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 چكيده

رف انرژي را از ادعاهاي دروغين بنابراين بايد كاهش مص دهدرخ مي راهبردي بزرگ اشتباهات ،امروز دنياي در انرژي مصرف كاهش بالاي اهميت علت به گاهي
آپارتماني ميعاني موسوم به پكيج چگالشي بطور علمي با اشارات تجربي  اي ايجاد گرمايدستگاهدر  %٩٨در اين مقاله ادعاي مهم راندمان بالاي  .تفكيك كرد

شود با  كه در آنها برق توسط گاز طبيعي توليد مي دهد كه دست كم در كشورهايي نتيجه بررسي نشان مي اندك موجود در اين زمينه ارزيابي شده است.
 دمنده خروجيشود بلكه استفاده از برق بيشتر براي  نه تنها پكيج چگالشي موجب افزايش بازده نمي احتساب شرايط عملي كار سيستم در تاسيسات گرمايشي،

ه از فن و انرژي با ارزش برق براي بيرون راندن گازهاي حاصل از احتراق موجب در حقيقت استفاد .دهد ها، بازده را كاهش نيز مي محصولات احتراق در اين پكيج
دودكش و  اطرافباعث خرابي ديوار گازهاي حاصل از احتراق،  مسير خروجيآب در بخار كه مشكلات پيش آمده ناشي از تقطير  شود. مضافاً اين كاهش بازده مي

شود. همچنين خاطر نشان شده است كه حتي براي كار سيستم در شرايط خاصي  مي علق در محيط زيستم مايع اسيدذرات ريز از نوع  افزايش آلودگي هوا
  % نيست.٩٨مانند ذوب كردن يخ نيز راندمان حرارتي هيچگاه بيش از 

  .گذاري اوليه : پكيج چگالشي، ميعان، دماي شعله آدياباتيك، راندمان، دماي نقطه شبنم، سرمايهكليدي هايواژه
  

Investigation of Real Efficiency of Condensing Boiler in Conventional Heating Systems 
   

Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University, Iran. A. Shokrgozar abbasi 
 
Abstract 
Due to the importance of reducing energy consumption in today's world, the energy consumption should be separated from false 
claims. In this paper, higher than 98% efficiency claim in a "Condensation Package" is scientifically evaluated with few empirical 
indications in this field. The results show that, at least in countries where electricity is produced by natural gas, considering the 
actual operating conditions of the heating systems, not only the condensation package does not increase the efficiency, but the use of 
more electricity for the exhaust fan of combustion products in these packages also reduces efficiency. In fact, using electricity energy 
for exhausting the combustion product gases is the reason of efficiency decreasing. In addition, the problems arising from the 
distillation of water in the chimney flue perimeter wall of the building damage and environmental degradation as well and increase 
the air pollution. It is also noted that even for system operation under certain conditions, such as melting ice, thermal efficiency is 
never more than 98%. 
Keywords: Condensing Boiler, Condensation, Adiabatic Flame Temperature, Efficiency, Dew Point Temperature, Initial 
Investment. 
 

  مقدمه  - ١
، متعدددر دنياي امروز مصرف  بهينه سازيهاي جديد  آوري اعمال فن

چه در مكان  باشند كه چنان پيچيده و داراي كاربردهاي خاص خود مي
سازي  صحيح و مورد نظر خود بكار گرفته نشوند نه تنها موجب بهينه

نخواهند شد چه بسا سبب افزايش مصرف انرژي نيز بشوند. به عنوان 
ساده كولرهاي گازي اسپليت داراي كمپرسور تراكمي با انواع مثالي 

كه هر كدام از اين  رفت و برگشتي، اسكرال و اسكرو هستندهاي مدل
به طول مسير و . بسته اندطراحي شدههد متفاوتي براي ها   مدل

، هد مورد نياز تعيين بخاركنو چگالنده اختلاف ارتفاع بين محل نصب 
راندمان تا حد قابل توجهي  ،صحيح مدل دستگاه كه با انتخاب شودمي

انواع اين كمپرسورها  اما گاهي متاسفانه حتي در كاربرد .يابد افزايش مي
مدل كمپرسور، كه با انتخاب ناصحيح  آيد بطوري دقت لازم به عمل نمي

براي بسياري از موارد نه تنها راندمان افزايش نيافته كه كاهش نيز 
گويي سرمايش مورد  راندمان موجب عدم جوابيابد و اين كاهش  مي

  باشد. نياز نيز شده و حاصل چيزي جز اتلاف انرژي با ارزش نمي
 وجود دارد.مشابهي نيز مشكل پكيج چگالشي  دستگاهدر مورد 

نكاتي چند از مقالات موجود را كه بصورت غير محاسباتي به در ابتدا 
الات سعي دارند شرايط . اين مقشوداشاره ميكنند  ارقامي را ذكر مي

استفاده صحيح از بويلرهاي گرمايشي را بيان كنند كه امروزه بطور 
  كاربرد دارد. "پكيچ چگاشي"خاص در كشورمان تحت عنوان 

اصول طراحي دستگاه بويلر "اي تحت عنوان  در مقاله [1]جونز 
كند: اولين قاعده كلي،  در بررسي اين بويلرهاچنين بيان مي "ميعاني
 آب ورودي به بويلر است كه براي تحقق دستيابي به راندمان دماي

) ١AFUEهاي عملكردي  تبليغاتي بويلرهاي چگالشي (بر اساس داده
آزمايش عملكردي دماي  (Z21.13)ANSI٢ضروري است. استاندارد 

و افزايش دماي آب در بويلر را  (℉80) ℃27آب ورودي به بويلر را 
 ٣ول به راندمان تبليغاتيكند تا حص مشخص مي (℉100) ℃37

امكان پذير باشد. يك بويلر ميعاني مانند يك لامپ فلورسنت نيست، 

                                                             
1
Annual Fuel Utilization Efficiency 

ي حداكثر راندمان را براي  نوعي استاندارد است كه بر حسب نوع سوخت و كوره، گستره
  نمايد. هرست ميوري موثر كوره ف ميزان بهره

2
American National Standards Institute 

، سازندگان كنندمياعلام % نيز ١١٠تا برخلاف ادعاهاي مطرح در ايران كه راندمان را ٣
  اند. % ادعا نكرده٩٨ها) هيچگاه راندمان بالاتر از  واقعي اين بويلرها (يا پكيج
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و  كردرا به سادگي براي يك سيستم متعارف استفاده  آن تواننمي
ها بررسي  . تجربه در طي سالجويي در انرژي را داشت انتظار صرفه

نشان سپاري  بويلرهاي چگالشي نصب شده در ساخت و سازهاي برون
اي كه  % موارد اين بويلرهاي چگالشي در محدوده٩٠دهد كه در  مي

كنند. در عمل نيز طراحي تجارتي براي  ميعان ايجاد شود، كار نمي
كند كه دماي آب برگشتي  بويلرهاي متعارف (غير چگالشي) ايجاب مي

تر نيابد تا نه در بويلر و نه  پايين   (℉140) ℃60به بويلر همواره از 
ها، ميعان  دكش آن ميعاني صورت نپذيرد چرا كه در اين مدلدر دو

شود و برعكس طراحي سامانه بويلرهاي چگالشي بر  باعث خوردگي مي
شود تا به راندمان  متمركز مي (℉80) ℃27دماي آب برگشتي 

تواند  حداكثر نزديك شود. اما نصب بويلرهاي چگالشي به تنهايي نمي
ي مورد انتظار را تضمين نمايد. دماي دستيابي به صرفه جويي در انرژ

براي شروع ميعان داخل دودكش  (℉131) ℃55آب ورودي 
ضروري است اما حداكثر راندمان همانطور كه گفته شد در 

افتد كه البته اين عدد بسيار جزئي به ارتفاع  اتفاق مي (℉80) ℃27
  از سطح دريا وابسته است.

