــن موضــوع، موجــب 
ــود.  ــان می‌ش ــش راندم ــوخت و کاه ــرف س ــش مص افزای
ــر،  ــول هیت ــش ط ــد افزای ــان می‌ده ــا نش ــی مدل‌ه بررس
ــدل خواهــد شــد  ــر دو م ــان در ه موجــب کاهــش راندم
ــردد.  ــش مصــرف ســوخت می‌گ ــث افزای ــن باع و همچنی
ــوع  ــن موض ــر ای ــکل17 بیانگ ــکل16 و ش ــای ش نموداره

شکل 15 تاثیر طول کویل گاز بر مصرف هیتر

می‌باشــند. همچنیــن بــا مقایســه هــر دو مــدل مشــخص 
ــدل )1(  ــر از  م ــن پارامت ــدل)2( در ای ــه م ــود ک می‌ش
عملکــرد مناســب تــری داشــته و دارای بیشــترین راندمــان 

ــد.  ــوخت می‌باش ــرف س ــش مص ــن افزای و کمتری
اثر طول آتش‌دان 

در ایــن بخــش در هــر دو مــدل طــول آتــش‌دان را 
افزایــش  می‌کنیــم.  بررســی  را  نتایــج  و  داده  تغییــر 
ــعله  ــتر ش ــدگاری بیش ــای مان ــه معن ــش‌دان ب ــول آت ط
ــیال  ــای س ــن دم ــر رفت ــر و بالات ــر هیت ــرم در سراس گ
ــای  ــه معن ــش‌دان ب ــول آت ــش ط ــردد، افزای ــط می‌گ واس
ــی  ــور طبیع ــه ط ــیال و ب ــه س ــرارت ب ــتر ح ــال بیش انتق
موجــب کاهــش اتــاف حــرارت از دودکــش می‌گــردد. از 
طرفــی تغییــرات ایــن پارامتــر تاثیــری بــر میــزان اتــاف 
حــرارت از ســطح هیتــر نــدارد کــه درنهایــت ایــن مســاله 
منجــر بــه افزایــش راندمــان هیتــر می‌گــردد. بــا بررســی 
نمودارهــا مشــخص می‌شــود کــه بــا افزایــش طــول 
آتــش‌دان شــاهد بهبــود راندمــان هــر دو مــدل می‌باشــیم 
و همچنیــن شــاهد کاهــش میــزان مصــرف ســوخت نیــز 
خواهیــم بــود. نمودارهــای شــکل 18 و شــکل 19 بیانگــر 
ایــن موضــوع می‌باشــند. البتــه افزایــش طــول آتــش‌دان 
در یــک محــدوده موجــب بهبــود عملکــرد هیتــر می‌شــود 
و خــارج از آن محــدوده تاثیــر چندانــی بــر افزایــش 

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

ــش‌دان  ــاس آت ــداد پ ــدل تع ــر دو م ــن بخــش در ه در ای
ــاس  ــش پ ــم. افزای ــی می‌نمایی ــج را بررس ــر و نتای را تغیی
ــش‌دان  ــول آت ــش ط ــا افزای ــان ب ــد همزم ــش‌دان بای آت
ــر  ــول ه ــردن ط ــاه ک ــا کوت ــه ب ــرد، چنانچ ــورت پذی ص
پــاس، صرفــا تعــداد پــاس آتــش‌دان افزایــش یابــد، هیــچ 
تغییــری در میــزان انتقــال حــرارت از آتــش‌دان بــه ســیال 
ــد  ــان گاز عبــوری بوجــود نمی‌آی واســط و درنهایــت جری
و فقــط مقــدار اتــاف 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 می‌نمایــد، نمودارهــای شــکل 20 و شــکل 21 

ــد.  ــان می‌کنن ــوع را بی ــن موض ای
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شکل 16 تاثیر طول هیتر بر راندمان هیتر

