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‌مهدی‌رضاپور‌جانباين ‌‌محمد ‌ارشددانشجوی‌دوره ‌انرژیسيستم‌رشته‌كارشناسي ‌دانشکده‌های

بررسی فنی و اقتصادی سیستم با‌عنوان‌‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود‌نويسنده‌پايان‌نامه‌مهندسي‌مکانيک

 مسکونی به روش تجربی یها ساختمانپیش گرمایش آب ورودی به 

‌.شوم‌يمتعهد‌دكتر‌علي‌عباس‌نژاد‌و‌دكتر‌پوريا‌اكبرزاده‌م‌راهنمائي

 توسط‌اينجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.‌تحقيقات‌در‌اين‌پايان‌نامه‌

 محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.‌یها‌پژوهشدر‌استفاده‌از‌نتايج‌ 

 تاكنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگری‌برای‌دريافت‌هيچ‌نوع‌مدرک‌يا‌امتيازی‌در‌هیيچ‌جیا‌ارائیه‌نشیده‌‌‌‌‌‌مطالب‌مندرج‌در‌پايان‌نامه

 است.

 و‌يیا‌‌‌«دانشگاه‌صنعتي‌شیاهرود‌»و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌باشد‌يمكليه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود‌‌

«Shahrood University of Technology»سيد.به‌چاپ‌خواهد‌ر‌ 

 رعايیت‌‌‌پايان‌نامیه‌‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌اند‌بودهتأثيرگذار‌‌ن‌نتايح‌اصلي‌پايان‌نامهحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌كه‌در‌به‌دست‌آمد

 .گردد‌يم

 استفاده‌شیده‌اسیت‌ضیوابط‌و‌اصیولا‌اخ قیي‌‌‌‌‌‌‌(ها‌آنبافتهای‌)در‌كليه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه،‌در‌مواردی‌كه‌از‌موجود‌زنده‌

 ه‌است.رعايت‌شد

 در‌كليه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه،‌در‌مواردی‌كه‌به‌حوزه‌اط عات‌شخصي‌افراد‌دسترسي‌يافته‌يا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌

                                                                                                                                                                     رازداری،‌ضوابط‌و‌اصولا‌اخ ق‌انساني‌رعايت‌شده‌است.

 تاریخ                                                                                                                             

‌امضای دانشجو                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 خرج،‌كتاب،‌برنامه‌های‌رايانه‌ای،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌كليه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مست

در‌تجهيزات‌ساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود‌مي‌باشد.‌اين‌مطلب‌بايد‌به‌نحو‌مقتضي‌

 توليدات‌علمي‌مربوطه‌ذكر‌شود.

 بدون‌ذكر‌مرجع‌مجاز‌نمي‌باشد‌استفاده‌از‌اط عات‌و‌نتايج‌موجود‌در‌پايان‌نامه. 

 

 تعهد نامه

  1فصل

  2فصل

  3فصل

  4فصل
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 قدیم بهت

 

، به پاس قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی همسرم

 سرشار از سلامت و امنیت و آرامش برای من فراهم آورده است.
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 تقدیر و تشکر

از‌خداوند‌متعالا‌سپاسگزارم‌كه‌توفيق‌كسب‌علم‌و‌دانش‌را‌به‌من‌عطا‌فرمود‌تا‌بتوانم‌اين‌

‌ ‌با ‌علم‌آموزی‌را ‌از ‌به‌خاطر‌محبتمرحله ‌عزيزم ‌خانواده ‌از ‌پايان‌برسانم. های‌‌موفقيت‌به

‌از‌استاد‌ارجمندم،‌دريغ‌كه‌نسبت‌به‌من‌داشته‌و‌دارند‌بي ‌دارم. ‌كمالا‌تشکر‌و‌سپاس‌را ،

‌ ‌جناب‌آقای ‌‌عباس‌نژاددكتر ‌آقای ‌مشاور ‌استاد ‌و ‌وكيلي‌دكتر ‌مهندس‌زنديه ‌و اكبرزده

‌ ‌گلستان ‌استان ‌گاز ‌شركت ‌صنعتي ‌خاطمشاور ‌راهنماييبه ‌كليه‌‌ر ‌در ‌ارزشمندشان های

‌نمايم.‌نامه‌تقدير‌و‌تشکر‌مي‌مراحل‌انجام‌پايان

‌توفيق‌ ‌كه ‌صنعتي‌شاهرود ‌مکانيک‌دانشگاه ‌دانشکده ‌تمامي‌اساتيد‌محترم ‌از ‌انتها در

گزاری‌نموده‌و‌از‌خداوند‌منان‌آرزوی‌س مت‌و‌توفيق‌روزافزون‌‌شاگرديشان‌را‌داشتم،‌سپاس

‌برايشان‌دارم.
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 چکیده

انرژی‌يک‌نقش‌مهمي‌در‌مديريت‌منابع‌در‌يک‌واحد‌صنعتي‌و‌ساختمان‌های‌ات في‌بازيافت‌انرژی

شود‌درصد‌از‌انرژی‌توليد‌شده‌در‌كشور‌صرف‌مصارف‌خانگي‌و‌تجاری‌مي‌‌۰۴يباًتقر‌كنند.ايفا‌ميكشور‌

بسزايي‌در‌مصرف‌انرژی‌شود‌كه‌سهم‌درصد‌صرف‌گرمايش‌آب‌مي‌‌1۳حدود‌كه‌از‌كل‌انرژی‌اين‌بخش

‌دولوله ‌مبدلا ‌ساخت ‌با ‌شده ‌سعي ‌پروژه ‌اين ‌در ‌داشت. ‌خواهد ‌شده ‌ات توليد ‌انرژی ‌محل‌فای ‌در ي

‌ريخته‌شدن‌ ‌آب‌گرم‌استفاده‌شده‌در‌حمام‌بعد‌از ‌به‌چرخه‌مصرف‌ارسالا‌شود. ‌بازيابي‌و استحمام‌را

لوله‌اوليه‌پيچيده‌شده‌است‌و‌محل‌‌و‌لوله‌مسي‌ديگری‌كه‌به‌دور‌درون‌فاض ب‌از‌لوله‌مسي‌عبور‌كرده

شود.‌گرمايش‌آب‌ورودی‌به‌ساختمان‌ميباشد‌گرمای‌آب‌فاض ب‌را‌جذب‌و‌باعث‌پيشعبور‌آب‌سرد‌مي

به‌گرمايش‌شود‌و‌يا‌ند‌وارد‌سيستم‌تواتواند‌مستقيم‌وارد‌حمام‌شود‌و‌هم‌ميمي‌گرم‌شده‌همآب‌پيش

‌در‌قسمت‌ارسالا‌شود‌كه‌هر‌حالت‌بصورت‌مج‌هر‌دو ‌اين‌زا بازدهي‌مبدلا‌در‌پروژه‌بررسي‌شده‌است.

متر‌ستون‌آب‌كه‌در‌افت‌‌۰بار‌يا‌‌۰۴باشد‌و‌بيشترين‌افت‌فشار‌درصد‌مي‌۰4تا‌‌1۴های‌مختلف‌بين‌دبي

ارزش‌حالا‌‌روشبا‌‌در‌بررسي‌اقتصادی‌ميزان‌بازگشت‌سرمايه‌گيری‌نخواهد‌گذاشت.چشم‌يرتأثفشار‌كل‌

سعي‌محاسبه‌شده‌است‌ازآنجايي‌كه‌بهای‌انرژی‌در‌حالا‌حاضر‌به‌قيمت‌واقعي‌خود‌نرسيده‌است‌خالص‌

‌ ‌قيمت ‌با ‌نيزشده ‌گاز ‌‌صادراتي ‌اين ‌شودمهم ‌‌بررسي ‌برای ‌آخر ‌در ‌در‌‌یها‌اتصالاكه ‌مبدلا مختلف

الا‌س‌۱تا‌‌1سالا‌و‌برای‌قيمت‌صادراتي‌بين‌‌۳1تا‌‌7با‌قيمت‌داخلي‌گاز‌بازگشت‌سرمايه‌بين‌‌ساختمان

‌محاسبه‌شده‌است

 روش بازگشت سرمایه، گرمایش آب،پیش، یها دولولبازیافت انرژی، مبدل  کلمات کلیدی:

 .حال خالص ارزش
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 فهرست مطالب

  

 ز                                                                                                                               چکیده                 

 ح             فهرست مطالب                                                                                                                      

 ک‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شکل فهرست

 ل                                                                                                                               جداولفهرست     

 م                فهرست علائم                                                                                                                      

 1........................................................................................های بازیافت حرارتروش 1فصل

 1.................................................................................................................مقدمه۳-۳

 ‌1...................................................................................رانيدرا یانرژ مصرف اندازچشم۳-1

 ۱...............................................................................‌...‌یانرژ مصرف یسازنهيبه اهداف ۳-۱

 4...................................................................................‌..............‌حرارتي‌هایمبدلا‌نواعا۳-۰

 ‌4..................................................................................................بازياب‌دوار۳-۰-۳

 4.................................................................................کياستات‌يتحرار‌یمبدلها۳-۰-1

 ‌6...........................................................................................يحرارت‌یهالوله‌۳-۰-۱

 6......................................................................................خچالاي‌از‌گرماافتيباز۳-۰-۰

 ‌7..........................................................................................يحرارت‌یاه‌پمپ۳-۰-4

 7......................................................................................................قيتحقنهيشيپ‌۳-4

 17 ....................................................................... روش آزمایش و معادلات حاکم 2فصل

 ۳8..............................................................................................................مقدمه‌1-۳

 ۳8 ................................................................................................... حاكم‌معادلات1-‌1

 ۳8 ............................................................................ يحرارت‌مبدلا‌بازده‌محاسبه1-1-۳

 ۳8 ........................................................................ يحرارت‌مبدلا‌در‌حرارت‌انتقالا1-1-1

 ۳۳ ........................................................................ درآبگرمکن‌یانرژ‌مصرف‌زانيم1-1-۱

 1۴ ........................................................................ ..يحرارت‌مبدلا‌نگهدارنده‌سازه‌ساخت1-۱

 1۳ ............................................................................................ يحرارت‌مبدلا‌ساخت1-۰

 1۱ ................................................................................ ....يحرارت‌مبدلا‌شيوآزما‌نصب1-4
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 1۰ .................................................................................. ..............یهدفگذار1-4-۳

 14..............................................................................................شيآزما‌روش1-4-1

 17 ............................................................................ شيآزما‌جينتا‌در‌قيرعايتاث‌1-4-۱

 18 ............................................................. ‌يمسکون‌یهاساختمان‌در‌ستميس‌اتصالا‌نحوه‌1-6

 18 ............................................................................. شده‌انجام‌اتيهاوفرضداده‌1-6-۳

 ۱۴ ........................................................وآبگرمکن‌حمام‌به‌یورود‌آب‌شيگرماشيپ‌1-6-1

 ۱۴ ................................................................ آبگرمکن‌به‌یورود‌آب‌شيگرماشيپ‌1-6-۱