بر  [2]ر مرجع رقام دتر اما با همان اعداد و ا به طور خلاصه
نكاتي چند تأكيد دارد: دماي نقطه شبنم محصولات احتراق گاز طبيعي 

است. اگر دما بيش از اين مقدار باشد حتي  (℉130) ℃54.4حدود 
هيچگاه  ، بنا بر قوانين ترموديناميكينيز باشد ١ي بويلر ماژوله اگر شعله

مان قابل حصول در بالاترين راند كه،مضافاً اينچگالش نخواهيم داشت. 
 دراين راندمان  با% است كه ٨٧بويلرهاي غير چگالشي (متعارف) حدود 

افتد.  دودكش چگالش اتفاق ميقسمت داخلي در  % موارد،٩٠بيشتر از 
زمان دماي آب برگشتي خيلي سرد به بويلر به همراه  فقط تركيب هم

اق ي احتر محفظه قابليت ماژوله بودن شعله آن باعث تقطير داخل
% ٩٥راندمان بويلر ميعاني حداكثر به  ،شود. در بهترين شرايط مي
تواند موجب صرفه  رسد. بنابراين انتخاب اينكه بويلر ميعاني مي مي

هنگام تنظيم  در رسد. جويي انرژي شود يا نه، بسيار مهم به نظر مي
به بويلر به ميزان  هاي گرماگرمايشي از توزيع كننده دماي آب برگشتي
شايد بعلت راندمان بالاتر بويلر چگالشي، راندمان  (℉140) ℃60

اندكي بالاتر باشد اما براي برگشت سرمايه اوليه خريد بويلر چگالشي 
هاي زيادي نياز است. درهنگام تنظيم دماي آب برگشتي به بويلر  سال

در هر فصل  معتدلبا دماي روزهاي  اگر(℉120) ℃49 به ميزان 
وان با يك سيستم تركيبي از بويلرهاي چگالشي نظر گرفته شود شايد بت

ي هزينه شده را به تدريج بازگرداند. براي سيستم  و متعارف سرمايه
كه  (℉80) ℃27تر  يا حتي پايين(℉100) ℃37دماهاي پايين 

هاي گرمايشي بكار  ي پمپ مثلاً براي ذوب يخ يا براي گرمايش حلقه
گردد و در اين  ش فراهم ميپي از چگال در ي پي رود، فرصت استفاده مي

  حالت بويلر چگالشي مفيد خواهد بود.
هاي چگاشي را  بررسي آزمايشگاهي پكيج [3]صباح و همكاران 

منتشر كردند. در اين مقاله نتايجي شبيه به نتايج  ١٣٩٠در سال 
مقايسه شده  [4] مرجع گزارش شده و نتايج با "٢شكل "منحني 

اي جنس فلزات بكار  انتشار مقالهبا   ٢٠١٣در سال  [5]است. كوف 

                                                             
 . به ميزان مورد نياز مصرف شعله ماژوله يعني تغييرات تدريجي هوشمند شعله ١

زدگي را بررسي  رفته در كوره پكيج چگالشي جهت جلوگيري از زنگ
  .راندمان حداكثري پكيج توجه داشتبه كه در اين بررسي در حالي كرد

چگالش كلمه رسد كه  در اينجا ذكر اين نكته ضروري به نظر مي
گيرد مثلا رار ميمورد استفاده ق "تبديل گاز به جامد"بيشتر به معني 

هاي مصوب واژه"بعنوان مخالف كلمه تصعيد. در عين حال در 
بكار رفته  "تبديل گاز به مايع يا جامد"چگالش به معني  "فرهنگستان
بخار آب منظور از چگالش در پكيج چگالشي تبديل در اينجا است. پس 

 همچنين براي سهولت، از اين پس گاهي گازهاي ناشي ازبه مايع است. 
شوند كه با كلمه دودكش نيز سازگاري خاصي  ناميده مي "دود"احتراق 

  دارد. 
استفاده از كلمه بويلر براي ديگ موجود در  كهبه علاوه اين

در تأسيسات ايران نامأنوس است و برعكس شي لپكيچ چگادستگاه 
پكيج به خوبي مأنوس  دست اندر كار تأسيسات با كلمه  ذهن شنونده

حاضر گاهي از كلمه پكيج به جاي بويلر   ين در مقالهباشد بنابرا مي
كه فاقد فن  "غير چگالشي"هاي  شود. همچنين براي پكيج استفاده مي

  استفاده خواهد شد. "متعارف"از كلمه  براي خروج دود هستند،
در اين مقاله سعي شده است تحليلي دقيق و علمي از كاهش 

اي ايجاد نيروي رانش توسط راندمان ناشي از نيروي برق مورد نياز بر
تر گازهاي  سو و افزايش راندمان گرمايي حاصل از مسير پرافت فن از يك

ها از سوي ديگر بعمل آمده و با مقايسه  حاصل از احتراق در اين پكيج
 همچنين دو ميزان تغيير واقعي راندمان مورد بررسي قرار گيرد. بين اين

در اين نيز و اهميت آن ي زيست محيطي ناشي از اين تكنولوژخريب ت
   مقاله بررسي خواهد شد.

در محاسبات اين مقاله هر گاه ذكر اين نكته ضروري است كه 
چند گزينه براي محاسبات پيش رو باشد، محاسباتي ادامه خواهد يافت 
كه تا حد ممكن شرايط بهتر را به نفع اثبات صحت ادعاي تبليغاتي 

ايد مگر آنكه امكان انتخاب راندمان بالاي پكيج چگالشي مهيا نم
زمان مورد  ها را رد كند و يا چند گزينه محتمل هم منطقي، ساير گزينه

  بررسي قرار گيرد.
  

  و راندمان پكيج چگالشينحوه عمل بررسي  - ٢
ي نابودي  ي توليد انتروپي يا كمينه گاه در محاسبه مقدار كمينه

. اين دهدرخ ميهاي مهندسي اشتباهات فاحشي  اگزرژي در سامانه
شوند كه اصلاً به  چنان موذيانه وارد محاسبات مي اشتباهات گاهي آن

ي راندمان پكيج  ي محاسبه . در مقولهشودداده نميآن اهميتي 
چگالشي، محاسبه توان مصرف شده توسط فن الكتريكي ناديده انگاشته 

شود درصورتي كه وجود فن بعلت تبديل همرفت طبيعي به همرفت  مي
باشد. به  (به علت كاهش دماي محصولات احتراق) ضروري مياجباري 

بيان ديگر در انرژي با اگزرژي پايين محصولات احتراق كه سبب 
و حال آنكه در  شودميجويي  شود به زحمت صرفه همرفت طبيعي مي

ي  بريم. اين استفاده عوض انرژي با اگزرژي بالاي الكتريكي را از بين مي
گزرژي بالا داراي ا هاي منابع با ارزش سوختاتلاف موجب نابخردانه 

كه در پكيج متعارف مسير عبور دود، مسيري بايد توجه داشت . شود مي
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تا اين گازها به سهولت و  شودانتخاب ميكوتاه تا حد ممكن و  ١افت كم

بدون نياز به نيروي اجباري فن بتوانند با استفاده از نيروي شناوري 
يله همرفت طبيعي مسير دودكش را نيز طي ناشي از اختلاف دما و بوس

با گذر دادن دود از  اما پكيج چگالشي، كرده و به هواي آزاد راه يابند.
سعي در افزايش بازده گرمايي كن دولوله  مبادلهتر  مسيرهاي طولاني

دارد كه البته اين امر سبب افزايش افت فشار مسير گازهاي حاصل از 
ها را الزامي  انش اجباري در اين پكيجاحتراق شده و نياز به نيروي ر

). علاوه بر اين كاهش دماي دود، مكش طبيعي ١(شكل  نمايد مي
دودكش را كاسته و براي خروج گاز از دودكش نيز به نيروي رانش 

موجب كاهش نيروي باشد چرا كه دماي پايين گازها  اجباري نياز مي
از طرف ديگر  .شود ها به خارج مي براي انتقال آنطبيعي شناوري 

اند كه توليد اسيد كرده و هوا را دچار  گازهاي خروجي آنقدر سرد شده
  آلودگي اسيدي نمايند.