شکل 17 تاثیر طول هیتر بر مصرف هیتر

شکل 18 تاثیر طول آتش‌دان بر راندمان هیتر

شکل 19 تاثیر طول آتش‌دان بر مصرف هیتر

شکل 20 تاثیر تعداد پاس آتش‌دان بر راندمان هیتر

شکل 21 تاثیر تعداد پاس آتش‌دان بر مصرف هیتر

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

می‌باشــد. 
اثر عرض هیتر

ــر  ــر را تغیی ــرض هیت ــدل ع ــر دو م ــن بخــش در ه در ای
ــه  ــر ب ــم. افزایــش عــرض هیت ــج را بررســی می‌کنی و نتای
معنــای افزایــش ســطح انتقــال حــرارت بیــن هیتــر گــرم 
ــش  ــب کاه ــع موج ــه تب ــد و ب ــردتر می‌باش ــط س و محی
ــطح  ــرارت از س ــاف ح ــش ات ــی و افزای ــت حرارت مقاوم
هیتــر می‌شــود. از طرفــی ایــن پارامتــر تغییــر محسوســی 
ــی  ــان گاز طبیع ــط جری ــرارت توس ــذب ح ــزان ج در می
ــه  ــر ب ــاله منج ــن مس ــت ای ــد و در نهای ــاد نمی‌کن ایج
ــردد.  ــان می‌گ ــش مصــرف ســوخت و کاهــش راندم افزای
می‌نمایــد.  صــدق  مــدل  دو  هــر  در  موضــوع  ایــن 
نمودارهایــی شــکل 22 و شــکل23 بیانگــر ایــن موضــوع 
ــار  ــد رفت ــا مشــخص گردی ــا مقایســه مدل‌ه می‌باشــند. ب
ــدل )1(  ــه م ــبت ب ــر نس ــن پارامت ــال ای ــدل)2( در قب م

می‌باشــد.  مطلوب‌تــر 
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شکل 22 تاثیر عرض هیتر بر راندمان هیتر

شکل 23 تاثیر عرض هیتر بر مصرف هیتر

اثر ضخامت عایق

ــه  ــق ک ــت عای ــا ضخام ــه مدل‌ه ــش در هم ــن بخ در ای
ــای  ــرارت از دیواره‌ه ــاف ح ــری از ات ــور جلوگی ــه منظ ب
ــر و  ــه را تغیی ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــی هیت جانب
ــت پشــم  ــش ضخام ــا افزای ــم. ب ــج را بررســی می‌کنی نتای
ــی کاهــش  ــاف حــرارت ســطوح جانب ــدار ات شیشــه، مق
خواهــد یافــت. از طرفــی ایــن پارامتــر تغییــر محسوســی 
ــی  ــان گاز طبیع ــط جری ــرارت توس ــذب ح ــزان ج در می
ایجــاد نمی‌کنــد و در نهایــت ایــن موضــوع موجــب 
کاهــش مصــرف ســوخت و افزایــش راندمــان خواهــد شــد. 
بــا بررســی نمودارهــا مشــخص می‌شــود کــه بــا افزایــش 
ضخامــت عایــق شــاهد افزایــش راندمــان و کاهــش 
مصــرف ســوخت در هــر دو مــدل می‌باشــیم. نمودارهــای 
شــکل 24 و شــکل 25 ایــن مســاله را اثبــات می‌نماینــد. 

ــه  ــزان ب ــک می ــرد از ی ــود عملک 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 ناچیــز می‌شــود و لازم اســت بــا 
درنظــر گرفتــن شــعاع بهینــه عایــق از عایــق‌کاری بیــش 
از حــد پرهیــز نمــود. بــا مقایســه هــر دو مــدل مشــخص 
می‌شــود 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

می‌باشــد. 
اثر دبی حجمی

ــی حجمــی را تغییــر  در ایــن بخــش در هــر دو مــدل دب
ــی  ــرخ دب ــش ن ــا افزای ــم. ب ــی می‌کنی ــج را بررس و نتای
حجمــی جریــان عبــوری از کویل‌هــا مقــدار متناظــر 
ــا  ــت. ب ــد یاف ــش خواه ــر افزای ــی هیت ــان حرارت ــا راندم ب
افزایــش دبــی حجمــی گاز، دبــی جرمــی گاز نیــز افزایــش 
می‌یابــد و میــزان حــرارت انتقالــی بــه گاز طبیعــی 
ــوری گاز  ــم عب ــش حج ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــز افزای نی
ــش  ــان و کاه ــش راندم ــاهد افزای ــر ش ــتگاه و هیت از ایس
مصــرف ســوخت می‌باشــیم. ایــن مســاله در هــر دو مــدل 
صــدق می‌نمایــد. نمودارهــای شــکل 26 و شــکل 27 
ــا  ــه مدل‌ه ــا مقایس ــند. ب ــوع می‌باش ــن موض ــر ای بیانگ
مشــخص گردیــد رفتــار مــدل )2( در قبــال ایــن پارامتــر 

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

شکل 24 تاثیر ضخامت عایق بر راندمان هیتر
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شکل 25 تاثیر ضخامت عایق بر مصرف هیتر

شکل 26 تاثیر دبی حجمی بر راندمان هیتر

شکل 27 تاثیر دبی حجمی بر مصرف هیتر

نتیجه‌گیری

ــار گاز اراک  ــل فش ــتگاه تقلی ــر ایس ــه هیت ــن مقال در ای
مدل‌ســازی حرارتــی گردیــد و تاثیــر پارامترهــای هندســی 
شــامل طــول کویــل، تعــداد پــاس آتــش‌دان، قطــر داخلی 
ــر،  ــی هیت ــعاع خارج ــای ورودی، ش ــدا پاس‌ه ــل، تع کوی