 ۱۳........ ............................................................. حمام‌به‌یورود‌آب‌شيگرماشيپ‌1-6-۰

 33 ...................................................................................... تحلیل اقتصادی  3فصل

 ۱6.............................................................................................................. مقدمه۱-۳

 ۱7...................................................... .....‌درآن‌یانرژ‌یهانهيهز‌گاهيجا‌و‌ديتول‌یهانهيهز۱-‌1

 ۱7.............................................................................(TFC)‌كل‌ثابت‌یهانهيهز۱-1-۳

 ۱7 ........................................................................... (TVC)كل‌ريمتغ‌یهانهيهز‌۱-1-1

 ۱۳ ................................................................................... (TC)‌ديتول‌كلنهيهز‌۱-1-۱

 ۱۳ ................................................................................... ‌‌(MC)‌يينها‌نهيهز‌۱-1-۰

 ۰۴ .......................................................................... ‌‌‌‌..‌پروژه‌یاقتصاد‌يبررس‌یروشها‌۱-۱

 ۰۴ .....................................................................................هيسرما‌متدبازگشت۱-۱-‌۳

 ۰۴ ................................................................................. خالص‌حالا‌ارزش‌متد‌۱-۱-1

 ۰۳ ...................................................................................... ليتنز‌نرخ ۱-۱-1-۳

 ۰1 ......................................................................................... تورم‌نرخ ۱-۱-1-1

‌۰۰ ...................................................... ساختمان‌آب‌شيگرماشيپ‌پروژه‌در‌یاقتصاد‌ليتحل۱-۰

 43 .............................................................................................. ارائه نتایج  4فصل

 ۰6 ............................................................................................................ مقدمه‌۰-۳

 ۰6 ......................................... .‌‌‌.يحرارت‌مبدلا‌یقکاريعا‌بدون‌کساني‌یهايدب‌شيآزما‌جينتا‌۰-1

 ۰7 .............................................. .‌‌‌‌‌.يحرارت‌مبدلا‌یقکاريباعا‌کساني‌یهايدبشيآزما‌جينتا‌۰-۱

 ۰8 ......................................... .‌‌‌.سرد‌آب‌يدب‌شيوافزا‌گرم‌آب‌يدب‌كردن‌ثابت‌شيآزما‌جينتا‌۰-۰

 ۰۳ ........................................................ .‌‌‌‌‌مختلف‌زوايای‌در‌حرارت‌انتقالا‌و‌بازدهي‌نتايج‌۰-4

 47 ........................................................................................ فشار‌افت‌شيآزما‌جينتا‌۰-6

 ‌47......................................................آب‌شيگرماشيپ‌ستميس‌مختلف‌اتصالات‌نحوه‌جينتا‌۰-7
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 48 ..................................................................................... ...........هياول‌حالت۰-7-۳

 4۳.......................................................آبگرمکن‌و‌حمام‌به‌یورود‌آب‌شيگرماشيپ‌۰-7-1

 4۳.................................................................آبگرمکن‌بهیورود‌آب‌شيگرماشيپ‌۰-7-۱

 6۴ ...........................................................استحمام‌محل‌به‌یورود‌آب‌شيگرماشيپ۰-7-۰

 6۴ ........................................................................... .............پروژه‌ييجوصرفه‌زانيم‌۰-8

 6۴ ........................................................................ .ژه.پرو‌خالص‌حالا‌ارزش‌ليتحل‌جينتا‌۰-۳

 6۰ .................................................................................................. ..قطعيت‌عدم‌۰-۳۴

 7۰ ............................................................................................... .حساسيت‌آناليز‌۰-۳۴

 77 ........................................................................... نتیجه گیری و پیشنهادات 3فصل

 78 ..................................................................................................... ...یريگجهينت4-۳

 8۴ ..................................................................................................... .....شنهاداتيپ4-1
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 هاشکل فهرست

 ۱ ......................................................................................... رانيدرا‌یانرژ‌مصرف‌رشد‌روند:۳-‌۳شکل

 8 ................................................................ فاض ب‌ازآب‌حرارت‌افتيباز‌جهت‌مخزن‌دو‌بيترك:1-‌۳شکل

 ۳ ................................................................................... حرارت‌افتيباز‌دارجهت‌ليكو‌منبع‌:۱-‌۳شکل

 ۳۴ .................................................... فاض ب‌ازآب‌حرارت‌افتيباز‌یالوله‌دو‌یعمود‌يحرارت‌مبدلا:۰-‌۳شکل

 ۳۳ ........................................................ فاض ب‌ازآب‌حرارت‌افتيباز‌یادولوله‌يافق‌يحرارت‌مبدلا:4-‌۳شکل

 ۳۳ ....................................................................... يحرارت‌مبدلا‌نگهدارنده‌سازه‌از‌يكل‌کيشمات:۳-‌1شکل

 ۳۳ .................................................................................... ساخت‌از‌بعد‌مبدلا‌نگهدارنده‌سازه1-‌1شکل

 1۴ .......................................................................... کليواترسا‌شركت‌توسط‌شده‌ساخته‌نمونه:۱-‌1شکل

 1۳ ............................................................................ يمس‌لوله‌خم‌از‌يينها‌شده‌ساخته‌نمونه‌:۰-‌1شکل

 11 .............................................................................. شيآزما‌جهت‌یساز‌وآماده‌مبدلا‌نصب:4-‌1شکل

 16 .......................................................................................... دما‌یسنسورها‌اتصالات‌محل:6-‌1شکل

 17 ................................................................. مبدلا‌فشار‌افت‌محاسبه‌جهت‌يتاليجيد‌فشارسنج:7-‌۱شکل

 18 ...................................................................... شيآزما‌در‌شده‌استفاده‌شگرينما‌و‌دما‌سنسور:8-1شکل

 ۱۳ ..................................................................... وآبگرمکن‌استحمام‌محل‌به‌گرمشيپ‌آب‌ارسالا:۳-1شکل

 ۱1 ...................................................................................... آبگرمکن‌به‌گرمشيپ‌آب‌ارسالا:۳۴-‌1شکل

 ۱۱ ............................................................................... استحمام‌محل‌به‌گرمشيپ‌آب‌ارسالا:۳۳-‌1شکل

 ۱6 ......................................................................... كل‌نهيوهز‌ثابت‌نهيهز‌ر،يمتغ‌نهيهز‌نمودار‌:۳-‌۱شکل

مبدلا‌یقکاريعا‌بدون‌وگرم‌سرد‌آب‌يدب‌بودن‌ثابت‌طيدرشرا‌يبازده‌و‌حرارت‌انتقالا‌راتييبرتغ‌يدب‌شيرافزايتاث‌:۳-‌۰شکل 

 ................................................................................................................................ ۰4 

مبدلا‌یكار‌قيعا‌با‌وگرم‌سرد‌آب‌يدب‌بودن‌ثابت‌طيشرا‌در‌يبازده‌و‌حرارت‌انتقالا‌راتييتغ‌بر‌يدب‌شيرافزايتاث‌:1-‌۰شکل

 ................................................................................................................................ ۰7 

 ۰8 .................................................. گرم‌آب‌يدب‌بودن‌ثابت‌طيدرشرا‌مبدلا‌يبازده‌راتييتغ‌نمودار‌:۱-‌۰شکل

 4۴ .................................................. گرم‌آب‌يدب‌بودن‌ثابت‌طيشرا‌در‌حرارت‌انتقالا‌راتييتغ‌نمودار:۰-‌۰شکل
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 مقدمه 1-1

تواند‌در‌هر‌كشوری‌باعث‌گرانبهاست‌كه‌در‌صورت‌استفاده‌درست‌و‌منطقي‌از‌آن‌مي‌سرمايه‌ایانرژی‌

‌علم، ‌ناپذير‌‌یتکنولوژ‌پيشرفت‌در ‌اين‌صورت‌ضررهای‌جبران ‌غير ‌در ‌و ‌گردد ‌آن‌جامعه ‌مردم ‌رفاه و

‌م ‌نهايت‌ميزان ‌در ‌و ‌شد ‌موجب‌خواهد ‌فاحش‌اقتصادی‌را ‌ركود ازای‌توليد‌به‌رف‌انرژیصاقتصادی‌و

‌داخلي‌روز‌به‌روز‌افزايش‌خواهد‌يافت‌ناخالص

 چشم انداز مصرف انرژی در ایران 1-2

‌۱۴ميليارد‌دلار‌است‌كه‌‌۳1طبق‌برآوردهای‌بانک‌جهاني‌ارزش‌انرژی‌مصرفي‌در‌كشور‌در‌حدود‌

-به‌دليل‌عمر‌بالای‌تکنولوژی‌در‌صنايع‌و‌عدم‌بهره‌ميليارد‌دلار‌سالانه‌۰درصد‌اين‌مقدار‌يعني‌حدود‌

‌و‌‌،رودانرژی‌به‌هدر‌ميصحيح‌از‌‌وری ‌1های‌زيادی‌از‌صنايع‌داخلي‌حدود‌مصرف‌انرژی‌در‌بخشلذا

‌توليد‌ ‌رشد ‌هريک‌درصد ‌ازای ‌به ‌صنعتي ‌كشورهای ‌در ‌حاضر ‌حالا ‌در ‌است. ‌صنعتي ‌كشورهای برابر

ناخالص‌داخلي‌رشد‌مصرف‌انرژی‌معادلا‌يک‌درصد‌است‌كه‌اين‌رقم‌در‌كشورما‌معادلا‌چهار‌درصد‌است‌

 ]۳[اند.مي دی‌داشته‌۳۳4۴تي‌است‌كه‌كشورهای‌صنعتي‌در‌سالا‌و‌اين‌وضعي

صنعت‌حدود‌‌و‌در‌بخش‌درصد‌۰۴تجاری‌و‌خانگي‌حدود‌‌الگوی‌مصرف‌انرژی‌در‌كشور‌در‌بخش

‌است‌17 ‌ميان‌انرژی‌.درصد‌مصرف‌كل‌انرژی‌كشور ‌بخش‌خانگياز ‌در %‌‌1۳حدود‌های‌مصرف‌شده

رای‌تامين‌آب‌جهت‌شود‌كه‌بخش‌عمده‌مصرف‌آب‌گرم‌بجهت‌استفاده‌در‌بخش‌گرمايش‌آب‌انجام‌مي

های‌ايران‌با‌داشتن‌حدود‌يک‌درصد‌از‌جمعيت‌جهان،‌حدود‌نه‌درصد‌از‌فرآورده‌.]1[باشداستحمام‌مي

های‌اخير‌رشد‌مصرف‌انرژی‌در‌جهان‌سالانه‌يک‌تا‌دو‌درصد‌و‌در‌كند.‌در‌سالانفتي‌دنيا‌را‌مصرف‌مي

عبارت‌ديگر‌رشد‌مصرف‌انرژی‌در‌ايران‌پنج‌برابر‌رشد‌متوسط‌‌به؛‌ستايران‌پنج‌تا‌هشت‌درصد‌بوده‌ا

