
 پیش گفتار
رقابت نموده و تنها به فکر توسعه سریع  یکدیگرصرف انرژی با ماول قرن بیستم کشورهای جهان در های در دهه

 07های نفتی در دهه یابی به رفاه بیشتر در جامعه بودند، اما بروز بحرانو رشد اقتصادی برای دست فناّوری

ی صنعتی را کشورهامیلادی،  07و  07های ، طی دههزیست محیطهای جدی مربوط به آلودگی میلادی و نگرانی

های بزرگی نظیر خود را در زمینه انرژی مورد بازنگری قرار دهند. در این راستا سازمان مشی خطبر آن داشت که 

ه ها مؤسسو ده توسعه درحالوری آسیا در کشورهای المللی انرژی در کشورهای پیشرفته، سازمان بهرهآژانس بین

جویی مصرف ها مدیریت صحیح انرژی در راستای کاهش و صرفههدف کلی تمام این سازمان تشکیل شدند. ،دیگر

 انرژی، کنترل عرضه و تقاضای انرژی، کاهش انتشار گازهای آلاینده و ... است.

ستفاده از و ا کاراییای در راستای کاهش مصرف انرژی، افزایش های گستردهدر کشورهای صنعتی دنیا فعالیت

مقدار مشخصی از تولید  به ازایکه نتیجه آن کاهش شدت انرژی )میزان انرژی مصرفی  گرفته انجامهای نو انرژی

 [1. ]ناخالص داخلی( در این کشورهاست

ها در صنایع مختلف تولید  متنوع کوره مروزه مقادیر بسیاری گاز گرم حاصل از احتراق سوخت توسط بویلرها و انواعا

که مقادیر  کند میموجود در این گازها این امکان را فراهم  (Waste Heat Recovery). بازیافت انرژیشود می

در کنار کمیت انرژی موجود در جریان خروجی یکی  "کیفیت حرارت"بسیاری از انرژی اولیه مصرفی کاهش یابد. 

 باشد. های بازیافت حرارت می طرح پذیری اقتصادی گذار روی میزان توجیهاز متغیرهای اصلی تأثیر

شوند. معمولاً  با دماهای متفاوت به محیط دفع می های گرم خروجی اعم از گاز یا مایعدر صنایع مختلف جریان

دلیل کیفیت مناسب حرارت جهت اجرای واحدهای بازیافت از توجیه اقتصادی های خروجی با دمای بالا به جریان

های فایده طرح -گذار روی تحلیل هزینه ترین متغیرهای تأثیرهای انرژی نیز یکی از مهمبالاتری برخوردار هستند. ب

WHRS اندازه محیطی زیستهای های انرژی مصرفی به طور مستقیم و کاهش آلودگی کاهش هزینهباشد.  می ،

های خروجی بازیافت حرارت از جریان غیرمستقیمتجهیزات و مصرف انرژی تجهیزات جانبی همگی از مزایای 

فیت تولید در واحد های خروجی منجر به افزایش ظرباشد. حتی در برخی از کاربردها بازیافت حرارت از جریان می

 شود. صنعتی می

های ورودی، شود. افزایش حرارت جریان مختلفی انجام می هایروشهای گرم خروجی به بازیافت حرارت از جریان

-کارگیری انرژی بازیافتی میهانرژی الکتریکی از انرژی بازیافتی طرق اصلی بیند و تولید آدمای محیط فر افزایش

-استفاده می یبازیافت حرارت های موجودکمیت جریان گرم خروجی یکی از روشباشند که با توجه به کیفیت و 

 [2]شود. 

و دراز مدت در مصرف انرژی  رجویی مؤثاز فرآیندهای حرارتی، سبب صرفه کاراتربخش صنعت و تجارت با استفاده 

 [3. ]گرددها در واحدهای صنعتی منجر میگیر هزینهشده و نهایتاً به کاهش چشم

 

 فواید اقتصادی بازیافت حرارتی -1

-تواند بههای تجاری یا صنعتی، فواید اقتصادی نصب تجهیزات بازیافت حرارتی میذاریگبرخلاف بسیاری از سرمایه

 شود.های اساسی در قیمت انرژی رخ ندهد بازگشت سرمایه عملاً تضمین میصورتی که افتسادگی ارزیابی شود و در 

سرمایه و هزینه جاری  بخش گرمای بازیافتی،برای نیل به بهترین بازگشت مالی ضرورت دارد که تعادلی بهینه بین 

 دست آید.تجهیزات بازیافت )درصورت وجود( به
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نظر باشد اختلاف دمای بسیار کمی بین دو جریان سیال مایع و گاز مورد در این خصوص باید توجه داشت که اگر

های مربوط به یک پروژه، در در برآورد هزینه، علاوه بر این، توانند سریعاً افزایش یابندهای حرارتی میهزینه مبدل

 باید مورد تحلیل قرار گیرد.برآورد قیمت انرژی در آینده نیز  ،رودمدت انتظار میکه بازگشت سرمایه در درازصورتی

ارت تلف شده بر حسب مقدار در بررسی امکان بالقوه بازیافت، بایستی تمامی امکانات مورد توجه قرار گیرد و حر

 [3. ]بندی شوددرجه 1جدول  بالقوه، مطابق 

 منابع و کیفیت حرارت تلف شده .1 جدول

 کیفیت منابع

هرچه دما بالاتر رود توانایی بالقوه بازیافت حرارت بیشتر  حرارت موجود در گازهای خروجی

 شودمی

شود زیافت حرارت بیشتر میبا افزایش دما توانایی بالقوه با های بخارحرارت موجود در مایعات فرآیند یا جریان

صورت گیرد، گرمای نهان هم قابل چه میعان و چنان

 بازیافت است

حرارت همرفتی و تشعشعی تلف شده از سطح 

 خارجی تجهیزات

-آوری ممکن است برای گرمدر صورت جمع -ارزش کم

 گرم کردن هوا مورد استفاده قرار گیرد.کردن فضا یا پیش

ادله شود، بهره چه حرارت با آب ورودی مبچنان -ارزش کم هاسردکنتلفات حرارت در آب

 خوبی دارد.

منظور کاهش تقاضای تبرید اگر بتواند به-الف( ارزش بالا تلفات حرارتی در تأمین آب سرد یا دورریزی آن

 کار رودبه

کار پمپ گرمایی به به شکلاگر واحد تبرید  -ب( ارزش کم

 رود.