ــده، قطــر  ــق کنن ــعاع پشــم شیشــه عای ــر، ش طــول هیت
دودکــش و طــول آن بــر راندمــان و میــزان مصــرف 
ــا اســتفاده  ســوخت هیتــر پرداختــه شده‌اســت. ســپس ب
ــل  ــتگاه تقلی ــات ورودی ایس ــی و اطلاع ــای واقع از داده‌ه
ــه  فشــار گاز اراک شــامل دمــای ورودی و خروجــی گاز ب
ــی گاز ورودی، راندمــان واقعــی  هیتــر و فشــار کاری و دب
ــی  ــل از خروج ــج حاص ــا نتای ــر ب ــن و مقادی ــر تعیی هیت
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 می
ــزان خطــا در  ــن می ــه ای ــج واقعــی 6/1% می‌باشــد ک نتای

ــد. ــرش می‌باش ــل پذی ــی و قاب ــی منطق کدنویس

ــی،  ــه مکعب ــای هندس ــتفاده از ظرفیت‌ه ــا اس ــپس ب س
ــورت  ــش‌دان ص ــای گاز و آت ــب کویل‌ه ــان مناس چیدم
ــان از  ــد راندم ــه جدی ــا هندس ــر ب ــت. در هیت گرفته‌اس
ــرف  ــزان مص ــن می ــت. همچنی ــاء یاف ــه 56% ارتق 31% ب
ســوخت از kg/s 1/48 تــا kg/s 0/84 کاهــش می‌یابــد. 
ــر موجــب کاهــش  ــش طــول هیت ــج نشــان داد افزای نتای
ــطح  ــرارت از س ــاف ح ــش ات ــی و افزای ــت حرارت مقاوم
ــش  ــن موضــوع موجــب افزای ــه ای ــد ک ــد ش ــر خواه هیت
مصــرف ســوخت و کاهــش راندمــان می‌شــود. همچنیــن 
افزایــش طــول آتــش‌دان موجــب افزایــش انتقــال حــرارت 
ــن  ــه ای ــردد ک ــر می‌گ ــیال آب مقط ــه س ــش‌دان ب از آت
ــود.  ــر می‌ش ــان هیت ــش راندم ــه افزای ــر ب ــاله منج مس
اثبــات گردیــد در زمــان اوج مصــرف و بهره‌گیــری از 
ــد.  ظرفیــت کامــل هیتــر، راندمــان هیتــر افزایــش می‌یاب
نتایــج نشــان داد پارامتــر قطــر کویــل گاز تاثیــر چندانــی 
ــر راندمــان و میــزان مصــرف ســوخت نخواهــد داشــت.  ب
ــر  ــان هیت ــر راندم ــا ب ــرات پارامتره ــر تغیی ــی اث در بررس
و میــزان مصــرف ســوخت، مقایســه نمودارهــا نشــان داد 
ــری  ــوب ت ــج مطل ــوارد نتای ــب م ــی در اغل ــدل مکعب م

ــتوانه‌ای دارد. ــود اس ــدل موج ــه م ــبت ب نس

ــه شــده جهــت طراحــی  ــاد درنظــر گرفت ــه ابع باتوجــه ب
هیتــر مکعبــی و لحــاظ نمــودن قطــر هیدرولیــک تقریبــا 
مشــابه در هــر دو هندســه، مصالــح و مــواد بــه کار رفتــه 
در هــر دو هیتــر مشــابهت قابــل توجهــی داشــته و تنهــا 
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ــش دو  ــد. افزای ــای گاز می‌باش ــل ه ــراژ کوی ــاوت در مت تف
ــزی در  ــی، ســهم ناچی ــل گاز در هندســه مکعب ــری کوی براب
قیمــت تمــام شــده یــک هیتــر خواهــد داشــت کــه قطعــا 
افزایــش 25% راندمــان هیتر، دوره بازگشــت ســرمایه هندســه 
ــر از یــک فصــل ســرد کاهــش خواهــد  ــه کمت مکعبــی را ب
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داد. طبــق اطلاعــات موجــود در شــرکت گاز اســتان مرکــزی، 
میــزان مصــرف گاز در هیتــر ایســتگاه دوم تقلیــل فشــار گاز 
اراک در ســال 1399 معــادل m 3540/867 بــوده اســت کــه 
 233/888 m3 درصــورت اســتفاده از هیتــر مکعبی بــه میــزان

در ســال کاهــش مصــرف خواهــد داشــت.
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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 



11 Petroleum Research, 2021(December-January), Vol. 31, No. 120

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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