‌باشد.مصرف‌انرژی‌در‌جهان‌مي
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رود‌كه‌اين‌رقم‌از‌هدر‌ميها‌سالانه‌در‌حدود‌پنج‌ميليارد‌دلار‌انرژی‌بهطور‌كلي‌با‌احتساب‌هزينهبه

‌تمامي‌ك ‌در ‌نمونه ‌عنوان ‌به ‌است. ‌بيشتر ‌كشور ‌نفتي‌سالانه ‌از‌متوسط‌صادرات‌غير شورهای‌پيشرفته

شود‌و‌با‌های‌توليد‌برق‌به‌منظور‌تهيه‌آب‌گرم‌مصرفي‌برای‌منازلا‌استفاده‌ميحرارت‌خروجي‌نيروگاه

های‌اند‌راندمان‌نيروگاهگيری‌از‌گرمای‌گازهای‌خروجي‌نيروگاه‌توانستهاستفاده‌از‌اين‌تکنولوژی‌و‌بهره

‌ ‌حدود ‌تا ‌را ‌‌8خود ‌افزايش‌دهند. ‌كاهش‌راهکارهايي‌همدرصد ‌حرارت‌های‌ات في‌در ‌از چون‌استفاده

‌ايران‌كمتر‌به‌آن‌توجه‌مي شود.‌مصرف‌انرژی‌در‌سطح‌ك ن‌تاثير‌بسزايي‌دارد‌كه‌متاسفانه‌در‌كشور

 ]1[دهد.نشان‌مي‌۳۱۳۴تا‌سالا‌‌۳۱4۴از‌سالا‌را‌‌ايران‌روند‌رشد‌مصرف‌انرژی‌در‌كشور۳-۳شکل‌

 

 ]1[ايرانرشد‌مصرف‌انرژی‌در‌‌روند‌:۳-‌۳شکل‌

 اهداف بهینه سازی مصرف انرژی 1-3

شیود‌زيیرا‌در‌كشیورهای‌‌‌‌رشد‌مصرف‌انرژی‌به‌تنهايي‌يک‌امتياز‌منفي‌برای‌كشیورها‌حسیاب‌نمیي‌‌‌

هیا‌و‌افیزايش‌توليید‌‌‌‌تغيير‌در‌زير‌ساختتوسعه‌يافته‌و‌در‌حالا‌توسعه‌معمولا‌رشد‌مصرف‌انرژی‌به‌دليل‌

هیا‌‌كارهايي‌از‌رشد‌مصرف‌انیرژی‌جلیوگيری‌كیرد‌كیه‌يکیي‌از‌آن‌‌‌‌‌توان‌با‌راهانرژی‌بالاست‌اما‌مي‌مصرف

باشد.‌مهندسان‌اينکه‌چرا‌بشر‌به‌بهينه‌سازی‌مصرف‌انرژی‌نياز‌دارنید‌را‌بیه‌‌‌های‌ات في‌ميبازيافت‌انرژی

‌اند:چهار‌دليل‌تقسيم‌كرده
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 ها( صرفه جویی در هزینه1

‌بطور‌مستقيم‌برای‌بالاخص‌سوختمصرف‌بي‌رويه‌انرژی‌ ‌بخشي‌از‌درآمد‌خانواده‌را های‌فسيلي،

‌مي ‌همچنين‌هزينهتامين‌اين‌كالای‌مصرفي‌كم‌دوام‌هدر ‌ناشي‌از‌دهد. ‌بهداشت‌خانواده های‌درمان‌و

 .]۱[بردآلودگي‌هوا‌نيز‌به‌طور‌غير‌مستقيم‌درآمد‌خانواده‌ها‌را‌از‌بين‌مي

 هحفاظت از محیط زیست برای آیند(2

های‌آينده‌را‌از‌ذخاير‌طبيعي‌های‌فسيلي،‌امکان‌استفاده‌نسلش‌مصرف‌انرژی‌بالاخص‌سوختكاه

های‌فسيلي‌و‌همچنين‌امکان‌زيستن‌و‌كاهش‌پيامدهای‌ناسازگار‌زيست‌محيطي‌حاصل‌از‌مصرف‌سوخت

 .]۱[سازددر‌محيط‌زيست‌پاک‌را‌برای‌آيندگان‌فراهم‌مي

 فرهنگی-اجتماعی –( توسعه اقتصادی 3

‌صرفه ‌آمد‌حاصل‌از ‌زمينهدر ‌در ‌سرمايه‌گذاری‌بيشتری‌را ‌مصرف‌سوخت، های‌مختلف‌جويي‌در

 .]۱[كنداقتصادی،‌اجتماعي‌و‌فرهنگي‌فراهم‌مي

 ( بالا بردن ضریب بقای منابع انرژی4

‌نتيجه‌مصرف‌كم ‌را‌توان‌منابع‌انرژی‌بالاخص‌سوختتر‌انرژی‌ميدر های‌فسيلي‌مانند‌نفت‌و‌گاز

ها‌استفاده‌نمود،‌در‌نتيجه‌مدت‌زمان‌بيشتری‌نيز‌برای‌آماده‌سازی‌كشور‌تا‌مدت‌بيشتری‌از‌آنذخيره‌و‌

 .]۱[باشددر‌اختيار‌مي‌برای‌مجهز‌شدن‌به‌علوم‌روز‌و‌كسب‌انرژی‌از‌منابع‌تجديدپذير
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 مبدل های حرارتیانواع  1-4

گیاز‌يیا‌میايع(‌بیه‌ديگیری‌‌‌‌‌‌)سیيالا‌موثر‌بين‌دو‌ حرارتاست‌كه‌برای‌انتقالا‌‌وسيله‌ای‌مبدلا‌حرارتي

‌شودتي‌كه‌در‌بازيافت‌حرارت‌نقش‌دارند‌پرداخته‌ميد.در‌ادامه‌به‌انواع‌مبدلا‌های‌حرارشو‌استفاده‌مي

 ایمبدل حرارتی دو لوله 1-4-1

نوع‌مبدلي‌كه‌در‌صنعت‌ساخته‌مي‌شود‌مبدلا‌حرارتي‌دو‌لوله‌ای‌است‌كه‌به‌آن‌مبدلا‌ترين‌ساده

.‌در‌اين‌نوع‌مبدلا‌يکي‌از‌سيالا‌ها‌از‌درون‌لوله‌و‌سيالا‌ديگر‌از‌مجاری‌ود‌سنجاق‌سری‌نيز‌گفته‌مي‌ش

‌در‌برخي‌موارد‌كه‌از‌بين‌دو‌ لوله‌عبور‌مي‌كند‌و‌به‌اين‌ترتيب‌عمل‌انتقالا‌حرارت‌صورت‌مي‌پذيرد.

 مجرای‌بين‌دو‌لوله‌گاز‌عبور‌ميکند‌سطح‌خارجي‌لوله‌داخلي‌به‌صورت‌پره‌دار‌ساخته‌مي‌شود‌.‌

،‌از‌مزايای‌اين‌نوع‌مبدلا‌ها‌مي‌توان‌به‌ساخت‌آسان‌و‌هزينه‌نسبتا‌كم‌،‌محاسبات‌و‌طراحي‌آسان

كنترلا‌ساده‌جريانهای‌سيالا‌در‌دو‌مسير‌،‌نگهداری‌و‌تميز‌كردن‌آسان‌و‌كاربرد‌در‌فشارهای‌زياد‌اشاره‌

 ]۰[.در‌صنعت‌معمولا‌برای‌سيالاتي‌كه‌رسوب‌زا‌هستند‌از‌اين‌نوع‌مبدلا‌ها‌استفاده‌مي‌شود‌كرد‌.‌

 لوله مارپیچهای حراری مبدل 1-4-2

لوله‌مارپيچ‌تشکيل‌شده‌اند‌كه‌ابتدا‌وانتهای‌اين‌‌اين‌نوع‌ازمبدلا‌های‌حرارتي‌از‌يک‌يا‌چند‌حلقه

لوله‌مارپيچ‌به‌لوله‌اصلي‌ورودی‌و‌خروجي‌متصل‌مي‌شود‌و‌محفظه‌ای‌اطراف‌آن‌را‌ميپوشاند.‌معمولا‌

جنس‌لوله‌های‌مارپيچ‌از‌فولاد‌كربن‌دار‌يا‌مس‌و‌آلياژ‌های‌آن‌يا‌فولاد‌زنگ‌نزن‌و‌آلياژهای‌نيکل‌مي‌

‌اين‌باشد. ‌انتقالا‌‌معمولا‌ابعاد ‌ساير‌مبدلا‌های‌لوله‌ای‌كمتر‌است‌زيرا ‌مقايسه‌با ‌در ‌مبدلا‌ها دسته‌از

از‌معايب‌و‌مزايای‌اين‌نوع‌از‌مبدلا‌‌حرارت‌در‌مسير‌های‌منحني‌و‌پيچ‌دار‌بيشتر‌از‌مسير‌مستقيم‌است‌.

‌]۰[ها‌مي‌توان‌به‌موارد‌زير‌اشاره‌كرد‌:

 معایب :

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84


6 

 

 جوشکاری‌آنها‌مشکل‌و‌زمانبر‌است‌به‌دليل‌كوچک‌بودن‌لوله‌مار‌پيچ‌تعمير‌و‌_۳

 بدليل‌مارپيچ‌بودن‌لوله‌ها‌تميز‌كردن‌انها‌عم ‌مشکل‌است‌_1

 مزایا :

 راندمان‌بالا‌_۳

 مونتاژ‌آسان‌_1

 مقاومت‌مکانيکي‌در‌مقابل‌انبساط‌و‌انقباض‌_۱

 مناسب‌برای‌دبي‌های‌كم‌و‌بارهای‌حرارتي‌پايين‌_۰

 های حرارتیلوله 1-4-3

‌بسته‌و‌آب‌بندی‌شده‌است.‌ اين‌مبدلا‌حرارتي‌متشکل‌است‌از‌لوله‌ای‌فلزی‌كه‌طرفين‌آن‌كام ً

‌فتيلۀ‌حاوی‌مقدار‌معيني‌از‌يک‌مايع‌مبرد‌ ‌نفوذپذير‌يا جدار‌داخلي‌آن‌دارای‌آستری‌از‌يک‌نوع‌ماده

ر‌داغ‌سپس‌با‌است.‌وقتي‌يک‌انتهای‌لوله‌گرم‌شود،‌مايع‌مبرد‌تبخير‌شده‌و‌گرما‌را‌جذب‌مي‌كند.‌بخا

حركت‌به‌سمت‌انتهای‌ديگر‌لوله‌گرمای‌جذب‌شده‌را‌آزاد‌مي‌كند.‌با‌نصب‌لوله‌های‌حرارتي‌در‌سيستم‌

‌انتقالا‌‌خروجيكانالا‌به‌طوری‌كه‌هوای‌ ‌هوای‌رفت‌در‌جهت‌مخالف، ‌يک‌سمت‌آن‌جريان‌يافته‌و از

‌به‌جريان‌ديگر‌صورت‌مي‌گيرد. به‌‌خروجي‌رما‌از‌هوای‌زمستان‌جريان‌گ‌در‌حرارت‌از‌يک‌جريان‌هوا

 ]۰[هوای‌تازه‌جبراني‌سبب‌پيش‌گرمايش‌اين‌هوای‌سرد‌مي‌شود‌و‌در‌تابستان‌اين‌فرآيند‌برعکس‌است.
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 ایهای حرارتی صفحهدلمب 1-4-4

سری‌صفحات‌فلزی‌در‌كنار‌يکديگر‌در‌داخل‌يک‌ مبدلا‌های‌حرارتي‌صفحه‌و‌قاب‌از‌قرار‌گرفتن‌يک

داخل‌قاب‌توسط‌ميله‌های‌بلند‌بهم‌فشرده‌مي‌شوند.‌طولا‌ رقاب‌فلزی‌ساخته‌مي‌شوند.‌اين‌صفحات‌د

 اصله‌بين‌دو‌درپوش‌را‌طي‌مي‌كنند‌و‌توسط‌مهره‌به‌درپوش‌محکم‌مي‌گردندف اين‌ميله‌ها‌در‌شيارهای

هدايت‌نمايد‌ واشر‌اطراف‌هر‌صفحه‌قرار‌داده‌مي‌شود‌تا‌جريان‌سيالا‌را‌در‌مجرای‌باريکي‌بين‌صفحات .