 کیفیت به دما بستگی دارد حرارت ذخیره شده در محصولات خروجی فرآیند

 به شکلهای فرآیند که حرارت موجود در خروجی

 گاز یا مایع هستند

در صورت آلوده بودن، مطلوب نیست و بدین ترتیب به 

 های حرارتی آلیاژی نیاز داردمبدل

 

 کیفیت -تلفات حرارتی -2

صنعتی،  تواند در هر دمایی از دمای آب سرد تا دمای گازهای خروجی از یک کورهبسته به نوع فرآیند، حرارت می

تر است. بدیهی است در هر صرفهبه مقرونهدر رود. معمولاً هرچه دما بیشتر باشد، کیفیت بالاتر رفته و بازیافت حرارت 
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هایی از موارد کاربرد مطالعه بازیافت حرارت هدر رفته، باید امکان استفاده از حرارت بازیابی شده وجود داشته باشد. نمونه

ها یا تغذیه فرآیند آبگرم کردن گرم کردن هوای احتراق، گرم کردن فضا، یا پیشپیشاز:  اند عبارتحرارت بازیابی شده 

ای( بازیافت حرارت ای )چند مرحلهدیگ بخار. برای بازیافت حرارت در دمای بالا، امکان دارد از یک سیستم زنجیره

شود. یک مثال از این تفکیک پتانسیل بازیابی می استفاده شود تا اطمینان حاصل شود که حداکثر مقدار گرما در بالاترین

گرم کردن هوا و از مرحله دمای پایین برای تواند به این صورت باشد که از مرحله دمای بالا برای پیشبازیافت حرارت می

 .[3نمود ]گرم کردن آب تغذیه فرآیند یا بخار استفاده 

 کمیت -تلفات حرارتی -3

م است که مقدار حرارت قابل بازیافت و همچنین نحوه استفاده از آن معلوم باشد. در هر مرحله بازیافت حرارت لاز

 دهد.نشان می در یک تجهیز صنعتی مثال زیر وجود تلفات حرارت را

 کننده خنکمثال: تلفات حرارت در آب 

 گردد.خارج می c˚ 22 شده و با دمای وارد .c˚ 37با دمای متوسط  کننده خنکآب  لیتر بر دقیقه 07

 [3ست از:]ا حرارت موجود در آن عبارت

      (     )  
 

    
         

  

 
        

 بازیابی گرمای فاضلاب  -4

درصد انرژی مصرفی بخش تجاری را  0درصد انرژی مصرفی بخش خانگی و  10مصرف انرژی برای گرم کردن آب 

انجام شد نشان  (DOE)که توسط دپارتمان انرژی ایالات متحده  یدهد. تحقیقدر ایالات متحده به خود اختصاص می

-شود. با بهرهگرم مصرف شده روانه فاضلاب می آب به شکلرژی نمیلیارد کیلووات ساعت ا 327داد که سالانه تقریباً 

 نیز شناخته (GWHE)عنوان مبدل حرارتی آب خاکستری که به DWHRگیری از فناوری بازیابی گرمای فاضلاب، 

گرمایش آب ورودی، مقدار انرژی توان توسط بازیابی مقداری از این انرژی و استفاده از آن جهت پیششود، میمی

 مصرفی برای گرم کردن آب را کاهش داد.

اولیه، در هنگام خروج از  درصد انرژی حرارتی 07تا  07محتوی  در هنگام ورود به فاضلاب،آب گرم مصرف شده، 

تا  توان میاستفاده از یک مبدل حرارتی بازیاب گرما بین فاضلاب )آب خاکستری( و آب تازه ورودی، . با است کن گرم آب

درصد انرژی مصرف شده برای گرم  20تا  00درصد این انرژی اتلافی را بازیابی کرده و مقدار انرژی اتلافی را به  07

 نیاز کاهش داد.کردن اولیه آب گرم مورد

کنند. این امر توسط یک لاب برای گرم کردن آب سرد ورودی ساختمان استفاده میاز فاض DWHR های سامانه

های قائم بهره برده و انرژی گرمایی مصرف ای فاضلاب عبوری از لولهشود که از جریان لایهمبدل حرارتی مسی انجام می

 .کند مینشده در فاضلاب را استخراج 
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 (.On-demandیا ) عندالمطالبهه و شوند: ذخیردر دو نوع عرضه می DWHRواحدهای 

زمان تقاضا و تخلیه طور همکه به یطور پیوسته تقاضا ندارند، یا وسایلتواند در تجهیزاتی که بهواحدهای ذخیره می

 [.0] رندیگدارند، مورد استفاده قرار  لاببه فاض

 جویی انرژی ناشی از بازیابی گرمای فاضلابصرفه .4-1

، 1002میلادی  شود. تحقیقی در انگلستان در سالمیانرژی  جویی مقادیر قابل توجهیبازیابی گرما منجر به صرفه

بازیافت گرمای  های سامانه کارگیری بهناشی از  برای گرمایش آب نیازمورد جویی در سوخت مصرفیدرصد صرفه 3252

سب پیکربندی مبدل حرارتی جویی را برحدرصد صرفه 27تا  32، 1002نشان داد. مطالعه دیگری در سال  فاضلاب را

برای آب گرم  درصد بار انرژی 07تحقیقی در مونترال کانادا به این نتیجه رسید که  )متعادل یا نامتعادل( مشخص نمود.

، کاهش تقاضای برق بنابراینرسد؛ می به مصرفزمان، یعنی تخلیه و تقاضای آب در آن واحد، توسط جریان هم

برقی  کن گرم آبسازی شده تقاضای مورد بررسی قرار گرفت. ده پروفیل شبیه GWHEی هابا و بدون واحد کن گرم آب

 های تجربی مقایسه گردید و میانگین برحسب ساعت مصرف تعیین شد.مجموعه از داده 777تهیه و 

سازی شده را تأیید کردند و یک پیک های شبیههای تجربی، مصارف انرژی مشاهده شده در دادهمجموعه داده

به گیری شد که دمای سردتر آب ورودی منجر نتیجه بر اساس نتایج تجربیچنین، همکیلووات ثبت شد.  153روزانه 

 گردد.میانرژی بیشتری بازیابی 

توانند میمتناسب با تعداد واحدهای نصب شده،  DWHRهای نشان داد که واحد DOEبرای انجام شده  یتحقیق

 [0.]جویی کننددر سال صرفهکیلووات ساعت  2377تا  077بین 

 

 انواع تجهیزات بازیافت اتلافات گرما -5

ف گرما و کاربردها و موارد توانند برای بازیافت اتلادر این بخش به توصیف تجهیزات مختلف صنعتی و تجاری که می

 پردازیم.مورد استفاده قرار بگیرند، میدیگر، 

 کن هواگرمپیش .5-1

ها یا گیرد. کانالبین دود و هوا از طریق دیوارهای فلزی یا سرامیکی صورت میکن هوا، انتقال گرما گرمدر پیش

 .باشدگرم شوند و از طرف دیگر حاوی جریان اتلاف گرما میکنند تا پیشجا میبهها، هوا را برای احتراق جالوله

 کن هوای تابشی فلزیگرمپیش -5-1-1

 باشد،ای تابشی فلزی میکن هوگرمکن هوا، پیشگرمترین شکل پیشساده
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که اکنون این هوای ورودی، حامل انرژی اضافی به درون  شودگازهای داغ توسط هوای ورودی احتراق خنک می

این انرژی لازم نیست توسط سوخت فراهم شود، در نتیجه برای بارگذاری کوره، سوخت کمتری  اتاقک احتراق است.