  
  مسير محصولات احتراق در پكيج چگالشي وارهطرح – ١شكل 

 

  روابط حاكم و محاسبات بازده گرمايي - ٣
)، %١٠)، اتان(%٨٥گاز طبيعي تركيبي است از گازهاي متان(

توان احتراق  مي) ٤( الي ) ١ ) كه طبق روابط %٢( وتان) و ب%٣پروپان(
  آن را فرموله كرد:

  

)١(  𝐶𝐻ସ + 2𝜂𝑂ଶ + 2(3.76) 𝜂 𝑁ଶ → 
𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 + 2(𝜂 − 1)𝑂ଶ + 7.52 𝜂 𝑁ଶ 

)٢(  
𝐶ଶ𝐻଺ + 3.5𝜂𝑂ଶ + 3.5(3.76)𝜂𝑁ଶ → 
       2𝐶𝑂ଶ + 3𝐻ଶ𝑂 + 3.5(𝜂 − 1)𝑂ଶ

+ 13.16 𝜂𝑁ଶ 

)٣(  𝐶ଷ𝐻଼ + 5𝜂𝑂ଶ + 5(3.76)𝜂𝑁ଶ → 
       3𝐶𝑂ଶ + 4𝐻ଶ𝑂 + 5(𝜂 − 1)𝑂ଶ + 18.8 𝜂𝑁ଶ 

)٤(  
𝐶ସ𝐻ଵ଴ + 6.5𝜂𝑂ଶ + 6.5(3.76)𝜂𝑁ଶ → 
       4𝐶𝑂ଶ + 5𝐻ଶ𝑂 + 6.5(𝜂 − 1)𝑂ଶ

+ 24.44 𝜂𝑁ଶ 

و  %١٢٥و مثلاً براي  ١ابر ، براي هواي استوكيومتري بر𝜂كه در آن
ست. در ا ١/١و  ٢٥/١هواي استوكيومتريك به ترتيب برابر  %١١٠

هاي اكسيژن دقيقاً همان مقدار  حقيقت وقتي درست تعداد مولكول

                                                             
- افت به اين دليل كه سايز قطر دودكش تا حد امكان كه به سرعت خروج دود لطمهكم ١

   يابد.اي وارد نكند، افزايش مي

هاي سوخت باشند، ميزان هواي مورد نياز را هواي  مورد نياز ملكول
 نامند. پس هواي استوكيومتري فقط در حالت استوكيومتريك مي

آل قابل تصور است و چنانچه اين مقدار هوا را براي  سوختن ايده
هاي  سوختن انتخاب كنيم محصولات احتراق شامل هيدوركربن

خواهد بود.محاسبات براي هردو درصد هواي اضافي ادامه   نسوخته
شوند.  هواي استوكيومتري نمايش داده مي %١٢٥ يابند اما فقط براي مي

ن ملكولي هر جزء شركت كننده در احتراق را وز )٨(الي  )٥(معادلات 
  نمايند: محاسبه مي

)٥(  
Methan: 

M୘୭୲ୟ୪ = 1 × 44஼ைమ
+ 2 × 18ுమை + 0.5 × 32ைమ

 
              +7.52 × 1.25 × 28ேమ

= 359.2 

)٦(  

Ethane: 
M୘୭୲ୟ୪ = 2 × 44஼ைమ

+ 3 × 18ுమை + 0.875

× 32ைమ
 

              +13.16 × 1.25 × 28ேమ
= 630.06 

)٧(  
Propane: 

M୘୭୲ୟ୪ = 3 × 44஼ைమ
+ 4 × 18ுమை + 1.25 × 32ைమ

 
              +18.80 × 1.25 × 28ேమ

= 902.00 

)٨(  

Butane: 
M୘୭୲ୟ୪ = 4 × 44஼ைమ

+ 5 × 18ுమை + 1.625

× 32ைమ
 

              +24.44 × 1.25 × 28ேమ
= 1173.40 

احتراق گاز شهري با توجه به درصد  همچنين وزن و وزن ملكولي
 شوند. محاسبه مي )١٠) و (٩(شركت هر جزء به ترتيب توسط معادلات 

)٩(  𝑚்௢௧௔௟:  359.2 × 0.85 + 630.06 × 0.1 
      +902.0 × 0.03 + 1173.4 × 0.02 = 418.9 kg 

)١٠(  

  
𝑀்௢௧௔௟: 16஼ுర

× 0.85 + 30஼మுల
× 0.1 

       +44஼యுఴ
× 0.03 + 58஼రுభబ

× 0.02

= 19.08 kg 
 𝐾𝑔 418.9گاز طبيعي،  𝐾𝑔 19.08يعني حاصل احتراق هر 

محصولات احتراق خواهد بود كه اگر اين مقدار بر حسب متر مكعب گاز 
  : )١١(طبيعي بيان شود خواهد شد

)١١(  
𝜌ே.ீ. = 0.592 

kg

mଷ ،𝛾ே.ீ. = 0.7684  

1 𝑚ଷ(𝑁. 𝐺. ):   0.7684 kg ×
418.91

19.08
= 21.955 kg 

پس بطور خلاصه، به ازاي سوختن هر متر مكعب گاز طبيعي، 
با توجه به تاثير اندك  خواهد شد. 𝑘𝑔 21.955وزن محصولات احتراق

عله ساير گازها و جهت ساده شدن معادلات، براي محاسبه دماي ش
دهد با  را تشكيل مي طبيعياز گاز  %٨٥گاز متان كه ٢آدياباتيك
در نظر گرفته و طبق روش كلاسيك خواهيم ) ١٦) الي (١٢(معادلات 

  داشت :

)١٢(  𝐶𝐻ସ + 2.5𝑂ଶ + 2.5(3.76) 𝑁ଶ 
            → 𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 + 0.5𝑂ଶ + 9.4 𝑁ଶ 

)١٣(  𝐻ோ = −74873 
kj

kmol
 

)١٤(  𝐻௉ = (−393522 + ∆ℎ)஼ைమ
 

          +2 × (−241827+∆ℎ) ுమ
+ 0.5 × ∆ℎ ைమ

 

                                                             
2
Adiabatic Flame Temperature 

Trap

Flue
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 ي
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ي
  

          +9.4 × ∆ℎ ேమ
= −74873 

kj

kmol
 

 )١٥(  

𝐹𝑜𝑟 𝑇௉ = 1800 ℃: 
𝐻௉ = (−393522 + 79442)஼ைమ

+ 2

× (−241827+62609) ுమை

+ 0.5 × (51689) ைమ
+ 9.4

× (48982) ேమ

= −186241 
kj

kmol
 

)١٦(  

𝐹𝑜𝑟 𝑇௉ = 2000 ℃: 
𝐻௉ = (−393522 + 91450)஼ைమ

+ 2

× (−241827+72689) ுమை

+ 0.5 × (59199) ைమ
+ 9.4

× (56141) ேమ

= −83023 
kj

kmol
 

  ):١٧(آيد يابي بدست مي و در نتيجه توسط برون

)١٧(  𝑇௉ = 2010 K → 𝑇௉ = 1737 ℃ 

اگر فرض شود كه محصولات احتراق به شكل كامل بسوزند (اين 
گردد و نه  فرض باعث افزايش مقدار آب در محصولات احتراق مي

دماي نقطه شبنم محصولات ) ٢١) الي (١٨( كاهش آن)، معادلات 
𝜂يعني %١٢٥ براي هواي اضافي احتراق را =   دهد : دست ميب 1.25

)١٨(  
𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒: 

𝑛௚

𝑛்௢௧௔௟
 

      =
2

1 + 9.52 𝜂
=

2

1 + 9.52 × 1.25
= 0.1550 

)١٩(  
𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒: 

𝑛௚

𝑛்௢௧௔௟
 

    =
3

1.5 + 16.63 𝜂
=

3

1.5 + 16.63 × 1.25
= 0.1346 

)٢٠(  
𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒: 

𝑛௚

𝑛்௢௧௔௟
 

     =
4

2 + 23.8 𝜂
=

4

2 + 23.8 × 1.25
= 0.1260 

)٢١(  

𝐵𝑢𝑡𝑎𝑛𝑒: 
𝑛௚

𝑛்௢௧௔௟
 

      =
25

2.5 + 30.94 𝜂
=

25

2.5 + 30.94 × 1.25
= 0.1214 

  
كافي است كه نسبت  )٢٢( براي يافتن فشار جزئي توسط رابطه

  بدست آيد:مولي فاز گازي به كل 

  )٢٢(  

𝑛௚

𝑛்௢௧௔௟
= (0.1550 × 0.85) + (0.1346 × 0.1) 

        +(0.1260 × 0.03) + (0.1214 × 0.02)
= 0.1514 

  :نتيجه ميدهدبا اين نسبت مولي و جدول اشباع بخار آب 
𝑃௚ = 15.14 Kpa .  