‌در‌گوشه‌های‌هر‌صفحهو‌همچنين‌از‌نشت‌ ‌به‌بيرون‌جلوگيری‌كند. مجرايي‌جهت‌ورود‌و‌خروج‌ آنها

هم‌فشرده‌مي‌شوند‌اين‌محل‌های‌ سيالا‌گرم‌و‌سرد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌موقعيکه‌صفحات‌روی

وسيله‌هدرهای‌توزيع‌سيالا‌در‌طولا‌مبدلا‌را‌به‌ سوراخ‌شده‌در‌يک‌خط‌مستقيم‌قرار‌مي‌گيرند‌و‌بدين

‌مي‌آورن ‌دوجود ‌نقوش‌مختلف‌توسط‌ صفحات‌مي‌توانند‌از. ‌معين‌ساخته‌شوند‌آنگاه ‌ابعاد ‌فلزی‌با هر

‌مخصوص‌روی ‌قالبهای ‌كنار‌ پرس‌و ‌در ‌خود ‌محل ‌در ‌صفحات ‌اين ‌كه ‌هنگامي ‌گردد. صفحات‌چاپ

شيارهای‌موجود‌روی‌صفحات‌متوالي‌تشکيل‌يک‌سری‌كانالا‌های‌باريک‌جريان‌ يکديگر‌قرار‌مي‌گيرند

سيالا‌ها‌از‌طريق‌مجرای‌خيلي‌باريک‌و‌ظريف‌بين‌صفحات‌متوالي‌عبور‌مي‌نمايند.‌در‌ را‌مي‌دهند.‌و

مختلف‌ های‌مختلف‌آرايش‌جريان‌مي‌توانند‌متفاوت‌باشند.‌يکي‌از‌اين‌آرايشها‌به‌صورت‌موازی مبدلا

مي‌‌ارتفاع‌صفحات‌را‌طي الجهت‌مي‌باشد.‌در‌اين‌نوع‌ارايش‌جريان‌های‌هر‌كدام‌از‌سيالها‌فقط‌يک‌بار

‌است‌ ‌ممکن ‌يک‌سيالا ‌آرايشهای‌چندگذر ‌در ‌حاليکه ‌در ‌و‌1كنند ‌طي‌ بار ‌را ‌مبدلا ‌ارتفاع ‌بيشتر يا

‌امتيازات‌مهم ]5[.نمايد ‌قاب‌اين‌است‌كه‌سطح‌انتقالا‌ يکي‌از ‌و ‌اساسي‌مبدلا‌های‌حرارتي‌صفحه و

رنده‌و‌جداسازی‌هم‌جدا‌مي‌شوند.‌بعد‌از‌برداشتن‌مهره‌ها‌و‌ميله‌های‌نگه‌دا حرارت‌مبدلا‌به‌آساني‌از

امتياز‌ متحرک‌انتهايي‌صفحات‌با‌لغزيدن‌روی‌صفحه‌باريکي‌برای‌معاينه‌از‌هم‌جدا‌مي‌شوند.‌اين صفحه

در‌صنايع‌غذايي‌و‌ كه‌صفحات‌به‌آساني‌تميز‌شوند‌و‌يا‌تعويض‌گردند‌باعث‌شده‌كاربرد‌اين‌مبدلا‌ها

نسبت‌به‌مبدلا‌های‌پوسته‌و‌لوله‌دارند‌ هالبنيات‌توسعه‌يابد‌.‌اما‌از‌ديگر‌امتيازات‌مهمي‌كه‌اين‌مبدلا‌



8 

 

لوله‌بار‌حرارتي‌معيني‌حدوداً‌بين‌يک‌سوم‌تا‌يک‌چهارم‌ اين‌است‌كه‌در‌مقايسه‌با‌مبدلا‌های‌پوسته‌و

‌توربولانس‌زياد‌به‌علت‌حركت‌ .انتقالا‌حرارت‌لازم‌دارند ‌مي‌توان‌به‌صورت‌زير‌خ صه‌نمود. علتش‌را

‌مجاری ‌در ‌سب سيالا ‌ناهموار ‌هم‌باريک‌و ‌نزديک‌به ‌فاصله ب‌افزايش‌ضريب‌انتقالا‌حرارت‌مي‌گردد.

حرارت‌را‌ مانند‌اين‌است‌كه‌از‌لوله‌های‌با‌قطر‌كوچک‌استفاده‌شده‌است‌كه‌اين‌ضريب‌انتقالا صفحات

انتقالا‌حرارت‌ افزايش‌مي‌دهد.‌توربولانس‌زياد‌سبب‌تقليل‌سرعت‌كثيف‌شدن‌مي‌شود‌.‌كاهش‌سطح

 .باعث‌كاهش‌حجم‌و‌وزن‌مي‌شود

 

 های حرارتی پوسته و لولهمبدل 1-4-3

متداولترين‌و‌پركاربردترين‌نوع‌مبدلا‌های‌حرارتي‌كه‌در‌صنعت‌مورد‌استفاده‌قرار‌مي‌گيرد‌مبدلا‌

‌لوله ‌های‌گوناگون‌طراحي‌و‌‌-های‌حرارتي ‌اندازه ‌در ‌های‌مختلف‌و ‌برای‌كاربرد ‌كه ‌مي‌باشد پوسته

‌تبخير‌ ‌به‌منظور ‌اين‌نوع‌مبدلا‌ها ‌انتقالا‌ساخته‌مي‌شود‌.از ‌كندانس‌كردن‌يک‌بخار‌و‌يا يک‌مايع‌يا

‌مي‌شود ‌مايع‌استفاده ‌تعداد‌زيادی‌لوله‌حاوی‌سيالا‌كه‌بخش‌‌.حرارت‌بين‌دو ‌از ‌مبدلا‌ها اين‌نوع‌از

خارجي‌آن‌با‌سيالا‌ديگر‌در‌تماس‌مي‌باشد‌تشکيل‌يافته‌و‌عمل‌انتقالا‌حرارت‌از‌طريق‌سطح‌واسط‌كه‌

مي‌پذيرد‌پس‌بايد‌جنس‌لوله‌ها‌به‌گونه‌ای‌انتخاب‌گردد‌كه‌ع وه‌همان‌بدنه‌يا‌جداره‌لوله‌است‌امکان‌

‌بر‌استقامت‌،‌رسانای‌خوب‌گرما‌نيز‌باشد پوسته‌معمولا‌دو‌صفحه‌از‌جنس‌فلز‌در‌-در‌مبدلا‌های‌لوله.

‌و‌انتهای‌مبدلا‌قرار‌مي‌گيرد‌كه‌به‌تعداد‌لوله‌های‌داخل‌مبدلا‌بر‌روی‌اين‌ورقه‌ها‌سوراخ‌ايجاد‌ ابتدا

دو‌سر‌مبدلا‌.‌اين‌لوله‌ها‌به‌صفحه‌لوله‌از‌طريق‌جوش‌يا‌به‌طريقه‌مکانيکي‌متصل‌شده‌اند‌شده‌است‌و

يعني‌سر‌جلويي‌و‌عقبي‌مبدلا‌به‌گونه‌ای‌طراحي‌و‌ساخته‌مي‌شود‌كه‌سيالا‌از‌يک‌سر‌مبدلا‌وارد‌شده‌

جمع‌آوری‌و‌به‌سمت‌ورودی‌لوله‌ها‌هدايت‌شود‌و‌پس‌از‌عبور‌از‌لوله‌ها‌وارد‌سر‌عقبي‌شده‌و‌در‌آنجا‌

‌بهتر‌است‌از‌مبدلا‌‌گردد. هنگامي‌كه‌سطح‌انتقالا‌حرارت‌لازم‌برای‌مبدلا‌های‌دو‌لوله‌ای‌زياد‌شود‌،



۳ 

 

‌مبدلا‌های‌پوسته‌و‌لوله به‌طور‌وسيعي‌در‌فرايند‌های‌انتقالا‌حرارت‌ های‌پوسته‌و‌لوله‌استفاده‌شود.

‌اين‌مبدلا‌ها‌كندانسورها‌و‌مولدهای‌بخار‌ا برای‌كاربردهای‌مايع/مايع‌و‌همچنين‌در ستفاده‌مي‌شوند‌.

 ]5[‌.نندسطح‌كمتری‌به‌نسبت‌مبدلا‌های‌لوله‌ای‌اشغالا‌مي‌ك برای‌انتقالا‌حرارت‌مشخصي

 پیشینه تحقیق 1-3

با‌توجه‌به‌افزايش‌روز‌افزون‌تقاضا‌برای‌آب‌گرم‌در‌منازلا‌و‌ساختمان‌های‌تجاری‌و‌ات ف‌حرارتي‌

‌‌،بالا ‌از ‌حرارت ‌بازيافت ‌برای ‌زيادی ‌های ‌درواقع‌شركت ‌ت ش‌كردند. ‌شده، ‌استفاده ‌گرم ‌آب حرارت

ها‌در‌گرو‌ارائه‌يک‌مبدلا‌حرارتي‌بهينه‌بود‌كه‌بتواند‌با‌توان‌بالايي‌حرارت‌را‌از‌آب‌موفقيت‌اين‌شركت

‌گرم‌ورودی‌به‌فاض ب‌به‌آب‌سرد‌ورودی‌به‌منازلا‌انتقالا‌دهد.