، اتلافات از بنابراینباشد و کاهش هوای احتراق می به معنایچنین همجویی در مصرف سوخت شود. صرفهسوزانده می

 تنها با کاهش دمای گاز دودکش بلکه با تخلیه مقادیر کمتری از گاز خروجی، کاهش یافته است.دودکش، نه

های کن هوای تابشی نام خود را از این حقیقت گرفته است که بخش قابل توجهی از انتقال حرارت از گازگرمپیش

ها، تقریباً در برابر . اگرچه هوای سرد داخل حلقهگیردداغ به سطح داخلی لوله توسط انتقال گرمای تابشی صورت می

 گیرد.توسط هوای ورودی تنها انتقال گرما جابجایی صورت می بنابراینشفاف است،  قرمز مادوناشعه 

ها در جهت مخالف یکدیگر باشند )و یا که جریانهستند، اگرچه در صورتی یکدیگرموازات و جریان گاز معمولاً بهد

counter flowکارآمدتر خواهد بود. دلیل استفاده از جریان موازی  هاتر شده و انتقال گرما آنآن ساده (، آرایش فضایی

دهند و در را انجام میهای هوا، بارها عمل اضافی خنک کردن لوله حامل گازهای خروجی کنگرماین است که پیش

 دهند.نتیجه عمر آن را افزایش می

 کن هوای همرفتیگرمپیش -5-1-2

گازهای داغ از طریق . شودکن هوای همرفتی یا از نوع لوله نامیده میگرمگرم کن هوا، پیشدومین شکل رایج پیش

ای، احاطه ی برای گرم شدن وارد پوستهدروشوند، در حالی که هوای وهای موازی و با قطر کم جابجا میتعدادی از لوله

 .کند میهای داغ عبور شود و در جهت عمود بر محور خود، یک یا چند بار از بین لولهها میشده توسط لوله

کن هوای گرمها عبور کند، آنگاه مبدل گرمایی، پیشها سپرگذاری شوند تا اجازه دهند که گاز دو بار از آناگر لوله

شود و غیره. اگرچه افزایش گذر نامیده میکن هوای سهگرمشود و اگر از دو سپر استفاده شود، پیشه میدوگذر نامید

دهد. مبدل را هم افزایش می کاراییدهد، میزان زینه مبدل و افت فشار در مسیر هوای احتراق را افزایش میهسپر، 

دلیل سطح بیشتر انتقال گرما که با استفاده از هستند و بهجور وکن هوا از نوع پوسته و لوله به طور کلی جمعگرمپیش

 بالاتری دارند. کاراییکن هوای تابشی گرمشود نسبت به پیشهای متعدد گازها حاصل میلوله

 کن هوای مختلطگرمپیش -5-1-3

ترکیبی از  ها کنگرمپیش شود. اینکن هوای مختلط استفاده میگرمانتقال گرما، از پیش کاراییبرای بیشینه 

و  تر ارزان های هوای تابشی فلزی سادهکنگرمکن از پیشگرمپیش طراحی تابش و همرفت هستند. از نظر هزینه این نوع

 گیرند.تری میها حجم کماز نظر اندازه، نسبت به آن

 کن هوای سرامیکیگرمپیش -5-1-4
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ی هوای فلزی، کاهش عمر بوش در دماهای ورودی بیش هاکنگرمهای بازیافت گرما از پیشمحدودیت اصلی سامانه

های کنگرمهای هوای فلزی، پیشکنگرمهای دمایی پیشمنظور غلبه بر محدودیتگراد است. بهدرجه سانتی 1177از 

جه در 1227به بخش گاز  در عملیات دمای دهد کهها اجازه میاند که مواد اولیه آنهوا با لوله سرامیکی گسترش یافته

دهنده شماتیک و نحوه عبور نشان .1شکل   گراد برسددرجه سانتی 012گرم شده به گراد و در سمت هوای پیشسانتی

 باشد.های فوق میجریان گازها در انواع مبدل

 
 کنگرمان گازها از درون انواع پیشنحوه عبور جری 

 

 ها کننده تقویت .5-2

های ذوب شیشه و فولاد استفاده ای در کورهطور گستردههای بزرگ مناسب هستند و بهبرای ظرفیت ها کننده تقویت

-ذخیرهها، ضخامت آجر، قابلیت هدایت آجر و نسبت ، زمان بین برگشتها کننده تقویتشوند. روابط مهمی بین اندازه می

 به معنایها وجه مهمی است. دوره تناوب طولانی ، زمان بین برگشتکننده تقویتسازی گرما در آجر وجود دارد. در یک 

ها منجر به درجه است. همچنین دوره تناوب طولانی بین برگشتسازی گرمایی بالاتر و در نتیجه هزینه بیشتر ذخیره

شود. تجمع گرد و غبار و خاکستر روی جویی در سوخت میکاهش صرفهگرمایش و در نتیجه تر پیشگرمای متوسط کم

 ،کننده تقویتهای شود. اتلاف گرما از جدارهکوره فرسوده می طوری کهدهد، بهانتقال گرما را کاهش می کاراییسطوح 
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-گرما را کاهش می چنین انتقالبه داخل در طول دوره تناوب گاز و نشت به خارج در طول دوره تناوب هوا همهوا نشت 

 دهد.

 های گرماییچرخ .5-3

که از موادی که ظرفیت گرمایی نسبتاً بالایی دارند ساخته شده است و  این وسیله یک دیسک متخلخل بزرگ است

چرخد. محور دیسک، به موازات و در حد فاصل بین می)کانال گاز سرد و دیگری کانال گاز داغ(  پهلو پهلوبهبین دو کانال 

چرخد، گرمای محسوسی )رطوبتی که شامل گرمای نهان است( قع شده است. هنگامی که دیسک به آرامی میدو کانال وا

 دهد.شان میزیر شماتیک یک چرخ گرمایی را ن 2شکل  [.2شود ]از هوای گرم به دیسک منتقل می

 
  (heat wheel)شماتیک یک نمونه چرخ گرمایی 

 

کشی احتیاج است و های هوای ورودی باید از هم جدا نگاه داشته شوند به کانالچون جریان گاز هدر رفته و جریان

باشند. استفاده از اندازه چرخ و مجاری به میزان )شدت( جریان دو سیال بستگی دارند. معمولاً سیالات باید کاملاً متعادل 

عنوان مثال در کاربردهای مربوط به استخر نماید. بههای جاذب رطوبت، امکان بازیافت گرمای نهان را فراهم میروکش

طور قابل توجهی کاهش تواند تلفات گرمای نهان مربوط به هوای اشباع شده تهویه کننده را بهشنا، چنین روکشی می

 [.3دهد ]
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های گرمایی درصد باشد. چرخ 02تواند به مقدار ، بازده کلی انتقال گرمای محسوس میکننده تقویتبرای این نوع 

mمتر در قطر و با ظرفیت هوا  21توانند به بزرگی می
3
/min 1137 .ساخته شوند 

ان کننده دوار است که قالب، در یک استوانه دوار در میان گاز پسماند و در جرییک تغییر در چرخ گرمایی، تقویت

تواند گرمای حاصل از که می گرمایی گاز دوار است کننده تقویتشود. چرخ بازیافت گرما با انرژی یک هوا قرار داده می

 .خروجی را به گازهای ورودی انتقال دهد

شود. کاربرد اصلی آن در جایی است که گرما بین حجم بزرگی از هوا که اختلاف دمای کمی دارند، رد و بدل می

 .[2است ]کن هوای خروجی های گرمایش و تهویه و بازیافت گرما از خشکیی از کاربردهای آن در سامانههانمونه

 [.3هستند ]ای از کاربردهای آن کن، نمونهگرمایشی و تهویه و بازیافت حرارت از هوای خروجی خشک های سامانه

 لوله گرمایی .5-4

 توضیحات -5-4-1

، انرژی گرمایی را در صنعت شناخته شده حرارتی یشتر از مس، بهترین هادیبرابر ب 177تواند یک لوله گرمایی می

 انتقال دهد.