با فشار جزئي بدست آمده از محصولات احتراق،همچنين دماي 
  : )٢٣( آيد نقطه شبنم از جدول اشباع بخار آب به دست مي

)٢٣( 𝑃௦ = 15.14 Kpa → 𝑇௦ = 54.1 ℃ 
𝑇௦دماي محصولات احتراق بايد به  يعني = برسد تا  ℃ 54.1

و اين مهم بايد در محفظه احتراق در فضايي به حجم  تقطير آغاز گردد
40𝑐𝑚تقريبي  × 40𝑐𝑚 × 40𝑐𝑚  ارائه ابعاد ٢انجام پذيرد(شكل .(
ي احتراق به اين منظور است كه محدوديت فضاي موجود به  محفظه

بدون  بالاو به تبع آن گرمايي  راندمانبودن  ينپايتواند باعث  تنهايي مي
چرا كه كه افت فشار درون محفظه بالا باشد مگر اينباشد  دوددماي 

شود در فضايي كوچك باعث افزايش افت فشار ميافزايش سطح مبدل 
ي ترو اين يعني مصرف بيشتر انرژي برق كه يك انرژي بسيار گران

  .گاز طبيعي است نسبت به 
 

  
  منحني راندمان بويلرهاي چگالشي براي گاز طبيعي -٢شكل 

  
هـاي موجـود در محصـولات     تعداد مـول ) ٢٨) الي (٢٤(معادلات 

  ا فشار جزئي بخار آب بدست آيد:نمايند ت را مشخص ميحتراق ا

)٢٤(  𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒:  
𝑛்௢௧௔௟ = 1஼ைమ

+ 2ுమை + 0.5ைమ
+ 9.4ேమ

= 12.9 

)٢٥(  
𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒: 

𝑛்௢௧௔௟ = 2஼ைమ
+ 3ுమை + 0.875ைమ

+ 16.45ேమ

= 22.93 

)٢٦(  
𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒: 

𝑛்௢௧௔௟ = 3஼ைమ
+ 4ுమை + 1.25ைమ

+ 23.5ேమ

= 31.75 

)٢٧(  
𝐵𝑢𝑡𝑎𝑛𝑒: 

𝑛்௢௧௔௟ = 4஼ைమ
+ 5ுమை + 1.625ைమ

+ 30.55ேమ

= 41.18 

)٢٨( 
𝑛்௢௧௔௟ = 12.9 × 0.85 + 22.93 × 0.1 + 31.75

× 0.03 + 41.18 × 0.02
= 14.97 

باشد. اگر دماي محصولات  ها مي تعداد كل ملكول 𝑛்௢௧௔௟كه در آن 
𝑃௚فرض شود( ℃40احتراق  = 7.384 Kpa كه در اين حالت بايد ،(

  :)٣٢) الي (٢٩( معادلاتباشد،  ℃40 دماي آب خروجي قطعاً زير

براي محصولات   ℃40 ١دهند كه حتي اگر دماي غير ممكن نشان مي
نسبت جرم آب تقطير شده به كل جرم  احتراق در نظر گرفته شود آنگاه

                                                             
هاي گرمايش متعارف در كشورمان غيرممكن است يا  اين دما براي گرمايش در سيستم١

 ار غير محتمل است.برقراري اين شرط بسي

)٢٩(  𝑃௚

𝑃்௢௧௔௟
=

𝑛௚(ுమை)

𝑛்௢௧௔௟
→  

7.384

100
=

𝑛௚(ுమை)

14.97 − 0.97௟
 

→ سعي و خطا  )٣٠( 𝑛𝑔(𝐻2𝑂) = 1.034 

)٣١(  𝑛௟(ுమை) = (2 − 1.034) = 0.966 

)٣٢(  𝑀௟(ுమை)

𝑀்௢௧௔௟
=

0.966 × 18ுమை

418.91 − 0.966
= 0.0416 



 

 
١٤٥ 

 

 يعل
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زار

رگ
شك

 ي
ل گاز طبيعي است. اين مول به ازاي هر مو  0/0416محصولات احتراق
  :) ٣٤) و (٣٣( مقدار، طبق روابط

)٣٣(  21.955 × 0.0416
= 0.9133   Kgௐ௔௧௘௥ mଷ⁄    𝑁. 𝐺. 

)٣٤( 
0.9133 × 2390.0൫ℎ௙௚൯

4.2
= 519.7  Kcal mଷ⁄    𝑁. 𝐺. 

در  نرژي مؤثرا Kcal  519.7ب و يا آ Kg 0.9133تقطير معادل 
 ℎ௙௚آن  در و افزايش راندمان گرمايي به ازاي هر متر مكعب گاز است

منظور شده است. توجه نماييد كه اين مقدار آب به  ℃ 40 در دماي 
 پكيچ چگاشيازاي يك متر مكعب گاز بدست آمده است در صورتي كه 

سوزاند. يعني بايد  متر مكعب گاز در هر ساعت مي ٥/٢ بيش از تا
ساعت با  ٢٤ليتر آب در ساعت توليد نمايد و در  ٢٨/٢حدود حداقل 

رسد با  رسد. به نظر مي ليتر مي ٨/٥٤م بار توليد آب به فرض كار تما
بودن در تاسيسات گرمايشي ساختمان  همين استدلال ادعاي چگالشي

اند رد شده است  براي تمامي كساني كه پكيج چگالشي را تجربه كرده
ليتري  ٥/١ر شده به داخل يك بطري چرا كه معمولاً خروجي آب تقطي

  پر نخواهد شد. گاه  شود كه هيچ هدايت مي
به دليل اختلاف ارزش گرمايي گاز طبيعي در نقاط مختلف كشور 

Kcal 9000ايران ازارزش گرمايي  mଷ⁄ شود. بدين ترتيب  استفاده مي
  شود: مي) ٣٥( افزايش راندمان گرمايي توسط رابطه

)٣٥( 519.7

9000
= 0.0577 = %5.77 

هاي كه فرض شود، درجه حرارت گاز پس حتي در حالتي
𝑇௢௨௧خروجي = اشد (كه بسيار دور از دسترس خواهد بود) ب ℃40

راندمان بدون محاسبه برق مصرفي فن (كه با شرايط جديد مجبور به 
  %٧٧/٥ استفاده از فن براي هدايت محصولات احتراق به بيرون هستيم

شكل "نسبت به حالت متعارف (غير چگالشي) تفاوت خواهد داشت. در 
  قريبي  اين ميزان افزايش راندمان نمايش داده شده است. به طور ت "٢

  

  محاسبه بازده با احتساب توان برق مصرفي فن - ٤
بازده گرمايي بدست آمده واقعي نيست زيرا بايد انرژي الكتريكي فن 

كه در  اضافه شده براي خروج اجباري محصولات احتراق را به آن افزود
ميزان توان الكتريكي سفانه متا .وجود ندارد متعارفهاي ساير پكيج

پكيج مصرفي فن در بروشورهاي فني يا تبليغاتي توليدكنندگان 
با فن هاي متعارف در بروشور برخي از پكيج .١ذكر نشده استچگالشي 

-كه براي موارد خاصي استفاده مي )اجباريبراي گازهاي خروجي (

كه در  وات اعلام شده است. اين در حالي است ٦٥شوند، توان اين فن 
علت افت زياد داخل محفظه احتراق بايد توان فن ه پكيج چگالشي ب

شايد از آنجا كه وات داشته باشد.  ٦٥اي نسبت به افزايش قابل ملاحظه
تعداد طبقات فوقاني محل نصب پكيج چگالشي در ساختمان تعيين 

                                                             
وات اعلام شده است كه با  ١١٦ها حداكثر توان مصرفي در بروشور برخي از اين پكيج ١

وات) و شير  ٤وات)، كيت الكترونيكي و متعلقات آن (حدود  ٩٠توجه به مصرف پمپ (

وات) توان باقيمانده فقط حدود  ١٠برقي گاز، جرقه زن و شير برقي آب (حداقل حدود 

وات به حساب آورده شده  ١١٦. بنابراين امكان ندارد كه توان فن در اين وات است ١٢

 باشد.