‌ ‌سالا ‌اسميت‌۳۳7۴در ‌‌]6[آقای ‌انگلاز ‌كرانفيلد ‌تحقيقاتي ‌درون‌‌،ستانموسسه ‌كوچک‌را مخزن

‌مخزني‌بزرگتر‌قرار‌داد‌درون‌مخزن‌كوچک‌آب‌سرد‌و‌مخزن‌بزرگتر‌آب‌گرم‌استفاده‌شده‌قرار‌داشت.

‌‌يشاتآزما ‌را ‌طراحي‌شده ‌توسط‌آقای‌اسميت‌بازدهي‌سيستم ‌شده ‌نشان۳۴انجام ‌يسادگ‌داد.مي‌%

و‌تركيب‌آب‌فاض ب‌و‌آب‌ورودی‌های‌اين‌سيستم‌بود‌اما‌نشت‌مخزن‌ساخت‌و‌تعميرات‌آسان‌از‌مزيت

 دهد.ای‌از‌اين‌مخزن‌را‌نشان‌مينمونه‌۱-‌۳شکل‌.‌هميشه‌افراد‌ساكن‌را‌تهديد‌مي‌كردبه‌منزلا‌

‌
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‌

 ]۰[بدو‌مخزن‌جهت‌بازيافت‌حرارت‌از‌آب‌فاض ‌يبترك‌:1-‌۳شکل‌

‌
‌ادامه‌تحقيقات‌آقای‌اسميت ‌به‌‌]7[آقايان‌پاركر‌و‌توكر‌۳۳8۴در‌سالا‌‌،در آب‌ورودی‌به‌منزلا‌را

جای‌اينکه‌درون‌مخزن‌كوچک‌وارد‌كنند‌مخزن‌كوچک‌را‌حذف‌و‌به‌جای‌آن‌لوله‌حلقوی‌كويل‌شکل‌را‌

درون‌مخزن‌بزرگتر‌قرار‌دادند‌بدين‌شکل‌افزايش‌سطح‌تماس‌آب‌سرد‌و‌گرم‌افزايش‌انتقالا‌حرارت‌را‌

از‌مشک ت‌اين‌طرح‌ع وه‌بر‌‌اما؛‌آمدود‌يک‌موفقيت‌در‌اين‌راه‌به‌حساب‌ميشد‌و‌در‌نوع‌خمنجر‌مي

گرمي‌را‌نشان‌‌آبن‌مخز‌۱-‌۳شکل‌شغالا‌فضای‌زياد‌مي‌توان‌اشاره‌كرد.‌نشت‌لوله‌و‌خطر‌آلودگي‌به‌ا

‌كند.كه‌با‌عبور‌آب‌سرد‌از‌لوله‌كويل‌شکل‌آن‌را‌پيش‌گرم‌ميدهد‌مي

‌
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 ]4[تحرار:‌منبع‌كويل‌دار‌جهت‌بازيافت‌۱-‌۳شکل‌

 

‌داشت‌تا ‌بازيافت‌حرارت‌ادامه ‌از ‌استفاده ‌انرژی‌خورشيدی‌و ‌ادغام ‌سالا‌‌سرانجام‌تحقيقات‌با در

‌زالوم‌1۴۴6 ‌توسط ‌فاض ب ‌آب ‌بازيافت‌حرارت ‌سيستم ‌از ‌جديدی ‌گاسدروف‌و‌شکل مركز‌‌در‌جان

‌طراحي‌شد‌و‌مورد‌آزمايش‌قرار‌گرفت.تحقيقات‌بهينه اين‌سيستم‌لوله‌مسي‌‌در‌سازی‌انرژی‌در‌كانادا

اينچي‌و‌‌۱گرفت‌و‌با‌عبور‌آب‌فاض ب‌از‌لوله‌اينچي‌بطور‌مارپيچ‌قرار‌مي‌۱اينچي‌به‌دور‌لوله‌مسي‌‌4/۴

‌لوله‌ مزيت‌اين‌سيستم‌تشکيل‌فيلم‌‌گرفت.اينچي‌عمل‌انتقالا‌حرارت‌صورت‌مي‌4/۴عبور‌آب‌سرد‌از

‌افزايش‌ميشود‌و‌منجر‌به‌افزايش‌سطح‌تماس‌مياينچي‌است‌كه‌‌۱جريان‌در‌لوله‌ -انتقالا‌حرارت‌را

 ]8[.دهد



۳1 

 

‌

 ]6[حرارتي‌عمودی‌دولوله‌ای‌بازيافت‌حرارت‌از‌آب‌فاض ب‌مبدلا‌:۰-‌۳شکل‌

‌

‌ ‌سالا ‌همکارانش‌‌وانگ‌آقای‌1۴۴۳در ‌پلي‌[۳]و ‌دانشگاه ‌تحت‌عنوان‌‌تکنيک‌چين‌مقاله‌از ای‌را

شار‌دادند‌كه‌در‌آن‌به‌بررسي‌ميزان‌جذب‌گرمای‌انت‌"بازيافت‌حرارت‌از‌دوش‌آب‌در‌منازلا‌مسکوني"

دست‌آوردن‌تعداد‌بهينه‌‌ها‌از‌مدلا‌آزمايشگاهي‌برای‌به‌ات في‌در‌دوش‌به‌كمک‌مبدلا‌افقي‌پرداختند.‌آن

%‌۳4تا‌‌۰ها‌اثبات‌كردند‌كه‌تنها‌به‌ميزان‌‌استفاده‌كردند.‌در‌نتيجه‌آن‌۳(NTUواحدهای‌انتقالا‌حرارت‌)

‌بازيابي‌نمود.متری‌تک‌مسيره‌‌4/۳توان‌با‌كمک‌يک‌مبدلا‌‌ا‌مياز‌حرارت‌ات في‌دوش‌ر

مشاهده‌‌۰-‌۳شکل‌ای‌زالوم‌را‌كه‌در‌فرانکوسکي‌همين‌مبدلا‌حرارتي‌دولوله‌1۴۳۱در‌سالا‌‌سرانجام

او‌اعتقاد‌داشت‌تعبيه‌مکاني‌بیرای‌ايین‌مبیدلا‌در‌سیاختمان‌كمیي‌‌‌‌‌‌‌.نماييد‌به‌شکل‌افقي‌طراحي‌كردمي

گيرد‌طراحي‌كرد‌كه‌نمونه‌دشوار‌است‌برای‌همين‌مبدلا‌حرارتي‌افقي‌كه‌در‌كف‌محل‌استحمام‌قرار‌مي

نتايج‌ايین‌آزمیايش‌بیازدهي‌‌‌‌ .مشاهده‌كرد‌4-۳توان‌در‌شکل‌ميآن‌را‌در‌‌آزمايششده‌و‌در‌حالا‌‌ساخته

                                                 
1
Number of Thermal Units 



۳۱ 

 

هايي‌كه‌نصب‌مبدلا‌دشوار‌است‌اسیتفاده‌از‌ايین‌روش‌‌‌و‌در‌حالت‌داردتری‌نسبت‌به‌حالت‌عمودی‌را‌كم

‌]۳۴[باشدراه‌حل‌مناسبي‌برای‌بازيافت‌حرارت‌آب‌گرم‌فاض ب‌را‌مي

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ]7[فاض ب ازآب حرارت افتيباز یا دولولهافقييحرارت مبدلا‌:4-‌۳شکل‌

 

-ميدر‌كشور‌عزيزمان‌ايران‌پرداخته‌‌مبدلا‌عمودیبررسي‌های‌لازم‌برای‌عملکرد‌‌حاضر‌در‌پروژه‌

اين‌پروژه‌ابتدا‌مبدلا‌‌در سازی‌اين‌سيستم‌در‌ايران‌پرداخته‌شود.شود‌به‌پتانسيل‌بوميشود‌و‌سعي‌مي

سپس‌تاثير‌استفاده‌از‌عايق‌حرارتي‌در‌بازدهي‌مبدلا‌بررسي‌‌وهای‌يکسان‌آب‌گرم‌و‌سرد‌بررسي‌با‌دبي

مرحله‌بعد‌با‌ثابت‌نگه‌داشتن‌دبي‌آب‌گرم‌دبي‌آب‌سرد‌را‌افزايش‌داده‌و‌طيف‌وسيعي‌از‌‌در‌خواهد‌شد.

ن‌مرحله‌بازدهي‌مبدلا‌و‌ميزان‌انتقالا‌حرارت‌های‌ايشود‌كه‌خروجيهای‌اين‌مبدلا‌بررسي‌مياستفاده

در‌مرحله‌آخر‌جهت‌بررسي‌ميزان‌سودآوری‌پروژه‌آب‌پيش‌گرم‌شده‌را‌به‌سه‌طريق‌به‌منظور‌‌باشد.مي

‌درجه‌برای‌استحمام‌‌۰4قه‌و‌دمای‌ليتر‌بر‌دقي‌۳۴گردانيم‌اين‌هدف‌دبي‌هدف‌خاص‌به‌مجموعه‌بر‌مي

كنند‌در‌شت‌سرمايه‌اين‌محصولا‌اين‌اعداد‌نقش‌مهمي‌را‌ايفا‌ميدر‌محاسبه‌بازگباشد.‌دقيقه‌مي‌۳4در‌
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‌بر‌بحث‌فني‌به‌نحوه‌مصرف‌مصرف ‌اين‌پروژه‌ع وه ‌نيز‌بستگي‌دارد.‌كنندهواقع‌بازگشت‌سرمايه‌در ها

تفاوت‌در‌ميزان‌زمان‌استحمام‌و‌دمای‌آسايش‌در‌حمام‌به‌الگوی‌مصرفي‌هر‌كشوری‌بستگي‌دارد‌ميزان‌

‌از‌آب‌پيش]۳۳[باشد‌دقيقه‌مي‌4ای‌توسعه‌يافته‌حدود‌حمام‌در‌كشورهزمان‌استفاده‌از‌ گرم‌شده‌به‌.