لوله گرمایی یک سامانه انتقال و جاذب انرژی گرمایی با اجزاء بدون حرکت است و از این رو به کمترین تعمیر و 

 [.2دارد ]نگهداری نیاز 

ای بوده و حرارت را تبخیر و میعان هستند که معمولاً به شکل لوله های سامانهلوله حرارتی و ترموسیفون، دو نوع از 

بندی شده نمایند. هر دو نوع شامل یک حامل هستند که در یک لوله فلزی آبشان منتقل میبا سرعت در راستای طولی

طور نمونه این مواد به که مناسب هر کاربرد باشند.توانند از موادی ساخته شوند های حرارتی میگنجانیده شده است. لوله

 [.3باشند ]مس، آلومینیم و فولاد ضدزنگ می

لوله گرمایی از سه جزء تشکیل شده است، محفظه محافظ در برابر ورود و خروج هوا، ساختار جذب مویینگی و 

ه است. ایجاد شد خلأطور کامل در سطح داخلی لوله محافظ ساخته شده و در آن سیال عامل. ساختار جذب مویینگی به

ایجاد  خلأدر لوله محافظ طوری که در تعادل با بخار آن است به ،در سطح خارجی لوله گرماییانرژی گرمایی اعمال شده 

 اًشود که سیال عامل در نزدیکی سطح فورشده است. انرژی گرمایی اعمال شده در سطح خارجی لوله گرمایی باعث می

و این بخش از لوله گرمایی یک منطقه تبخیر  کند مینهان تبخیر را جذب ی بخار تشکیل شده گرما بنابراین؛ تبخیر شود

شود که دوباره شود، باعث میانرژی گرمایی خارج می آنجارود که در کننده است. سپس بخار به انتهای دیگر لوله می

عنوان یک منطقه گرمایی بهبخار به حالت مایع چگالیده شود، در نتیجه گرمای نهان میعان آزاد شود. این بخش از لوله 

نشان دهنده نحوه عبور سیال و انتقال حرارت در  3شکل  . [2گردد ]منطقه تبخیر کننده برمی بهچگالیده شده سپس 

 است. (heat pipe)لوله گرمایی 
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 (heat pipe)نحوه عبور سیال در لوله گرمایی  

 و مزایا کارایی-5-4-2

به علت جور است. این وسیله وبسیار سبک وزن و جمع، یک سامانه بازیافت گرمایی (HPHE)مبدل لوله گرمایی 

برای عملیات خود به قدرت ورودی، آب  اساسی ندارد. لوله گرماییعملاً نیاز به تعمیرات مکانیکی نداشتن اجزاء متحرک 

مانه را دهد و بازده کلی ساچنین توان مورد نیاز دمنده را کاهش میهم و کاری نیاز نداردو سامانه روغن کننده خنک

درجه سلسیوس با قابلیت بازیافت  312های بازیافت گرما از لوله گرمایی قادر به عملیات در دمای دهد. سامانهافزایش می

 باشند.درصد می 07تا  77گرما 

 هایی از کاربردهانمونه-5-4-3

 شوند:کار برده میهای گرمایی در موارد صنعتی زیر بهلوله

  فرآیند گرمایش فضا: مبدل گرمایی لوله گرمایی برای گرمایش ساختمان، انرژی گرمایی را از فرآیند تخلیه

تواند در صورت لزوم ترکیب گردد. نیاز به تجهیزات گرمایشی گرم شده می. هوای پیشکند میمنتقل 

 .تاضافی برای انتقال هوای جبرانی گرم شده به شدت کاهش یافته و یا حذف شده اس

 کنند های گرمایی لوله گرمایی، اتلاف انرژی گرمایی از فرآیند تخلیه را بازیافت میفرآیند به فرآیند: مبدل

به تواند یا شود و میکنند. هوای ورودی به این ترتیب گرم میو این انرژی را به هوای ورودی منتقل می

 یابد.ند مصرف انرژی کاهش میرو بنابراینهای دیگر استفاده شود، آیندرروند یا در ف همین

 های تهویه مطبوع:کاربرد 
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و  کند میسرد -های گرمایی لوله گرمایی، در تابستان هوای جبرانی ساختمان را پیشالف(سرمایش:مبدل

دهد. انرژی جویی در عملیات سامانه سرمایش، میزان کل سردسازی را کاهش میدر نتیجه جدا از صرفه

 شود.بازیافت شده و به منبع هوای گرم جبرانی منتقل می های سردگرمایی از خروجی

 گرم کند.-ب( گرمایش: روند فوق در طول زمستان معکوس شده تا هوای جبرانی را پیش

  از اند عبارتکاربردهای دیگر در صنعت: 

 اگرمایش دیگ بخار احتراق هوپیش

 بازیافت اتلاف گرما از کوره

 های هوای گرمکنگرمایش مجدد هوای تازه برای خشک

 کاتالیزوری بو کردن بیبازیافت اتلاف گرما از تجهیزات 

 رهای دیگعنوان منبع گرما برای استفاده در اجاقاستفاده مجدد از گرما کوره زباله به

 های دربسته با هوای خارجسرمایش اتاق

 های لوله گرماییگرمکنگرمایش آب تغذیه دیگ بخار با بازیافت اتلاف گرمایی دودها در پیشپیش

 عمل آوردن و پختهای خشک کردن، بهکوره

 هااتلاف بخار زباله

 های آجر )بازیافت ثانویه(کوره

 های بازتابی )بازیافت ثانویه(کوره

 های تهویه مطبوع.گرمایش و تهویه و سامانه

 کن آب تغذیهگرمپیش .5-5

گرمایش آب فراهم شود تا از گرمای دود برای پیش تواندکن آب تغذیه میگرمهای دیگ بخار، پیشدر مورد سامانه

کن هوا، از اتلافات گرمایی برای گرم کردن هوای احتراق گرمتغذیه دیگ بخار استفاده کند. از سوی دیگر، در پیش

 آید.می به وجودشود. در هر دو مورد، کاهش در سوخت مورد نیاز دیگ بخار استفاده می

-درصد صرفه 1کن، گرمکن آب تغذیه یا پیشگرمدمای دود با عبور از پیشدرجه سلسیوس کاهش  227در هر 

گراد درجه گرما آب تغذیه از طریق درجه سانتی 77عبارت دیگر برای افزایش جویی در سوخت دیگ بخار وجود دارد. به

جویی درصد صرفه 1کن، گرمگراد افزایش دمای هوای احتراق از طریق پیشدرجه سانتی 27کن آب تغذیه و یا گرمپیش

 [2.]در سوخت دیگ بخار وجود دارد

 های حرارتی پوسته و لولهمبدل .5-6
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های حرارتی مورد استفاده در صنایع شیمیایی و نفت، برای مبادله حرارت بین این مبدل یکی از انواع عمده مبدل

های بخار ار و مایعات )مثل دیگباشد، لیکن اصول کلی آن برای مبادله حرارت بین گازهای داغ تحت فشدو سیال می

دهنده یک اجزاء تشکیل 0شکل  در  [.3شود ]کار بسته میها اختلافات دما زیاد است، نیز بهحرارت تلف شده( که در آن