كننده طول دودكش و در نتيجه افت داخل دودكش است و بنابراين 
در  ها(يعني تعداد متعارف طبقات ساختمانمحل نصب  كشوربسته به 
كند، از ذكر آن خودداري شده است. براي مثال در تغيير مي) آن كشور

 ٣به بازار ايران حداكثر طول مجاز دودكش  ابتداي ورود پكيج چگالشي
خي از برندهاي اروپايي توسط برمتر تعيين شده بود ولي پس از مدتي 

متر مجاز اعلام شد كه اين  ١٠ل بيش از دودكش تا طو ،وارداتي
افزايش قابل توجه طول مجاز دودكش مستلزم تغيير هد فن و در 

كه اين  افت فشار بيشتر بوده استنتيجه قدرت آن براي غلبه بر 
تغييرات براي سازگاري با قوانين برنامه و بودجه اعمالي توسط سازمان 

كيج در ايران انجام شده نظام مهندسي ايران در جهت امكان استفاده پ
- توان فن را به [10]مرجع روابط محاسباتي موجود در همچنين . است

مقدار پارامترهاي موجود در فرمول فوق تعيين دست خواهد داد اما 
بسيار چالش برانگيز بوده و در پكيج چگالشي خصوصاً بازده كل فن 

تقيمي نيز راه مس. گرددكه از آن اجتناب مي طلبدبحث مبسوطي را مي
گيري مقاومت سيم پيچ براي محاسبه توان فن وجود دارد و آن اندازه

. همچنين اگر الكتروموتور فن داراي توان به آن استناد كرداما نمي است
توان قدرت فن را روي پلاك موتور پلاك مشخصات فني باشد، مي

كه متاسفانه براي پكيج چگالشي اين توان روي  مشاهده كرد
توان فن تمامي ملاحظات فوق،  بر اساس. تور ثبت نشده استالكترومو

در نظر وات  ١٠٠براي پكيج چگالشي حدود اگزاست محصولات احتراق 
چنانچه اندكي تغيير در قدرت فن بوجود آيد باز در  .شودگرفته مي

اي وارد نشده و فقط اندكي راندمان اين مقاله خدشه محاسباتاساس 
كه اساس استدلال بر علاوه اينبه .خواهد كرد محاسبه شده نهايي تغيير

ساختمان دلالت براي گرمايش عدم چگالش در كاربرد پكيج چگالشي 
و محاسبات انجام شده براي دقايقي خاص از شروع كار پكيج است  دارد

 ١٠٠ در اينجا. آيدپايا نشده و اندكي چگالش بوجود ميدما كه هنوز 

 22000ي وات براي پكيجي به ظرفيت تقريب
୏ୡୟ୪

୦୰
رنظر گرفته شده د 

است پس برق طبيعي گاز  mଷ 2.5است و اين ظرفيت معادل با 
  آيد: بدست مي(36) طبق گاز طبيعي مصرفي براي يك متر مكعب 

)٣٦(  

100 Watt ×
3414.5

1000
= 341.45 

Btu

2.5 mଷ 𝑁. 𝐺.
 

        ×
1

2.5
= 136.6

Btu

1mଷ
(𝑁. 𝐺. ) 

        ×
1

4
= 34.1

Kcal

mଷ (𝑁. 𝐺. ) 
، فرض شودچه نسبت ارزش انرژي برق به انرژي گاز ناديده  چنان

دهند كه  نشان مي . شواهد و محاسباترخ داده استاشتباهي بزرگ 
 ١ اين نسبت رو به افزايش است (دلايلي چند از اين تفاوت در ضميمه

بهاي انرژي برق نسبت به انرژي معادل گاز در سال  بررسي شده است).
طبق  ١٣٩٤برابر بوده است كه اين رقم در سال  ٥/٧، حدود ١٣٩٠

برابر  ٥/٨به عدد ميانگين  "١جدول "هاي  و داده ٢محاسبات ضميمه 
  رسيده است. 

  )١٣٩٤ي بهاي گاز و برق در ايران ( مقايسه - ١جدول
بهاي گاز   بهاء به ريال

 m3مصرفي 
اي برق به

 Kwhمصرفي 
نسبت بهاي 
  برق به گاز

  ٤٢/١٠  ٤٠٩  ٤١٤  ي مصرف اولين رده  
  ٧٩/٨  ١٨٤١  ٢٢٠٨  ي مصرف مياني رده  
    ٤١/٦  ٢٩٣٣  ٤٨٣٠  ي مصرف آخرين رده  
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ي انرژي برق نسبت به گاز با دو فرض  بنابراين بهاي تمام شده
 گاز است،برابر  ٥/٨ كه ارزش انرژي برقاول اين. فرض شود دنبال مي
رسد بزدوي  برابر گاز باشدكه به نظر مي ١٤بهاي انرژي برق  فرض دوم،

. وقتي بازده براي دماي گازهاي خروجي خواهد رسيدبه اين نسبت 
ازده واقعي كه در ب) ٣٨) و (٣٧(معادلات  ،شودمحاسبه  ℃40برابر با 

آن برق مصرفي فن نيز با توجه به ضريب بهاي برق نسبت به گاز 
  دهند: ه شده است را ميمحاسب

)٣٧(  𝑃𝐶𝑅 = 8.5 
519.7 − 34.1 × 8.5

9000
= %2.6 

)٣٨(  𝑃𝐶𝑅 = 14 
519.7 − 34.1 × 14

9000
= −%0.46 

 
باشد (كه حتي اين حالت نيز در  ℃45اگر دماي گازهاي خروجي 
) و ٣٩(آيد) و محاسبات تكرار شود نتايج  موارد بسيار خاص پيش مي

  آيند: دست مي به ) ٤٠(

)٣٩(  𝑃𝐶𝑅 = 8.5 
337.54 − 34.1 × 8.5

9000
= %0.5 

)٤٠(  𝑃𝐶𝑅 = 14 
337.54 − 34.1 × 14

9000
= −%1.55 

 
قدرت براي اطمينان بيشتر، چه چنان ،ذكر اين نكته ضروري است كه

خواهد   %٥/١تا   %١ شود تفاوت نتايج بازده بين  وات منظور ٦٥فن 
ر ما با توجه در حال حاضر در كشوشود مجدداً خاطر نشان ميبود ولي 

به طول زياد دودكش استفاده از فن با توان متعارفي كه سازنده توليد 
 حداقل لذا توان مصرفي مورد نياز فن به ميزان كند، امكان نداردمي

خلاصه محاسبات در  .باشددور از انتظار نميفني بوده و وات  ١٠٠
  شود: مشاهده مي "٤شكل " و "٣ شكل"، ٢جداول
  

لاصه محاسبات تغييرات بازده با توجه به دماي خ - الف ٢جدول 
  كهواي تئوري %١١٠ گازهاي خروجي،