‌كرد. ‌صورت‌ميتوان‌استفاده ‌‌سه ‌دوقسمت‌تقسيم‌ميآب‌پيشابتدا ‌به ‌شده ‌قسمتي‌وارد‌گرم ‌كه شود

گرم‌شده‌‌به‌سمت‌در‌مرحله‌دوم‌آب‌پيششود‌سيستم‌گرمايش‌و‌قسمت‌ديگر‌وارد‌محل‌استحمام‌مي

گرم‌شده‌به‌محل‌استحمام‌خواهد‌رفت.‌شود‌و‌در‌مرحله‌آخر‌تمام‌آب‌پيشايش‌ارسالا‌ميسيستم‌گرم

جويي‌مبدلا‌در‌هر‌حالت‌ميزان‌انرژی‌مصرف‌شده‌توسط‌آب‌گرم‌كن‌محاسبه‌خواهد‌شد‌و‌ميزان‌صرفه

ا‌حرارتي‌در‌هر‌مرحله‌بدست‌خواهد‌آمد.‌در‌تحليل‌اقتصادی‌سعي‌شده‌يک‌بار‌با‌نرخ‌داخلي‌و‌بار‌ديگر‌ب

‌واقع‌فرض‌ ‌به‌‌شودمينرخ‌صادراتي‌ميزان‌بازگشت‌سرمايه‌محاسبه‌شود‌در بجای‌اينکه‌اين‌گاز‌دوباره

.‌بازگشت‌سرمايه‌به‌روش‌به‌حجم‌گازهای‌صادراتي‌اضافه‌و‌فروخته‌شودچرخش‌مصرف‌داخلي‌دربيايد‌

‌‌.ارزش‌حالا‌خالص‌بررسي‌شده‌است ‌اين‌روش‌تورم‌و ‌بانکي‌در‌محاسبات‌لحاظ‌ميدر گردد‌زيرا‌بهره

‌مي ‌گذار ‌بانکي‌بهرهسرمايه ‌سود ‌از ‌و ‌بانک‌گذاشته ‌در ‌از‌توانست‌اين‌مبلغ‌سرمايه‌گذاری‌را مند‌شود

طرفي‌تورم‌در‌جامعه‌ارزش‌پولي‌را‌ساليانه‌كاهش‌داده‌و‌در‌اين‌پروژه‌اين‌مهم‌در‌قيمت‌گاز‌تاثير‌خواهد‌

اين‌بدان‌معني‌نيست‌كه‌ساليانه‌‌%‌است‌اما۱۴درست‌است‌كه‌تورم‌در‌كشور‌در‌حالا‌حاضر‌‌.گذاشت

‌مجلس‌است‌و‌۱۴ ‌توافقي‌بين‌دولت‌و ‌قيمت‌گاز ‌آنجايي‌كه ‌از ‌كرد. ‌خواهد ‌افزايش‌پيدا ‌بهای‌گاز %

درصد‌‌۳4تا‌‌۴بستگي‌به‌برنامه‌ها‌و‌استراتژی‌مديريت‌كشور‌دارد‌افزايش‌قيمت‌گاز‌در‌ده‌سالا‌آينده‌از‌

ادی‌جامعه‌طبيعي‌است‌و‌با‌مطالعه‌تغيير‌قيمت‌گاز‌در‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌اين‌تغييرات‌در‌شرايط‌ع

‌است.‌سالا ‌گرديده ‌لحاظ ‌اعداد ‌اين ‌تهران ‌استان ‌گاز ‌بخش‌پژوهش‌شركت ‌با ‌مشاوره ‌و ‌گذشته های

درصد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌با‌كمک‌‌۳4و‌‌۳۴،4،۴تغييرات‌قيمت‌گاز‌به‌طور‌سالانه‌در‌اين‌پروژه‌

در‌آخر‌در‌بررسي‌هر‌‌ضرايب‌در‌بازگشت‌سرمايه‌محاسبه‌شده‌است.‌آناليز‌حساسيت‌اثر‌هركدام‌از‌اين
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ای‌برخوردار‌است‌زيرا‌اين‌عدم‌قطعيت‌است‌گيری‌ضرورت‌بررسي‌عدم‌قطعيت‌از‌اهميت‌ويژهپروژه‌اندازه

‌نشان‌مي ‌را ‌نادرستي‌پروژه ‌آزمايشي‌استاندارد‌كه‌درستي‌يا ‌قطعيت‌برای‌هر ‌اكثر‌مواقع‌عدم ‌در دهد.

در‌بالاترين‌و‌ارد‌اما‌اگر‌اين‌استاندارها‌موجود‌نبودند‌آناليز‌حساسيت‌نشان‌خواهد‌داد‌كه‌خاص‌خود‌را‌د

گيری‌در‌نتايج‌نهايي‌چه‌تاثيری‌خواهد‌گذاشت‌اگر‌تغييرات‌نتايج‌بشدت‌پايين‌ترين‌حد‌تغييرات‌اندازه

‌گيری‌دقت‌بيشتری‌به‌خرج‌داده‌شود.گير‌باشد‌بايد‌در‌اندازهچشم

1و‌ك سون‌۳آقايان‌واليان‌1۴۳۰در‌سالا‌
در‌آزمايشگاه‌با‌مبدلا‌حرارتي‌عمودی‌آقای‌زالیوم‌كیه‌در‌‌‌‌ 

طراحي‌كرده‌بود‌سيستم‌بسته‌ای‌را‌فراهم‌كیرد‌در‌ايین‌آزمیايش‌بیه‌كمیک‌پمیپ‌حرارتیي‌‌‌‌‌‌‌‌‌1۴۴6سالا‌

بازيافت‌حرارت‌در‌سيستم‌تقويت‌شد‌و‌همچنين‌بازدهي‌و‌ميزان‌انتقالا‌حیرارت‌بررسیي‌شید‌تحقيقیات‌‌‌‌‌

 ]1۰[باشددرصدی‌بازدهي‌سيستم‌به‌كمک‌پمپ‌حرارتي‌مي‌۳۴زايش‌حاكي‌از‌اف

‌

‌:‌نمودار‌سيستم‌بسته‌آزمايشگاهي‌آقايان‌واليان‌و‌ك سون6-۳شکل‌

۰و‌كردانا‌۱آقايان‌ديپاک‌1۴۳۰همچنين‌در‌سالا‌
مبدلا‌حرارتي‌عمودی‌دو‌لوله‌ای‌مسي‌كه‌توسط‌‌  

در‌ايین‌‌‌خانه‌های‌تک‌واحدی‌مورد‌بررسي‌قرار‌دادآقای‌زالوم‌طراحي‌شده‌بود‌را‌برای‌استفاده‌در‌بخش‌

                                                 
1‌- Jörgen Wallin 
2‌- Joachim Claesson 
3 ‌-  J_ozef Dziopak 
4‌- Sabina Kordana 
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با‌‌پروژه‌ميزان‌بازگشت‌سرمايه‌و‌ميزان‌انتقالا‌حرارت‌مبدلا‌در‌آب‌و‌هواهای‌متفاوت‌در‌اروپا‌بررسي‌شد.

بسيار‌مفيد‌و‌با‌بازگشت‌‌توجه‌به‌بهای‌انرژی‌در‌كشورهای‌اروپايي‌اين‌پروژه‌برای‌خانوارهای‌تک‌واحدی

باشد.دليل‌اين‌اخت ف‌بازگشت‌سرمايه‌در‌كشورهای‌مورد‌بررسي‌ميزان‌روبرو‌مي‌سالا‌۰تا‌‌‌4/1سرمايه‌

‌بهای‌انرژی‌و‌دمای‌آب‌ورودی‌به‌ساختمان‌ها‌و‌تفاوت‌در‌الگوی‌مصرفي‌آنها‌بوده‌است.

‌

‌
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‌
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‌
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 روش آزمایش و معادلات حاکم 
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 مقدمه 2-1

نظر‌و‌همچنين‌معادلات‌استفاده‌شده‌‌در‌اين‌بخش‌به‌بررسي‌ساخت‌و‌روش‌آزمايش‌سيستم‌مورد

برای‌جلوگيری‌از‌تکرار‌مکررات‌تا‌آنجايي‌كه‌امکان‌داشته‌‌در‌بررسي‌عملکرد‌سيستم‌پرداخته‌خواهد‌شد.

ها‌جلوگيری‌شده‌و‌ارجاع‌به‌مرجع‌مربوطه‌در‌دستوركار‌قرار‌از‌آوردن‌بحث‌های‌ابتدايي‌در‌مورد‌مبدلا

زيرا‌اخت ف‌دما‌متوسط‌در‌لا‌حرارتي‌ناهمسو‌استفاده‌شده‌است‌در‌اين‌آزمايش‌از‌مبد‌گرفته‌شده‌است.

در‌نتيجه‌انتقالا‌حرارت‌ باشدحالت‌ناهمسو‌برای‌جريان‌های‌ورودی‌و‌خروجي‌بيشتر‌از‌حالت‌همسو‌مي

 .گيردبهتر‌صورت‌مي

 معادلات حاکم 2-2

در‌اين‌فصل‌بيشتر‌بنابراين‌؛‌وجود‌ندارد‌ای‌با‌لوله‌مارپيچو‌معادلات‌خاص‌برای‌مبدلا‌دو‌لوله‌نظريه

های‌حرارتي‌پرداخته‌شده‌است‌كه‌باتوجه‌به‌توضيحات‌در‌قسمت‌به‌بررسي‌معادلات‌كلي‌برای‌مبدلا

‌مقدمه‌معادلات‌بر‌اساس‌انتخاب‌مبدلا‌حرارتي‌ناهمسو‌انتخاب‌شده‌اند.

 محاسبه بازده مبدل حرارتی 2-2-1

سيالا‌گرم‌و‌همچنين‌‌بازده‌مبدلا‌حرارتي‌به‌دماهای‌ورودی‌و‌خروجي‌سيالا‌سرد‌و‌دمای‌ورودی

‌نشان‌‌(۳-1)معادله‌‌دبي‌های‌سيالا‌گرم‌و‌سرد‌وابسته‌است‌كه نحوه‌محاسبه‌بازدهي‌مبدلا‌حرارتي‌را

نشان‌دهنده‌دمای‌آب‌پيش‌‌Tcoدهنده‌دمای‌آب‌سرد‌سيالا‌ورودی‌است‌و‌‌نشان     در‌آن‌‌؛‌كهدهدمي

دبي‌آب‌سرد‌ورودی‌به‌‌   ̇ ؛‌وآب‌گرم‌كه‌در‌اين‌جا‌آب‌فاض ب‌مي‌باشد‌یدما    گرم‌خارج‌شده‌و‌

‌.]۳1[باشدمبدلا‌حرارتي‌مي

‌



1۴ 

 

(‌1-۳) 
  

        

        

 
 ̇   

 ̇   

 

و‌يیا‌‌‌دالبته‌در‌صورت‌و‌مخرج‌دبي‌آب‌سربرابر‌است.‌‌   ̇ ‌و‌   ̇ ‌كمينه‌مقداربا‌‌   ̇ همچنين

دبي‌آب‌گرم‌در‌گرمای‌ويژه‌به‌ترتيب‌آب‌سرد‌يا‌گرم‌ضرب‌مي‌شود‌اما‌از‌آنجا‌كه‌بیا‌توجیه‌بیه‌جیدولا‌‌‌‌‌

گرمای‌ويژه‌آب‌بر‌اساس‌دما‌در‌محدود‌كاری‌آزمايش‌انجام‌شده‌اخت ف‌گرمیای‌ويیژه‌آب‌سیرد‌و‌گیرم‌‌‌‌‌

‌اند.‌ي‌باهم‌برابر‌فرض‌شده‌است‌و‌از‌صورت‌و‌مخرج‌ساده‌شدهباشد‌اين‌دو‌بطور‌تقريبمي‌۴۳/۴

 انتقال حرارت در مبدل حرارتی 2-2-2

ميزان‌حرارت‌بازيافتي‌در‌مبدلا‌حرارتي‌به‌دبي‌جريان‌و‌دماهای‌ورودی‌و‌خروجي‌وابسته‌است‌كه‌