 و لوله نشان داده شده است.نمونه مبدل حرارتی پوسته 

 
 یک نمونه مبدل حرارتی پوسته و لوله دهنده تشکیلاجزاء  

، باید از مبدل کند میای که حاوی اتلاف گرمایی است یک مایع یا بخار است که مایع دیگری را گرم وقتی واسطه

پوسته شامل دسته  خود درزگیری شوند.زیرا هر دو راه باید برای حفظ فشار مایعات ؛ گرمایی پوسته و لوله استفاده شود

تر از هدایت کند. پوسته ذاتاً ضعیف ها چند راههها و تا سیال را در پوسته در طول لوله لوله و معمولاً سپر داخلی است

ه آید در حالی که جریان فشار پایین از طریق پوسته بها به گردش درمیسیال با فشار بالاتر در لوله بنابراینلوله است، 

-نهان خود را به مایع میگردد، گرمای آید. هنگامی که بخار حاوی اتلاف گرمایی است، معمولاً متراکم میگردش درمی

-دهد تا گرم شود. در این کاربرد، بخار تقریباً همواره در داخل پوسته است. اگر برعکس شود، تراکم بخار در داخل لوله

ای از های گرمایی پوسته و لوله در طیف گستردهشود. مبدلی جریان میهاهای موازی با قطر کوچک باعث ناپایداری

نحوه عبور سیال از دهنده نشان 2شکل   ها موجود هستند.ها و پوستههای استاندارد با ترکیبات متفاوتی از مواد لولهاندازه

 .است(shell and tube)مبدل حرارتی پوسته و لوله 

 
 نحوه عبور سیال از مبدل حرارتی پوسته و لوله 
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های از تراکم در سامانه حاصلهای پوسته و لوله شامل گرمایش به سیال با گرمای هایی از کاربردهای مبدلنمونه

 های دارنده نگهای و های پنجرهر آب، سرماسازها از درب کوره، بخاریسردسازی و تهویه مطبوع، میعانات از فرآیند بخا

 .شودها و گریس و میعانات حاصل از تقطیر میلوله، سرماسازها از موتورها، کمپرسورهای هوا، بلبرینگ

 ایهای گرمایی صفحهمبدل .5-7

های مشاهده اصلی است. یکی از راهای زمانی که اختلاف دماها زیاد نیست، هزینه سطح تبادل گرما یک عامل هزینه

متشکل از یک سری صفحات جداگانه موازی است که راه نازکی برای عبور ه ک ای استهای صفحهاین مشکل در مبدل

طور موازی از صفحات تناوبی عبور شود و جریان گرم بهوسیله واشر از دیگری جدا می. هر صفحه بهکند میجریان ایجاد 

منظور بهبود انتقال حرارت گذرد. بهصورت موازی از بین صفحات موازی میه مایع برای گرم شدن بهک، در حالیکند می

 .باشدای مینمایشگر شماتیک کلی تجهیز مبدل صفحه 7شکل  دار هستند. صفحات موج

 
 ایشماتیک کلی مبدل گرمایی صفحه 

که مایع صفحات زوج عبور کند، درحالیسمت بالا بین مایع داغ عبوری از دریچه پایین در کلاهک اجازه دارد که به

که جهت سیال سرد و گرم مخالف سمت پایین میان صفحات فرد عبور کند. هنگامیسرد در بالای کلاهک مجاز است به

 عنوان جریان متقابل توصیف شده است.بههستند، آرایششان 

 از: اند عبارتهایی از کاربردهای صنعتی آن نمونه

 بندی شیربخش پاستوریزه در کارخانه بسته 

 های تبخیر در صنعت مواد غذاییکارخانه 
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 (Run Around Coil Exchangers)های کویل چرخشیمبدل .5-8

های لوله گرمایی است. گرما از سیال گرم از طریق یک مایع های کویل چرخشی کاملاً مشابه مبدلاصول مبدل

، شودشود. یک کویل از این حلقه بسته در جریان داغ نصب مینام سیال انتقال گرما، به سیال سرد منتقل میواسطه به

 شود.شود. گردش این مایع با استفاده از پمپ چرخان حفظ میکه دیگری در جریان سرد نصب میدر حالی

هایی از کاربردهای و به راحتی در دسترس نباشند. نمونه قرار داده شوند یکدیگرر است مایعات سرد دور از بهت

 از بازیافت گرما از سامانه تهویه، سامانه تهویه مطبوع و بازیافت گرما در دمای پایین. اند عبارتصنعتی آن 

 های بازیافت اتلاف گرمادیگ .5-9

ها گازهای داغ هستند که در آن (Water Tube Boiler)های آب جداری لوله هایی باها معمولاً دیگین دیگا

کنند. آب های موازی حاوی آب عبور میسوز و غیره، از روی تعدادی از لولههای زبالههای گازی، کورهخروجی از توربین

نوان گرمایش یا بخار فرآوری شده عشود که از آنجا برای استفاده بهآوری میجمع دیگ بخارها بخار شده و در در لوله

 .شودخارج می

جویی در فضا، یک دیگ بخار منظور صرفهکه گازهای خروجی معمولاً در محدوده دمای متوسط هستند و به آنجااز 

دار های آب منظور افزایش سطح انتقال گرمای مؤثر در سمت گاز پرهکه لولهتواند تولید شود، اما در صورتیتر میفشرده

اگر انرژی گرمایی تلف شده در گازهای خروجی برای تولید مقادیر مورد نیاز در فرآیند بخار کافی نباشد،  شده باشند.

خروجی وجود دارد،  که در آن دودهای سوز-سوزاند یا یک پسلاف گرما میکه سوخت را در دیگ ات های کمکیمشعل

 .[2شوند ]اضافه می

 های گرماییپمپ .5-11

شود. تر منتقل میاز این بیان شد، گرمای تلف شده از یک سیال داغ به سیالی در دمایی پایینطور که پیش همان

سمت دیگری در دمای نی از یک سامانه در دمای بالا بهعخود به سمت سرازیری جریان داشته باشد، یبهگرما باید خود

ا تبدیل شود، کمتر و کمتر قابل استفاده خواهد بود. که انرژی بارها و بارها منتقل یتر جریان داشته باشد. هنگامیپایین

 چنان شدت کمی خواهد داشت که دیگر کاربردی نخواهد بود.انرژی آن در نهایت

 127دلیل خطر تراکم مایعات خورنده، مایعات با دمای کمتر از این یک قاعده کلی در عملیات صنعتی است که به

 اند.شده دهای برای بازیافت اتلاف گرما قرار داعنوان محدودهگراد(، بهه سانتیدرج 127گراد )برای اطمینان درجه سانتی

تواند از لحاظ اقتصادی برای گرم کردن فضا و دیگر های سوخت، اتلافات گرما میال با توجه به افزایش هزینهحبا این

خودی جریان انرژی با استفاده از یک بهموارد کاربردی دما پایین مورد استفاده قرار بگیرد. معکوس کردن جهت خود

 است. پذیر امکانسامانه ترمودینامیکی شناخته شده تحت عنوان پمپ گرمایی 
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کنند. در این چرخه، ماده در گردش از نظر فیزیکی از ار میهای گرمایی بر اساس اصول تراکم بخار کاکثر پمپ

( جدا شده است و دوباره Toutهای کاربر )گرمای استفاده شده در فرآیند، ( و جریانTinمنبع )اتلاف گرما، با درجه گرما 