 (𝑻نقطه شبنم = 𝟓𝟔. 𝟓℃  , 𝑻شعله آدياباتيک = 𝟏𝟖𝟎𝟎℃) 
  ∆𝜂

௢
 ∆𝜂 

𝑃𝐶𝑅 = 8.5 
∆𝜂 

𝑃𝐶𝑅 = 14 
𝐸𝐺𝑇 = 40℃ %4.5  %2.3  -%0.81  
𝐸𝐺𝑇 = 45℃ %3.26  %1.2  -%2.04    

  
خلاصه محاسبات تغييرات بازده با توجه به دماي گازهاي  -ب  ٢جدول 

  كهواي تئوري %١٢٥خروجي ،
 (𝑻نقطه شبنم = 𝟓𝟒. 𝟏℃  ,  𝑻شعله آدياباتيک = 𝟏𝟕𝟑𝟕℃) 

  ∆𝜂
௢
 ∆𝜂 

𝑃𝐶𝑅 = 8.5 
∆𝜂 

𝑃𝐶𝑅 = 14 
𝐸𝐺𝑇 = 40℃ %5.77  %2.6  %0.46 -  
𝐸𝐺𝑇 = 45℃ %3.75  %0.5  -%1.55    

  

  
% ١٠الكتريكي فن ( انرژيتغييرات بازده با و بدون احتساب  -٣شكل 

  هواي اضافي)

  
% ٢٥الكتريكي فن ( انرژيتغييرات بازده با و بدون احتساب  - ٤شكل 

  هواي اضافي)

 اعتبار سنجي  -٥
محاسبات متاسفانه مقالات ارائه شده در اين زمينه محدود و اكثراً فاقد 

تحليلي هستند بنابراين در اين مقاله محاسبات به شكلي ارائه شده 
است كه امكان بررسي جزء به جزء آن فراهم باشد و هيچ نقطه ابهامي 
در روند تحليل مشاهده نشود.در حقيقت بررسي اين معادلات خود 

باشد اما جهت اطمينان بيشتر نتايج  مبين صحت نتايج بدست آمده مي
. با توجه به اعداد بدست شودمعتبر در اين زمينه مقايسه مي اي هبا مقال

به  [1]مرجع  آمده براي نقطه شبنم محصولات احتراق و مقايسه آن با
 مرجع توان بررسي كرد. در وضوح صحت نقاطي كليدي از نتايج را مي

.𝟓𝟒 نقطه شبنم محصولات احتراق [1] ارائه شده است كه در اين  ℃𝟒
.𝟓𝟒مقاله   بدست آمده است. همچنين براي نقاط  ℃𝟏

𝑬𝑮𝑻 = 𝑬𝑮𝑻و  ℃𝟒𝟎 = اند  نمايش داده شده "٢شكل "كه در  ℃𝟒𝟓
خورد.  و مقاله حاضر به چشم مي  [1] مرجع تفاوت ناچيزي بين نتايج

اين تفاوت اندك شايد ناشي از محاسبه دماي شعله آدياباتيك فقط با 
هولت در اين مقاله انجام گرفته استفاده از گاز متان باشد كه براي س

  دهد).  گاز شهري را متان تشكيل مي %٨٥است (چون 
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 ي
هاي متداول  بررسي امكان ميعان در سامانه - ٦

 پركاربرد مصرف
ي  حال امكان وجود دماي پايين گازهاي خروجي براي سه سامانه

تا  گيردقرار ميبررسي مورد متفاوت مصرف گرماي بسيار پركاربرد 
ميعان و به تبع آن امكان افزايش راندمان به بيش از  امكان وجود

  را مطالعه نماييم. %٨٧حداكثر 
  

  سيستم توزيع گرما توسط رادياتور -١-٦
م  دماي رفت يا خروجي سيست هاي توزيع توسط رادياتور در سيستم

جويي در  تر براي حداكثر صرفه است كه گاهي در روزهاي گرم  ℃75
برگشت آب  دمايحالت به زحمت  . در اينشودتنظيم مي ℃60عدد 

گاه به  دهد كه تقريباً هيچ رسد كه اين نشان مي يم ℃54شوفاژ به 
شرايط دمايي تمامي  رسيم. بايد توجه داشت كه در اين نقطه اشباع نمي

هاي حرارتي و .  هاي متعارف و يا ديگ هاي گرما اعم از پكيج توليدكننده
  . . راندمان بسيار بالايي دارند.

  

  توزيع گرما توسط گرمايش از كف -٢-٦
تا  ٤٥حالت دماي خروجي براي يك طراحي خوب معمولاً بين  در اين

درجه از آن  ٧درجه سانتيگراد باشد و دماي آب برگشت حداكثر  ٥٠
كمتر است. پس در بهترين شرايط كه بتوان از چگالش استفاده كرد 

كه منطقي  شودگرفته ميدرجه در نظر  ٣٨درجه حرارت آب برگشت  
ترين حالت تصور نمود كه درجه حرارت  آل است حداقل براي ايده

حالت راندمان بدون  درجه برسد. حتي در اين ٤٥محصولات احتراق به 
يابد كه با احتساب  افزايش مي %٢/١احتساب برق مصرفي فن حدود 

كاهش در  %٠٤/٢در حقيقت  ،انرژي برق مصرفي واقعي در ايران
  .واهد آمدبه دست خراندمان 

  

 آب گرم كننده  گرم مصرفي با توليد آب -٣-٦

اي فشرده  هاي صفحه اي جز استفاده از مبدل ها چاره در پكيج 
براي توليد آب گرم مصرفي وجود ندارد كه بايد حداقل دماي آب گرم 

گرم مصرفي را توليد  درجه برسد تا بتواند آب ٥٥كننده به بيش از 
گرم مصرفي مثل آلفالوال سوئد كه در اين  هاي آب نمايد (نمودار مبدل

جا بايد  دهند). در اين روند اين عدد را نمايش مي كار مي ها به پكيج
خاطر نشان كرد كه تنها در اين مورد خاص دما براي لحظاتي چند به 

افتد ولي زمان آن بسيار  مقدار كافي پايين خواهد بود تا ميعان اتفاق 
  كوتاه است. 

گازهاي خروجي به  تحمل قراردادن دست در يدو بالاخره شا
خاموش و عنوان دليل راندمان بالا ذكر شود. اما بايد دانست كه بدليل 

رسد و روشن شدن پيوسته، دستگاه عملاً به ندرت به حالت پايا مي
گازها كم است فرصت كافي براي لمس ضريب انتقال گرماي چون 

س  تحمل دماي گازهاي دماي واقعي گازهاي خروجي وجود ندارد. پ
تواند معياري براي تشخيص دما باشد و مضافاً  نميخروجي توسط دست 

نيست بالا خروجي بيانگر راندمان پايين گازهاي اينكه صرفاً دماي 
چراكه هواي احتراق اضافي بيشتر دماي گازهاي خروجي كمتر را 

حرارت بدنبال دارد. اين افزودن هواي اضافي، خود يك راه كنترل درجه 
  ها است.  گازهاي خروجي در توربين نيروگاه

  

 ميزان آلودگي محيط زيست  - ٧
همچنين بايد تخريب زيست محيطي ناشي از اين تكنولوژي نيز مورد 
بررسي قرار گيرد كه اين مهم در طراحي مهندسي كليه صنايع توليدي 
تاثير بسزايي دارد بطوري كه راندمان را به شدت تحت الشعاع خود قرار 

دهد. به عنوان مثال حذف اگزوز گازهاي حاصل از احتراق در  يم
گردد اما اين عمل به دليل آلودگي  اتومبيل باعث افزايش راندمان مي

  هيچ خودرويي عملي نبوده و نيست.  هوا و آلودگي صوتي در
ها، كنندههاي شيميايي به سه عامل تمركز واكنشنرخ روند واكنش

ها از كنندهدر اين ميان تمركز واكنش رد.دما و كاتاليزور بستگي دا
ابتدا  اختيار خارج است بنابراين تاثير دو عامل ديگر مورد نظر است.