در‌قسمت‌باشد‌و‌همان‌طور‌كه‌گرمای‌ويژه‌آب‌مي‌  ه‌در‌آنك باشدگويای‌اين‌مطلب‌مي‌(1-1)معادله‌

ميزان‌گرمای‌گرفته‌شده‌قبل‌توضيح‌داده‌شده‌است‌گرمای‌ويژه‌آب‌سرد‌و‌گرم‌برابر‌فرض‌شده‌است.‌

‌.]۳1[شودتوسط‌آب‌سرد‌درواقع‌بازيافت‌حرارتي‌در‌اين‌آزمايش‌تلقي‌مي

)‌‌1-1(‌    ̇                    

HRباشدباشد‌كه‌بر‌حسب‌كيلوژولا‌ميگرمای‌بازيافت‌شده‌مي‌توان‌‌

 میزان مصرف انرژی در آب گرم کن 2-2-3

بيانگر‌نوع‌آزمايش‌است.‌از‌‌‌iباشد‌انديسبيانگر‌ميزان‌انرژی‌مصرف‌شده‌در‌آب‌گرم‌كن‌مي    اگر‌

ها‌مصرف‌شود‌آزمايش‌تواند‌در‌مجموعهگرم‌شده‌با‌سه‌نوع‌اتصالا‌به‌سه‌صورت‌ميآنجايي‌كه‌آب‌پيش

    ‌‌زماني‌كه‌ گيردبه‌اين‌ترتيب‌اعداد‌يک‌تا‌سه‌را‌به‌خود‌مي‌iانديس‌‌اند‌كهبه‌سه‌نوع‌تقسيم‌شده

بيانگر‌انرژی‌مصرف‌‌    بدين‌معناست‌كه‌مجموعه‌بدون‌مبدلا‌حرارتي‌و‌در‌شرايط‌عادی‌است‌وباشد‌

‌(۱-1)معادله‌توان‌از‌را‌مي‌iمصرف‌انرژی‌در‌حالت‌ميزان‌باشد.‌شده‌بدون‌استفاده‌از‌مبدلا‌حرارتي‌مي

توجه‌به‌اط عات‌شركت‌سازنده‌مقدار‌با‌‌؛‌كهباشدهي‌آبگرمکن‌مي‌زدبا‌  ‌كه‌در‌آن‌]۳۱[كرد‌محاسبه
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باشد.‌در‌گرم‌كن‌ميبه‌ترتيب‌دمای‌آب‌ورودی‌و‌آب‌خروجي‌از‌آب‌   و   .‌‌%‌محاسبه‌شده‌است74آن‌

در‌اين‌‌d.باشددرجه‌مي‌16گرم‌كن‌آب‌سرد‌باشد‌مقدار‌آن‌در‌اين‌آزمايش‌‌حالتي‌كه‌آب‌ورودی‌به‌آب

‌pباشد‌كه‌ميانگين‌اين‌عدد‌در‌كشور‌چهار‌لحاظ‌شده‌است‌و‌معادله‌نشان‌دهنده‌تعداد‌افراد‌خانواده‌مي

دقيقه‌اما‌در‌كشور‌ايران‌با‌‌4باشد‌كه‌در‌كشورهای‌پيشرفته‌مي‌دقيقه‌بر‌حسبزمان‌استفاده‌از‌حمام‌

  باشد.دقيقه‌مي‌۳4تحقيقات‌انجام‌شده‌اين‌عدد‌
و‌بر‌‌باشدنيز‌دبي‌آب‌گرم‌استفاده‌شده‌در‌حمام‌مي‌ 

‌    ‌تاقرار‌داده‌‌(۳8/۰ژولا‌بر‌كيلوگرم‌كلوين‌)را‌بر‌حسب‌‌  بطه‌را‌در‌اين‌‌سب‌ليتر‌بر‌دقيقه‌است.ح

‌ كيلوكالری‌بر‌‌86۴۴از‌طبيعي‌كه‌‌با‌توجه‌به‌ارزش‌حرارتي‌گبر‌حسب‌كيلوكالری‌در‌سالا‌بدست‌آيد.

‌)‌تقسيم‌]۳4[باشدمترمکعب‌مي ‌بدست‌‌(۱-1معادله ‌مصرف‌شده ‌مترمکعب‌گاز ‌گاز ‌ارزش‌حرارتي بر

‌نشان‌داده‌شده‌است‌vبا‌‌(۰-1)كه‌در‌معادله‌خواهد‌آمد

‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌‌1-۱‌)‌ 

‌
     

          
            

 
 

‌‌‌(1-۰)‌‌‌‌‌              
    

    
 

 ساخت سازه نگهدارنده مبدل حرارتی 2-3

ه‌بتواند‌وزن‌مبیدلا‌‌ای‌احتياج‌است‌كجهت‌نگهداری‌مبدلا‌برای‌آماده‌سازی‌مرحله‌آزمايش‌به‌سازه

محیل‌خروجیي‌آب‌‌‌سازی‌توانايي‌نگهداری‌يک‌سينک‌كه‌در‌واقع‌شبيهرا‌تحمل‌كند‌همچنين‌سازه‌بايد‌

نکته‌ای‌ديگر‌در‌طراحي‌اين‌سازه‌توانیايي‌نگهیداری‌مبیدلا‌در‌‌‌‌‌باشد‌را‌داشته‌باشد.حمام‌به‌فاض ب‌مي

درجه‌نسبت‌به‌حالت‌عمودی‌را‌داشته‌باشد‌تا‌بازدهي‌مبدلا‌در‌زوايای‌مختلیف‌‌‌۳۴و‌‌۱۴،۰4،6۴زوايای‌

‌مشیاهده‌‌۳-‌1شکل‌رسم‌شد‌كه‌در.‌قبل‌از‌ساخت‌به‌كمک‌نرم‌افزار‌شماتيک‌كلي‌طراح‌نيز‌بررسي‌شود

 دهد.طرح‌ساخته‌شده‌را‌نشان‌مي‌1-‌1شکل‌‌.شودمي

‌
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‌

‌كلي‌از‌سازه‌نگهدارنده‌مبدلا‌حرارتي‌شماتيک‌:۳-‌1شکل‌

‌

‌نگهدارنده‌مبدلا‌بعد‌از‌ساخت‌سازه‌1-‌1شکل‌

‌

 ساخت مبدل حرارتی 2-4

‌يليمترم‌۳۴باشد‌كه‌از‌پيچش‌لوله‌مسي‌با‌قطر‌ای‌ميمبدلا‌حرارتي‌اين‌پروژه‌از‌نوع‌مبدلا‌دو‌لوله



1۱ 

 

های‌سازنده‌ها‌و‌شركتانتخاب‌شده‌بر‌اساس‌كاتالوگ‌ابعاد‌اينچي‌ساخته‌شده‌است.‌۱دور‌لوله‌مسي‌به‌

اينچ‌برای‌‌۱با‌قطر‌ها‌بهترين‌بازدهي‌مبدلا‌های‌ارائه‌شده‌توسط‌اين‌شركتباشد‌از‌كاتالوگمختلف‌مي

ابعاد‌برای‌آزمايش‌انتخاب‌باشد‌بدين‌ترتيب‌اين‌ميميليمتر‌برای‌لوله‌مارپيچ‌‌۳۴لوله‌آب‌فاض ب‌و‌قطر‌

‌است ‌شده .‌ ‌ ۱-‌1شکل ‌شركت‌واترسايکلنمونه ‌در ‌ابعاد ‌اين ‌با ‌مبدلا ‌اين ‌شده ‌مي‌۳ساخته ‌نشان -را

 ]۳۰[دهد

زيرا‌در‌اين‌ابعاد‌؛‌ميليمتر‌بوده‌است‌۳۴لوله‌مسي‌با‌قطر‌‌يکي‌از‌مشک ت‌ساخت‌اين‌مبدلا‌خمش

باشد‌جهت‌خمش‌از‌طرفي‌ابزاری‌كه‌در‌صنعت‌موجود‌مي‌شود.هنگام‌خمش‌لوله،‌لوله‌مسي‌دوپهن‌مي

شركت‌های‌توليد‌‌اما‌.ها‌كاربرد‌داردها‌و‌يخچالا‌سازیلوله‌مسي‌در‌يک‌سطح‌است‌كه‌در‌كولر‌سازی

كنند‌كه‌به‌دليل‌كاربرد‌نداشتن‌تگاه‌های‌اتوماتيک‌خمش‌لوله‌مسي‌استفاده‌ميها‌از‌دسانبوه‌اين‌مبدلا

هايي‌از‌جمله‌پر‌كردن‌لوله‌با‌نمک‌يا‌ماسه‌بادی‌و‌باشد.‌روشآن‌در‌صنعت‌امروز‌در‌كشور‌موجود‌نمي

‌باشد.باشد‌كه‌محصولا‌بدست‌آمده‌از‌كيفيت‌خوبي‌برخوردار‌نميپيچاندن‌آن‌با‌دست‌موجود‌مي

‌

                                                 
1
-Watercycles 
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‌]۳۰[ساخته‌شده‌شركت‌واترسايکل‌نمونه‌:۱-‌1شکل‌

شکل‌ميليمتر‌)‌۳۴اينچ‌و‌قطر‌‌۳.4خم‌زده‌شده‌به‌شعاع‌خم‌‌با‌روش‌ابتکاری‌در‌نهايت‌لوله‌مسي

خم‌لوله‌باشد.‌بخاطر‌انعطاف‌پذيری‌لوله‌مسي‌و‌برگشت‌اينچ‌مي‌۱جوشکاری‌به‌لوله‌مسي‌‌(‌آماده1-۰

‌ ‌لوله ‌و ‌شده ‌زده ‌خم ‌لوله ‌كامل ‌اتصالا ‌مي‌۱جهت ‌لازم ‌جوشکاری ‌برای‌اينچي ‌نماند ‌ناگفته باشد.