شود. در پمپ گرمایی، فرآیندهای زیر انجام گیرد، بنابراین چرخه بسته نامیده میچرخه مورد استفاده قرار می به شکل

 گیرد:می

  ،بیاورد.شود تا ماده در گردش را به جوش گرما از منبع گرما خارج میدر تبخیر کننده 

  رود. بخار با دمای در نتیجه فشار و درجه گرما آن بالا می کند میکمپرسور، ماده در گردش را متراکم

بخار، فشار و که نیاز به کار خارجی دارد. کار انجام شده بر روی  شودپایین توسط کمپرسور متراکم می

 برد که انرژی آن قابل استفاده باشد.بالا می به حدیدمای آن را 

 شود.گرما به کندانسور داده می 

 یابد، سپس فشار ماده در گردش )سیال عامل( در شیر کنترل، به اندازه شرایط تبخیرکننده کاهش می

نشان داده شده  0شکل  چرخه گرمایی و نحوه انتقال حرارت در پمپ گرمایی در  شود.چرخه تکرار می

 است.

 
 چرخه گرمایی و نحوه انتقال حرارت در پمپ گرمایی 

گرما را به مقدار بیش از دو برابر انرژی مصرف شده توسط دستگاه افزایش دهد. پتانسیل  تواندمیمپ گرمایی پ

حال رشد است و صنایع زیادی از بازیافت اتلاف گرما با ارزش کم و تقویت کردن آن استفاده  های گرمایی درکاربرد پمپ

 اند.مند شدهاز آن در جریان فرآیند اصلی بهره

تر است که هر دو قابلیت گرمایش و سرمایش بتوانند در یک مجموعه استفاده های گرمایی زمانی موفقکاربرد پمپ

-تزریق استفاده می-گیریآلات قالبمنظور سرد کردن ماشینبه ارخانه پلاستیک از آب سردکبه عنوان نمونه، در  شوند.

های گیرد. نمونه یا دفتر مورد استفاده قرار میکه گرمای خروجی از پمپ گرمایی برای گرمایش کارخانه ، در حالیشود
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سازی و خشک کردن خیرهذک برای از خشک کردن محصول، حفظ فضای خش اند عبارتهای گرمایی دیگر از نصب پمپ

 باشد.هوای فشرده می

 کمپرسور گرمایی .5-11

عنوان آب پس از عملیات در بسیاری از موارد در نبود هیچ گزینه بهتری برای استفاده مجدد، از بخار با فشار کم به

-بالا و استفاده مجدد از آن به شود. در بسیاری از موارد، تراکم این بخار با فشار کم با بخار فشارتراکم، استفاده مجدد می

است و در نتیجه تراکم  در بخار در مقدار گرمای نهان آن پذیر است. انرژی اصلیعنوان بخار با فشار متوسط امکان

 گرمایی، پیشرفت بزرگی در بازیافت اتلاف گرما است.

-ک مایع با سرعت بالا میرا در ی HPبخار  عتای با یک نازل است که در آن سرگرمایی دستگاه ساده-کمپرسور

 [2.]شودکشد و سپس در یک لوله واگرا دوباره متراکم میدنبال خود میرا توسط انتقال مومنتوم به LPافزاید. این بخار 

 ارزیابی بازیافت اتلاف گرما

 پردازیم.در این بخش به نحوه ارزیابی پتانسیل بازیافت اتلاف گرما می

 تعیین کیفیت اتلاف گرما .5-12

نوع فرآیند، انرژی  ت انرژی گرمایی تلف شده در نظر گرفته شود. بسته بهین بازیافت اتلاف گرما ابتدا باید کیفدر زما

ها تا دمای بالای گازهای تلف شده در اجاق کننده خنکتواند تقریباً در هر دمایی از دمای آب سرد گرمایی تلف شده می

بیشتر در میزان  کاراییر با کیفیت بیشتر بازیافت گرما و بدماهای بالاتر براهای صنعتی، دور ریخته شود. معمولاً یا کوره

هایی از هزینه است. در مطالعه بازیافت اتلاف گرما، کاملاً ضروری است که از گرما بازیافت شده استفاده کنیم. مثال

باشد. با بازیافت انرژی ه دیگ میگرمایش آب تغذیگرمایش هوای احتراق، گرمایش فضا، یا پیشکاربرد آن عبارت از پیش

 شودکار برده شود تا اطمینان حاصل گرمایی در دمای بالا، ممکن است که یک سامانه آبشاری از بازیافت اتلاف گرما به

 لاترین پتانسیل بازیافت شده است.ترین مقدار انرژی گرمایی با باکه بیش

 های بالقوهکیفیت و کاربرد. 5-1-1

های ها و استفادهکیفیت آن، توجه به تمام منابع ممکن اتلاف، گرفتن پتانسیل بازیافت گرما در هنگام در نظر

 ها، مفید است.احتمالی از آن

 بازیافت برای فرآیندهای مختلف صنعتی پتانسیل. 5-1-2

اتلاف  ادتواند توسط فرآیندهای مختلف صنعتی بازیافت شود. تمایزی بین دماهای کم، متوسط و زیاتلاف گرما می

 گرما ایجاد شده است.
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 تعیین کیفیت اتلاف گرمایی .5-13

 ها ضروری است.چنین نحوه استعمال آندر تمامی حالات بازیافت گرما، دانستن مقدار گرمای قابل بازیافت و هم

 شود:تواند بازیافت شود، با استفاده از این فرمول محاسبه میطور بالقوه میکل گرمایی که به

            

 که:

Q  مقدار گرما بر حسبkcal 

V  نرخ جریان ماده اصلی بر حسبm
3
/hr 

kgr/mدانسیته دود بر حسب   
3 

Cp  گرمای ویژه ماده اصلی بر حسب         

 .[2] اختلاف درجه حرارت بر حسب    

 کاربردهای بازیابی گرما در صنعت -6

 پردازیم.کاربرد بازیابی حرارت در صنایع مختلف میهایی از در این قسمت به بررسی و تشریح نمونه

 بازیافت گرما از چیلرهای هوا خنک .6-1

 پیرامون یک ظرف فلزی پر از آبشده های فسیلی مشتعل سوخت عموماً توسط آب داغ در طی سالیان متمادی

. شوده میداستفا گرمایش آبدر یک ظرف آب، جهت ور غوطههای الکتریکی المنتاز تأمین شده است. در دوره معاصر، 

-کندرصد و با گرم 07توانند به بیش از ها میهای فسیلی در یک بویلر از نوع چگالنده، بازدهیهنگام گرمایش با سوخت

 COPضریب عملکرد  معادل به ترتیب ی بیان شدههااندمانردرصد افزایش یابند.  177ور در آب تا های الکتریکی غوطه

 نیز تولید نمود. 1بالاتر از  COPبا ضریب عملکرد توان میدر حالی است که آب داغ را  نیا .باشندمی 1و  750

. در برخی مصارف کند میبه گرمای مفید تبدیل سمت اتمسفر بازیافت گرما، انرژی رو به اتلاف در حال حرکت به

با تسخیر این گرمای رو به  گیرد.و برای تولید آب داغ مورد استفاده قرار می شده گرفتهگرمای در حال اتلاف از کندانسور 