هاي جامد از دماي در سوخت" شود.عامل دما بررسي ميتاثير 
هر چه دما كاهش يابد ميزان توليد اسيد ℃𝟐𝟎𝟎 تا   ℃𝟓𝟎𝟎
𝑯𝟐𝑺𝒐𝟒 هاي عمولاً وجود گوگرد در سوختيابد كه البته مكاهش مي

-شته و موجب واكنشي مشابه ميگازي نيز به ميزان بسيار كم وجود دا

و چون دماي خروجي پكيج در هر دو حالت  )[11](مرجع  "شود
تاثيري در اين محدوده است لذا دما   ℃𝟏𝟎𝟎چگالشي و متعارف زير 

-در سوخت NO ياما آلاينده ي فوق نخواهد داشت.بر ميزان آلاينده

آلودگي ين وابستگي اكه ميزان  شودطريق توليد ميبه سه هاي گازي 
، بررسي [12,13]بر اساس اصول احتراق با استفاده از مراجع به دما 

  شده است:
در دماهاي بين  Oو  N2هاي از واكنش كننده Nو  NOتوليد  - ١

2000K  5000وK دهد و واكنش معكوس آن در رخ مي
در از آنجا كه پذيرد. صورت مي 5000Kتا  300دماهاي بين 

بدست آمده  2010Kدماي شعله آدياباتيك كمتر از  اين مقاله 
 2000Kبه قطعاً در شرايط كاركرد واقعي دماي شعله است 

  .ي استفمنتاين واكنش بنابراين انجام نخواهد رسيد و 
در دماهاي  O2و  Nهاي از واكنش كننده Nو  NOتشكيل  - ٢

و واكنش معكوس آن در دماهاي بين  3000Kتا  300بين 
1000K  3000وK از آنجا كه دماي خروجي شودانجام مي .

است تغيير در آن باعث تغيير در معادله شيميايي   ℃𝟏𝟎𝟎 زير
 شود. در جهت معكوس نمي

و  Nهاي از واكنش كننده Hو  NOبالاخره فرآيند توليد  و - ٣
OH يز دماي بالاي  ربطي به دما ندارد و در جهت معكوس ن

2200K .ي دمايي مورد بحثپس در محدوده تاثير گذار است ،
در توليد يا پيشروي واكنش در جهت دماي گازهاي خروجي 

 اثري ندارد.معكوس 

. ندارد NO آلايندهيا كاهش توليد بيشتر تاثيري در اينجا دما  تاپس 
 O2به كاتاليزور  HCو  NO ،COي همچنين كاهش هر سه آلاينده

كه به آن  هواي اضافي است تغيير در درصدنياز دارد كه اين به معناي 
دما وقتي با افزايش درصد هواي اضافي، گويند. مي ١كاتاليزور سه راهه

                                                             
1 Three-way catalyst 
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 ℃𝟔𝟎𝟎و وقتي به   COي برسد بر كاهش آلاينده ℃𝟕𝟎𝟎به مرز 
براي كاهش اثر خواهد گذاشت.  HCي برسد بر كاهش آلاينده

نيز به كاهش نسبت تركيب هوا به سوخت  NOي آلاينده
اصولاً انحراف حدود استوكيومتريك نياز است كه عملاً امكان ندارد. 

سوخت از نسبت استوكيومتريك باعث به - درصدي از تركيب هوا ١٠
كاهش آلودگي و نزديك شدن به اين محدوده باعث افزايش آلودگي 

تغيير دما  ،راقبنابراين بطور خلاصه بر اساس اصول احت "شود.مي
مورد گازهاي خروجي دمايي ي (كاهش يا افزايش آن) در محدوده

خروجي زير پكيج چگالشي و متعارف يعني در دماهاي  بينبررسي 
  نخواهد داشت.تاثيري بر آلايندگي محيط زيست   ℃𝟏𝟎𝟎

در خروجي دودكش پكيج چگالشي توليد اسيدهاي مايع اما  
تخريب موجب آب حاصل از ميعان،  ضعيف به دليل تركيب گازها با

كه هم در سطح داخلي دودكش و هم پس از  شودزيست محيطي مي
به هر .  را به همراه داردآزادسازي در فضاي اطراف، آلودگي بيشتر 

شوند. اين در حالي حال گازها در حضور آب مايع به اسيد تبديل مي
ار در بخش به دليل انتشاست كه اگر گازها به اسيد تبديل نشوند 

شوند و از اثرات تخريب شدت رقيق ميوسيعي از فضاي اطراف به
شود. اتفاقي كه در دودكش پكيج چگالشي محيط زيست آن كاسته مي

دهد در حقيقت به نوعي همان باران اسيدي و خروجي از آن رخ مي
است كه در اينجا بطور پيوسته در حال ايجاد شدن است. به عبارتي 

در سطح پايين جو در محيط و سمي مايعات اسيدي ذرات ريزي از 
كه گازهاي تشكيل دهنده اين شوند در حاليزيست معلق مي
توانستند بدليل چگالي پايين در سطوح بالاتر هواي اسيدهاي مايع مي

محيط پخش و به دور دست منتقل شوند. البته بخشي از اين گازها كه 
قال به دور دست را هنوز با گردش جريان هوا فرصت پخش و انت

آورند. وجود مياند، هنگام بارش باران، پديده باران اسيدي را بهنداشته
هاي از بين رفتن شديد و سريع آسفالت اطراف دودكش در نيروگاه

- مايع اسيدي مي برق گازسوز، ناشي از اثر مخرب پخش اين ذرات ريز

 گازهاي كه در اينجا اختلاف دمايشود مجدداً يادآوري ميباشد. 
خروجي دودكش پكيج چگالشي در مقايسه با پكيج متعارف بسيار 
اندك بوده و باعث تغيير در موازنه معادله شيميايي احتراق آنگونه كه 

محدوده  اصولاً". شودافتد، نميدر موتورهاي احتراق داخلي اتفاق مي
ماكزيمم راندمان در بين دو نوار دماي بالا و دماي خيلي پايين وجود 
دارد و خروج از اين محدوده به سمت دماي بالا كاهش شديد راندمان 
و به سمت دماي خيلي پايين موجب ورود به منطقه آلودگي شديد 

  .)[11](مرجع  "خواهد شد

  
  نتيجه و جمع بندي - ٨

هاي  در اين مقاله بررسي افزايش يا كاهش راندمان واقعي پكيج
مورد بررسي قرار چگالشي نسبت به غير چگالشي (پكيج متعارف) 

گرفته است. براي محاسبات از معادلات احتراق گاز و همچنين قوانين 
ترموديناميك و شيميايي كمك گرفته شده است. تحقيق بصورت علمي 

كند. اين  تجربي تغييرات راندمان را ارزيابي مينكات اشاره به و با 
ايشي هاي گرم بررسي به منظور استفاده از پكيج چگالشي براي سيستم

باشد. محاسبات براي دو درصد متفاوت  ها مي متداول در ساختمان
هواي اضافي متداول انجام گرفته تا تاثير اين پارامتر در محاسبات نيز 

مشخص شود.پس از انجام محاسبات، براي مقايسه بهتر نتايج بطور 
نمايش داده شده است.  "٤شكل "و  "٣شكل "، ٢خلاصه در جداول 

گردد با احتساب نسبت بهاي انرژي برق به گاز  اهده ميهمانطور كه مش
افزايش نيافته  %٦/٢، هيچگاه  بازده بيش از ℃40و دماي گاز خروجي 

هاي گرمايشي  است و اين در حالي است كه در شرايط عملي سامانه
كه  ℃54و حتي دماي ممكن نيست  ℃40تحقق دماي گاز خروجي 

بنابراين آيد. خاصي بوجود ميشروع انجام چگالش است نيز در شرايط 
دست كم براي كشورهايي مانند ايران كه عمده انرژي برق آنها توسط 

يابد بلكه  شود، در عمل نه تنها بازده افزايش نمي گاز طبيعي توليد مي
يابد. در حقيقت اين كاهش بازده در اثر  كاهش نيز مي %٥٥/١تا حدود 

ي كم اگزرژي گازهاي ناشي از استفاده از انرژي با ارزش برق بجاي انرژ
توان براي  كه وقتي از انرژي كم اگزرژي مي احتراق است. نتيجه آن

خروج گازهاي حاصل از احتراق استفاده كرد، استفاده انرژي با ارزش 
برق اشتباهي بزرگ خواهد بود. اين در حالي است كه با كاهش دما در 

وليد آب به شكل و ت محفظه احتراق و به تبع آن در گازهاي خروجي
ي يابد چرا كه گازها محيط زيست نيز افزايش ميگي ، آلايندمايع

در و سمي متراكم مايع اسيدي ذرات به شكل در حضور آب  خروجي
شوند در صورتي كه اگر به شكل گاز وارد  به محيط وارد ميآمده و 

محيط شوند به سرعت پخش شده و غلظت آنها در اقيانوس اتمسفر به 
آب در دودكش بخار كه تقطير  و بالاخره اين .يابد مي شدت كاهش

هاي چگالشي موجب خرابي نقاشي و گچ  ساختمان داراي پكيج
ديوار خواهد شد و  پرداخت نهاييساختمان و يا حتي ايجاد ترك در 

  باشد.  ديوار هميشه مرطوب مي
  

  نمادها - ٩
𝐸𝐺𝑇 دماي گازهاي خروجي احتراقቀ℉, ℃ቁ  

ℎ  آنتالپي  
𝑃𝐶𝑅 نسبت بهاي برق به گاز با انرژي معادل  

  علايم يوناني
𝛾 جرم مخصوص نسبت به هوا  

∆𝜂  ،يا  %تغيير راندمان% 

𝜂  ،يا  %راندمان%  
𝜌  ،جرم مخصوص୩୥

୫య
 

   هازيرنويس
o بدون احتساب انرژي برق مصرفي فن  

𝑓𝑔 (يا تقطير) نهان تبخير  
𝑔 فاز گازي  
𝑙 فاز مايع  

𝑚 مجر  
𝑀 جرم ملكولي  

𝑁. 𝐺. گاز طبيعي  
𝑃 محصولات احتراق  
𝑅 هاي اوليه قبل از احتراق واكنش كننده  
𝑆 نقطه شبنم  
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  ١ضميمه  - ١-١٠
تا  ١٣٩٠هاي  بهاي انرژي برق نسبت به معادل انرژي گاز آن طي سال

برابر افزايش يافته است كه اين نسبت بايد تا  ٥/٨به  ٥/٧از  ١٣٩٤
ي اعداد بالاتري ادامه يابد تا سياست حذف تدريجي يارانه برق عمل

شود. به نظر نويسنده با توجه به بهاي جهاني انرژي برق و گاز ادامه 
برابر محتمل است كه مختصري  ١٤افزايش اين رقم به تدريج تا حدود 

به ازاي يك دلار سرمايه گذاري در صنعت شود.  از دلايل آن ارائه مي
نفت و گاز لازم است چهار دلار در صنعت برق سرمايه گذاري شود و 

تر هم  بود منابع براي صنعت برق حتي شامل كشورهاي پيشرفتهاين كم
به منظور مقايسه دقيق قيمت برق در كشورهاي مختلف، بانك . شود مي

 توان صرفاً است به اين معنا كه نمي» بدون بعد«جهاني داراي كميته 
هاي اقتصادي، قيمت برق كشورهاي  بدون توجه به ساير شاخص
هايي كه در اين  يكي از شاخص.ر دادمختلف را مورد مقايسه قرا

گيرد به اين صورت است كه سرانه توليد  خصوص، مورد استفاده قرار مي
شود و  ناخالص داخلي هر كشور بر قيمت برق آن كشور تقسيم مي

توان مقدار برق خريداري شده هر كشور  آيد كه مي عددي به دست مي
توليد ناخالص توجه به با  يعنيمورد مقايسه قرار داد. با ساير كشورها را 

شود. هر چقدر اين عدد در كشورها  داخلي، چه مقدار برق خريداري مي
  .تر خواهد بود بزرگتر باشد، قيمت برق در آنجا ارزان

خرداد  ١٤پنجشنبه در روز  معاون توانير ،غلامرضا خوش خلق
با بيان اينكه هم اكنون صنعت برق كشور با كمبود منابع مواجه ١٣٩٤
، از پائين بودن قيمت فروش برق به مردم و مشتركان خانگي است

در ورودي و خروجي معادلات كمبود مقدار زيادي و  انتقاد كرد
  دانست.موجب عقب ماندگي اين صنعت را اقتصادي در صنعت برق 

كارشناسان خبرگزاري ريانووستيروسيه، ، "پول نيوز"به گزارش 
 ٢٠١٣لف اروپا، در سال مخت هايبا بررسي قيمتهاي برق در كشور

ميلادي، گرانترين كشورهاي مصرف كننده برق را فهرست بندي 
كشور دنيا در اين فهرست  ٤٠. در حالي كه بهاي برق بيش از اند كرده
سنت  ٥سنت است در ايران متوسط آن فقط  ٥٠تا  ١٥بين 
1841)است 34500⁄ = 0.53).  

هر كيلو  قيمت) ١٣٩٤در همين سال (چيان،  چيتوزير نيرو، 
سنت معادل  ١٧تا  ١١وات ساعت برق در كشورهاي مختلف جهان را 

  .تومان اعلام كرد ٥٨٦تا  ٣٨٠
و بالاخره محاسبات سرانگشتي زير در يافتن يك حدس مناسب 

  رساند:  براي توقف افزايش نسبت بهاي برق به گاز ما را ياري مي
% توليد ٤٠ا % ت٢٥هاي گازي ايران با بازدهي بين  برق در نيروگاه

% فرض كنيم و براي انتقال ٣٢شود. وقتي ميانگين بازده نيروگاه را  مي
برابر است  ٥/٣% اعمال نماييم حاصل ضريب ٩٠برق نيز بازدهي حدود 

  كه فقط ناشي از راندمان توليد برق از گاز است: 
1

0.32 × 0.90
≅ 3.5 

)، برابر گاز ٤اوليه ( هاي گزاف سرمايه گذاري حال اگر هزينه
جاري، نگهداري و تعميرات صنعت برق با پرسنل متخصص را به 
ضرايب فوق بيفزاييم ضريب نهايي عددي بزرگ خواهد شد كه با 

بدست خواهد  ٤مقايسه بهاي جهاني اين دو نوع انرژي  ضريبي حدود 
3.5) ١٤آمد كه مجموعاً ضريب  × 4 = منطقي به نظر  (14

  رسد. مي
  

  ٢ ضميمه -٢-١٠
ي گاز و برق مصرفي از قبوض شركت گاز و برق طبق براي محاسبه بها

استفاده و به شكل زير محاسبه شده است.يك متر ١جدول شماره 
هاي تصاعدي)  ريال (با احتساب پله٤٨٣٠تا ٤١٤مكعب گاز شهري 

كيلوكالري  ٩٢٠٠كيلوكالري (در خراسان) تا  ٨١٥٠است كه معادل 
كيلوكالري در  ٩٠٠٠ (در جنوب كشور) ارزش گرمايي دارد. عدد مياني

هاي  بهاي يك كيلووات ساعت برق با پله گيريم. ساعت را در نظر مي
ريال است (با احتساب زمان ٢٩٣٣تا  ٤٠٩تصاعدي به ترتيب بين 

رود كه ضريب را به  مصرف كمباري و اوج مصرف اين اعداد بالاتر مي
لري كيلوكا ٨٥٣يو يا  تي بي ٣٤١٤تر خواهد كرد) كه معادل  نزديك ١٤

 بر ساعت ارزش گرمايي دارد:
9000

853
×

409

414
≅ 10.42 

9000

853
×

1840

2208
≅ 8.79 

9000

853
×

2933

4830
≅ 6.41 
10.42 + 8.79 + 6.41

3
= 8.54 
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برابر  ٥/٨يعني بهاي برق نسبت به گاز (با توان مساوي) حدود 
بات باشد بنابراين در محاس تر است و اين تفاوت رو به افزايش مي گران

رق نسبت به گاز، استفاده براي بهاي انرژي ب ١٤تا  ٥/٨فوق ضريب 
  رسد. منطقي به نظر مي ١شده است كه با توجه به ضميمه 

  
 