 گیری افزایش داد.طور چشمهای سیستم را بهتوان مجموع راندماناتلاف، می

تواند به احتراقی یا الکتریکی، جذب گرمای زائد از کندانسور می های کن گرم آبهای تولید گرما از فرآیند برخلاف

وقتی که  اواپراتور، اثر سرمایی واز کندانسور  شده گرفتهاستفاده از گرمای  نتیجه شود دردرصد منجر  177بالای  راندمان

کل برای  COPدرصد دست پیدا کرد. در واقع،  177از  تریشهای بتوان به راندمانشوند، میهر دو منبع گرما جذب می

 برسد. 2تواند به بالای مایش و سرمایش آب میبازیافت گرما از سیستم چیلر برای هر دو مقصد گر

         
       
      

 
      
      

 

 دهد.را نشان می چیلرکل برای بازیافت گرما+آب  COPمعادله بالا 
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 هوا خنک با قابلیت بازیافت گرما لریچ .6-1-1

تولید  چیلرگیر گرما به بیرون از طریق کندانسور هوا خنک، آب مشچ زمان با انتقال مقادیریک چیلر هوا خنک هم

تنها قادر خنک هدایت نمود، این سیستم نهوی یک کندانسور آبسداً بهه این گرما را بتوان تسخیر و مجدچ. چنانکند می

منظور ی مفید را نیز بهگیری از گرماتواند مقادیر چشمرا تولید کند بلکه می چیلراست یک منبع کنترل شده از آب 

 تولید آب داغ ایجاد نماید.

و آب داغ وجود  چیلرزمان به آب ، الزاماً نیاز همکند میکه یک چیلر هوا خنک در وضعیت بازیافت گرما کار هنگامی

چیلر  خروجی را ثابت نگه دارد. در نتیجه چیلردارد. این نکته حائز اهمیت است که این چیلر همواره بایستی دمای آب 

که امکان دارد آب داغ فراوانی را تولید خواهد کرد.  آنجاییتا  کند میخروجی را کنترل  چیلردر عین حال که دمای آب 

دمای آب داغ خروجی تابعی از دمای آب داغ ورودی،  چرخه سرمایش است. ازآب داغ خروجی یک محصول جنبی 

 باشد.جریان آب داغ و ظرفیت چیلر می

 هاآب داغ در ساختمان یاکاربرده .6-1-2

. حائز اهمیت است معیننوع ساختمان یا فرآیند و چگونگی استفاده از گرمای بازیافت شده برای یک کاربری  درک

حفظ  ،ایکن منطقههای دوبار گرمگرمایش هوای تهویه، برای کویلتواند برای گرمایش ساختمان یا پیشآب داغ می

کن آب خانگی، یا گرمایش فرآیند مورد استفاده قرار گیرد. در هریک از این کاربردها گرمایش پرشرایط استخر، پیش

های لیست تواند در هر یک از انواع ساختمانمیآب داغ ضرورت دارد. این نیازمندی و  چیلرزمان به آب نیاز هم توجه به

ضا و مقاصد تهویه مطبوع مورد استفاده قرار تواند برای سرمایش فمی چیلرارائه شود. در تمام موارد، آب  ،شده در زیر

 گیرد.

 گرمایش  آشامیدنی و غیر آشامیدنی از قبیل دتأمین آب داغ برای مقاص -ها استراحتگاهها، ها، متلهتل

 آشپزخانه، دستشویی و استخر شنا. شویی،رخت

  )و گرمایش استخر  شوییآب مورد نیاز حمام و دست –امکانات ورزشی )دانشگاه، دبیرستان، اجتماعات

 شنا.

 شویی، آشپزخانه و ناهارخوریتأمین آب داغ برای امکانات حمام، رخت -های دانشجوییخوابگاه 

 تأمین آب داغ -های تجاریشوییرخت

 شویی و آشپزخانه.آب داغ مورد نیاز اتاق بیمار، تسهیلات رخت -ها و امکانات خانه سالمندانبیمارستان 

 یناهارخورشویی، آشپزخانه و تهیه آب داغ برای امکانات حمام، رخت -مشاعاتهای مسکونی و مجتمع 

[7.] 
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 بازیابی حرارت در صنعت سیمان .6-2

های متداول جهت افزایش بازده انرژی مصرفی است. بازیافت های سیمان یکی از روشبازیافت حرارت در کارخانه

-منبع اصلی تأمین حرارت سیستم بازیافت حرارت در کارخانهگرم خروجی از فرایند پخت و کولر دو  حرارت از گازهای

های چهار یا پنج طبقه در سیستم  کنگرم جدید تولید سیمان که از پیشو قدیمی  های فنّاوریباشد. در های سیمان می

ارت وجود بازیافت حر های سامانهگیری از کنند، قابلیت بهره پخت و از گریت کولر جهت خنک کردن کلینکر استفاده می

دارد. گرمای بازیافت شده از دو منبع فوق در بویلرهای بازیافت حرارت صرف افزایش دمای آب و تبدیل آن به بخار شده 

 شود. گیری می که از انرژی آن در توربین بخار جهت تولید انرژی الکتریکی بهره

 های سامانهپذیری اقتصادی ان توجیهمیز برگذار ترین فاکتورهای تأثیربهای انرژی و کیفیت منبع گرمایی مهم

برداری  و شرایط بهره فنّاورینوع  ، متناسبای چندطبقههای  گرمکن باشد. گاز گرم خروجی از پیشبازیافت حرارت می

که دارد  گراددرجه سانتی 027تا  327گراد و گاز گرم خروجی از کولر درجه سانتی 027تا  307دمایی در حدود 

 باشد. را جهت بازیاب حرارت دارا می کیفیت نسبی مطلوبی

های مختلف نشان  های سیمان با ظرفیت پتانسیل تولید انرژی الکتریکی را از بازیافت حرارت در کارخانه 2جدول  

 دهد. می

 الکتریکی از بازیافت حرارت در کارخانه سیمان پتانسیل تولید انرژی .2 جدول

دما و دبی گاز خروجی از  ظرفیت

 کن گرم پیش

دما و دبی گاز خروجی 

 از کولر

انرژی الکتریکی 

 تولیدی

ton/day 
2500 

150000Nm3/h-340 C 65000Nm3/h-350 C 4.5MW 

ton/day 
2×2500 

2×150000Nm3/h-340 C 2×65000Nm3/h-

350 C 

7.5MW 

ton/day 
5000 

           -       240000Nm3/h-360 

C 

9MW 

ton/day 
2×5000 

2×340000Nm3/h-350 C 2×240000Nm3/h-

360 C 

18MW 

 

. کند میبخشی از انرژی الکتریکی مصرفی کارخانه سیمان را تأمین  WHRSانرژی الکتریکی تولیدی توسط واحد 

کیلووات ساعت به ازای تولید هر تن کلینکر  30تا  27های سیمان  گیری از سیستم بازیافت حرارت در کارخانه بهره

وقف آسیاب مواد . انرژی تولیدی توسط این واحد با توجه به کارکرد یا تکند میهای سیمان را تأمین  تولیدی در کارخانه

 متغیر خواهد بود.
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های انتقال آب شود. آب تصفیه شده توسط پمپ خانه آب تأمین میهنالیز ویژه توسط تصفییلرها با آآب مورد نیاز بو

شود. دمای  به بویلرها منتقل شده و بخار مافوق گرم حاصل شده از بازیافت حرارت صرف تولید انرژی در توربین بخار می

شود. تلفات آب در  زن ذخیره منتقل میبه مخجهت استفاده مجدد های خنک کن کاهش یافته و بخار میعان شده در برج

 شود. جبران می Make Upسیکل تولید حرارت نیز از طریق خط تأمین آب 

و  اهمیت بالا ،یمانکنندگان صنعت ستنگاتنگ تولید انرژی در کشور و رقابتمربوط به ی هاهزینه انداز چشم

 [.2کند ] میسازی مصرف انرژی را در صنعت سیمان بیش از پیش روشن بهینه ضرورت

 هاکن هوای احتراق در پالایشگاهگرمهوای پیش های سامانه .6-3

روند که با توجه به شمار میهای انرژی فسیلی بهکنندهترین مصرفهای فرآیند در صنعت نفت یکی از بزرگکوره

شود. در ها کاملاً احساس میجویی و بازیافت انرژی در آنی در امر صرفهسوخت، نیاز به تحقیقات جد روزافزونبهای 

عنوان نمونه به توان ارائه داد، بههای پالایشگاه راهکارهای متنوعی را میجویی در مصرف سوخت در کورهراستای صرفه

 پایین( NOxهای با لهای مناسب )مشعها( و انتخاب مشعلکاهش درصد هوای اضافه )از طریق گازسوز کردن مشعل

 .توان اشاره کردمی

بازیافت انرژی از بخش جابجایی و دودکش نیز در راستای کاهش مصرف های مختلف روش علاوه بر موارد ذکر شده

 انرژی قابل توجه خواهند بود.

دهد. زایش می% اف22ها را تا کن هوای احتراق با توجه به میزان دمای گازهای دودکش، راندمان کورهگرمنصب پیش

گراد( دمای دودکش، راندمان کوره حدود یک درصد افزایش درجه سانتی 27درجه فارنهایت ) 07تا  32با کاهش هر 

 یابد.می

 از: اند عبارتها علاوه بر افزایش راندمان کوره کن هوای احتراق کورهگرمپیش های سامانهمزایای 

 طبیعی به اجباری، شکل شعله به دقت قابل کنترل دلیل تبدیل مکش کن بهگرمبا نصب سیستم پیش

 است.

  کن و گرمعنوان مثال با نصب پیشتوان ظرفیت کوره را افزایش داد. بهکن میگرمصب سیستم پیشنبا

 (bbl/day) 20000به  (bbl/day) 16000ای را از توان ظرفیت کورههمان نرخ مصرف سوخت، می

 افزایش داد.

 مانده و تر باقیمیزتها گیرد و سطوح خارجی لولهتر صورت میکن، احتراق کاملمگربا وجود سیستم پیش

 دهد.را کاهش می (soot blowing)ها دفعات تعمیر جهت تمیز نمودن سطوح خارجی لوله

 شود و از پدیده کک ها میها سبب توزیع انتقال حرارت مناسب روی لولهتمیز ماندن سطوح خارجی لوله

 آورد.عمل میها جلوگیری بهها و افزایش دمای جداره لولهلی لولهزدن سطح داخ
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جویی و کاهش مصرف سوخت به یک نمونه کن هوای احتراق بر صرفهگرمدر ادامه جهت روشن شدن اثر پیش

جویی انرژی در های مختلفی را جهت صرفهشود. شرکت نفت فلمانت روشعملی اجرا شده در صنعت نفت اشاره می

 طراحی واحد تبدیل آمونیاکی مورد مطالعه قرار داد. مراحل

بازیافت  های سامانهگاز طبیعی جهت احتراق در کوره و تولید آمونیاک طراحی شده است.  این واحد بر اساس مصرف

 باشد.کن هوای احتراق میگرمپیشانرژی این واحد شامل یک بویلر اتلافی و یک سیستم 

% انرژی حرارتی لازم 07وارد بویلر اتلافی شده و  درجه فارنهایت 2177با دمای  کورهگازهای احتراق خروجی از 

کن گرمدرجه فارنهایت وارد سیستم پیش 027کنند و سپس با دمای بخار را تأمین می (lb/hr) 70000جهت تولید 

وای احتراق را از دمای ه (lb/hr) 107000شود که در شرایط زمستان در حدود هوای احتراق کوره تبدیل آمونیاکی می

 شودیابد. ملاحظه میدرجه فارنهایت کاهش می 307درجه فارنهایت گرم کرده و دمای گازهای احتراق به  372تا  17

درصد  17% راندمان کوره مذکور افزایش یافته است که حدود 02که توسط دو سیستم بازیافت انرژی، جمعاً در حدود 

 [.0باشد ]هوای احتراق میکنگرمسیستم پیش افزایش راندمان، مربوط به وجود

 و چند نکته حائز اهمیت گیرینتیجه -7

از طریق مدیریت بهتر  محیطی زیستها و کاهش تأثیرات جویی در هزینهاز لزوم صرفه ها کارخانهاکثر اپراتورهای 

تمرکز بر کاستن از  شود.هایی برای کاهش مصرف آب منجر میمعمولاً به تدوین روش مهم. این اند آگاهانرژی 

 های صنعتی منجر شود.هایی از قبیل بازیابی انرژی گرمایی از فاضلابتواند به پیدایش فرصتها میهزینه

. بیندازندتری عنوان یک منبع گرما نگاه دقیقدارند تا به فاضلاب بهرا وا می ها کارخانهچندین عامل اپروتورهای 

های ناگهانی هزینه انرژی توسط استفاده از منابع انرژی الی سازمان در برابر افزایشاولاً، ضرورت حفاظت از منابع م

های ای از طریق کاهش مصرف سوختو ثانیاً، لزوم مدیریت انتشار گازهای گلخانه جایگزین از قبیل گرمای فاضلاب

 فسیلی.

دارند از قبیل صنایع چوب و کاغذ  بازیافت انرژی گرمایی موجود در آب خاکستری در صنایعی که مصرف آب بالایی

نیز کنند ها را فرآوری میهایی که لجنای برخوردار است. بازیافت گرما در بخشلبنیات از اهمیت ویژه ها کارخانهو 

ای بوده و کنند که حاوی گرمای قابل ملاحظههایی تولید میحائز اهمیت است. بسیاری از فرآیندهای صنعتی لجن

 [0.]ع ارزشمند نباید هدر رودعنوان یک منببه

طور بسیار مهم است سیستم بازیابی انتخاب شود که بتواند خطر آلوده شدن جریان ورودی با جریان خروجی را به

جهت تأمین فضای  ها سامانهچنین با فضای موجود مطابقت داشته باشد چرا که بعضی از مطمئن مدیریت کند و هم

، های واحد بازیافتتر از لولهطویل ،ی بازیفضا به نیازت نشتی، خوردگی یا کثیفی در صور هاکافی جهت تعویض لوله

 دارند.

بازیافت حرارت توجه  های سامانهجهت جلوگیری از کاهش راندمان و خاموشی سیستم جهت تعمیرات، در طراحی 

 .[0است ]حائز اهمیت ها، گیری از انسداد لوله و جلوگیری از گرفتگی مسیر، مخصوصاً در مورد لجنبه پیش
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