‌شود.جوشکاری‌دو‌لوله‌مسي‌به‌هم‌از‌جوش‌كاربيد‌استفاده‌مي

‌

‌يمس‌لوله‌خم‌ازيي‌نها‌شده‌ساخته‌نمونه‌:۰-‌1شکل‌

 آزمایش مبدل حرارتینصب و  2-3

سازه‌نگهدارنده‌متصل‌شده‌و‌‌یمبدلا‌حرارتي‌بر‌رو‌شودميمشاهده‌‌4-‌1شکل‌همان‌طور‌كه‌در‌

‌۱ميليمتری‌و‌تعبيه‌خروج‌آب‌گرم‌از‌لوله‌‌۳۴لوله‌آب‌سرد‌به‌لوله‌مسي‌‌اتصالا‌باشد.آماده‌تست‌مي

و‌آماده‌سازی‌آب‌گرم‌كن‌‌اسنج‌به‌قسمت‌هايي‌مورد‌نيازاينچي‌به‌درون‌فاض ب‌و‌اتصالا‌سنسورهای‌دم

‌بايد‌قبل‌از‌آزمايش‌صورت‌گيرد.
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‌

‌مبدلا‌و‌آماده‌سازی‌جهت‌آزمايش‌نصب‌:4-‌1شکل‌

‌

 هدف گذاری 2-3-1

شود.‌دليل‌انتخاب‌اين‌دما‌برای‌آزمايش‌ميدرجه‌توسط‌آب‌گرم‌كن‌توليد‌‌48در‌اين‌مرحله‌آب‌

باشد.‌دمای‌آسايش‌برای‌درجه‌مي‌6۴های‌گرمايش‌كه‌معمولا‌دمای‌پيش‌فرض‌سيستماين‌بوده‌است‌

سازی‌درجه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌بدين‌ترتيب‌برای‌شبيه‌۰4استحمام‌طبق‌الگوی‌مصرفي‌كشور‌ايران‌

ها‌گرم‌كن‌با‌آب‌سرد‌ورودی‌به‌ساختمان‌مخلوط‌و‌مخلوط‌آنآب‌مصرفي‌در‌حمام‌آب‌خارج‌شده‌از‌آب

بازدهي‌مبدلا‌‌های‌آب‌سرد‌و‌گرم‌گرم‌و‌دبيگيری‌دمای‌پيششود.‌با‌اندازهدرجه‌رسانده‌مي‌۰4مای‌به‌د

‌شد‌حرارتي ‌خواهد ‌محاسبه ‌گرفته ‌حرارت‌صورت ‌انتقالا ‌ميزان ‌مبدلا‌و ‌آزمايش‌افت‌فشار ‌همچنين .

‌منزلا‌ضروری‌است‌ ‌اجرای‌اين‌سيستم‌در ‌در‌صو‌حرارتي‌به‌جهت‌بررسي‌لزوم‌نصب‌پمپ‌با رت‌زيرا
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‌نصب‌پمپ‌در‌بررسي‌اقتصادی‌انرژی‌مصرفي‌پمپ‌و‌هزينه‌های‌نصب‌و‌نگهداری‌نيز‌بايد‌لحاظ‌شود.

 روش آزمایش 2-3-2

سنسور‌برای‌اندازگيری‌دما‌نصب‌‌۱بعد‌از‌نصب‌مبدلا‌بر‌روی‌سازه‌و‌نصب‌آب‌سرد‌و‌گرم‌به‌مبدلا‌

مشخص‌شده‌است‌برای‌اندازگيری‌افت‌فشار‌به‌‌Tمحل‌های‌نصب‌سنسور‌با‌‌6-‌1شکل‌شود‌كه‌درمي

‌از‌هر‌كدام‌به‌‌شوديک‌سراهه‌متصل‌مي‌محل‌عبور‌آب‌سرد()‌يليمتریم‌۳۴ورودی‌و‌خروجي‌لوله‌ و

‌.شودميفشار‌سنج‌مورد‌نظر‌را‌مشاهده‌‌7-‌1شکل‌رود‌كه‌در‌جرياني‌به‌سمت‌فشار‌سنج‌مي

‌

‌اتصالات‌سنسور‌های‌دما‌محل‌:6-‌1شکل‌
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‌

‌سنج‌ديجيتالي‌جهت‌محاسبه‌افت‌فشار‌مبدلا‌فشار‌:7-‌1شکل‌
‌

‌

گيری‌دماها‌كرد‌و‌برای‌هر‌ا‌شروع‌به‌اندازهرسيدن‌به‌حالت‌پاي‌بايد‌با‌بعد‌از‌باز‌كردن‌آب‌سرد‌و‌گرم

شود.‌يک‌مرحله‌دبي‌ها‌برای‌محاسبات‌لحاظ‌ميو‌ميانگين‌آن‌شوداندازه‌گيری‌انجام‌مي‌سه‌بارحالت‌

‌برابر ‌يادداشت‌برداری‌كرده‌گرفته‌‌آب‌سرد‌و‌گرم‌را و‌با‌انجام‌محاسبات‌تاثير‌افزايش‌و‌تغييرات‌دما‌را

در‌مرحله‌بعدی‌با‌ثابت‌كردن‌دبي‌آب‌گرم‌دبي‌‌؛‌وشودها‌را‌بر‌بازدهي‌و‌انتقالا‌حرارت‌مشاهده‌ميدبي

‌ب ‌انتقالا‌حرارت‌بر‌اساس‌دبي‌را ‌نمودارهای‌بازدهي‌و ‌تا‌طيف‌وسيعي‌از ‌افزايش‌داده دست‌آب‌سرد‌را

ای‌از‌سنسور‌دما‌كه‌در‌آزمايشگاه‌مورد‌نمونه‌و‌از‌آن‌در‌بازگشت‌سرمايه‌اين‌سيستم‌استفاده‌شود.‌آورده

ليتر‌بر‌‌۳۴و‌8،6،۰،1گيری‌شده‌های‌اندازهدبي‌.دشومي‌مشاهده‌8-‌1شکل‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌را‌در‌

هدف‌از‌گاه‌صورت‌گرفته‌است.‌شكمک‌بشر‌دو‌ليتری‌و‌تايمر‌در‌آزمايه‌گيری‌دبي‌باندازه‌باشد.دقيقه‌مي

‌مورد‌آزمايش‌ق ‌كاربردبگيرد‌اين‌است‌كه‌اين‌مبدلا‌مي‌راراينکه‌طيف‌وسيعي‌از‌دبي‌ها های‌تواند‌در

‌باشد.مسکوني‌ميها‌منازلا‌وسيعي‌استفاده‌شود‌كه‌يکي‌از‌آن
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‌

‌با‌دقت‌دهم‌درجه‌pt100دما‌‌سنسور‌:8-‌1شکل‌

‌

 تاثیر عایق در نتایج آزمایش 2-3-3

آزمايشات‌را‌يکبار‌ديگر‌بدون‌عايق‌انجام‌‌،در‌اين‌مرحله‌برای‌مشاهده‌تاثير‌عايق‌در‌نتايج‌آزمايش

‌مي ‌داده ‌دبي‌های ‌بودن ‌برابر ‌فقط‌مرحله ‌نماند ‌ناگفته ‌افزايش‌آنشود. ‌تاثير ‌و ‌گرم ‌و ‌بر‌آب‌سرد ها

‌ ‌بهينهگرفته‌مي‌آزمايشتغييرات‌دما ‌تاثير‌عايق‌در ‌حالت‌اوليه‌نشان‌دهنده ‌تفاوت‌نتايج‌با سازی‌شود.

باشد‌كه‌به‌دور‌كل‌متر‌ميسانتي‌8عايق‌حرارتي‌از‌جنش‌پشم‌شيشه‌و‌با‌ضخامت‌باشد.كاركرد‌مبدلا‌مي

‌حرارت‌لوله‌مسي‌با‌هوا‌جلوگيری‌شود.شود‌تا‌از‌انتقالا‌مبدلا‌پيچيده‌مي

 آزمایش بازدهی مبدل در زوایای مختلف  2-6

از‌آنجا‌كه‌امکان‌دارد‌مبدلا‌حرارتي‌با‌توجه‌به‌نامناسب‌بودن‌موقعيت‌نصب‌زاويه‌قرارگيری‌آن‌فرق‌

درجه‌‌۳۴و‌‌۱۴،6۴كند‌بازدهي‌مبدلا‌و‌انتقالا‌حرارت‌آن‌در‌زوايای‌مختلف‌بررسي‌شده‌است‌اين‌زوايا‌

در‌هر‌زاوايه‌نام‌برده‌شده‌بازدهي‌و‌ميزان‌انتقالا‌‌اشد‌فرضيات‌و‌معادلات‌حاكم‌تغييری‌نخواهدكرد.بمي

‌‌شود.شود‌و‌با‌يکديگر‌مقايسه‌ميحرارت‌آزمايش‌مي



1۳ 

 

 نحوه اتصال سیستم در ساختمان های مسکونی 2-7

گرم‌شده‌به‌تواند‌به‌سه‌طريق‌مورد‌استفاده‌قرار‌گيرد‌در‌مرحله‌اولا‌آب‌پيششده‌ميگرم‌آب‌پيش

‌در‌گرم‌كن‌فرستاده‌ميدو‌قسمت‌تقسيم‌شده‌و‌قسمتي‌به‌محل‌استحمام‌و‌قسمت‌ديگر‌به‌آب شود.

-شود‌و‌در‌مرحله‌سوم‌آزمايش‌آب‌پيشبه‌طور‌كامل‌وارد‌آب‌گرم‌كن‌مي‌گرم‌شدهمرحله‌دوم‌آب‌پيش

در‌‌است.داده‌شدهشود‌كه‌در‌قسمت‌های‌بعدی‌توضيح‌گرم‌شده‌بطور‌كامل‌به‌محل‌استحمام‌برده‌مي

گيری‌شده‌است‌دهد‌سيستم‌متصل‌و‌دما‌ها‌و‌دبي‌ها‌اندازهها‌نشان‌ميطور‌كه‌در‌شکلهر‌مرحله‌همان

‌اين‌معادله‌‌۱-1و‌در ‌آبگرم‌كن‌در‌هر‌حالت‌با ‌نهايت‌انرژی‌مصرف‌شده‌در جايگذاری‌شده‌است‌و‌در

‌وآيدبدست‌مي ‌دانستن‌ارزش‌حرارتي‌سوخت‌مي‌؛ ‌محاسبه‌مصرف‌صرفهتوان‌ميزان‌با جويي‌سوخت‌را

‌از‌آزمايشات‌برای‌حالت‌های‌مختلف‌ابتدا‌بايد‌حالت‌قبل‌از‌نصب‌مبدلا‌را‌بررسي‌كرد.‌قبل‌كرد.

 داده ها و فرضیات انجام شده 2-7-1

ليتر‌بر‌دقيقه‌‌۳1تا‌‌۳۴بين‌طبق‌تحقيقات‌انجام‌شده‌ميزان‌دبي‌استفاده‌شده‌در‌ايران‌برای‌حمام‌‌

‌اين‌پرو‌باشدمي درجه‌حرارت‌‌همچنين‌]۳۳[شده‌استليتر‌بر‌دقيقه‌گرفته‌۳۴ژه‌دبي‌استحمام‌كه‌در

برای‌ .]۳۳[تنظيم‌شده‌است‌درجه‌سانتي‌گراد‌‌6۴های‌ارائه‌شدهبين‌نيز‌طبق‌استانداردسيستم‌گرمايش‌

در‌باشد‌های‌مختلفي‌از‌تركيب‌دبي‌و‌دمای‌سيستم‌گرمايش‌موجود‌مياستحمام‌در‌شرايط‌مناسب‌حالت

گيری‌ا‌دبي(‌را‌اندازهاه‌برای‌اندازه‌گيری‌بايد‌يک‌پارامتر‌را‌ثابت‌فرض‌كرد‌و‌پارامتر‌ديگر‌)دما‌يآزمايشگ

‌در ‌و ‌)‌كرد ‌‌(۱-1معادله ‌انرژی‌مصرف‌شده ‌ميزان ‌اری‌كردذجايگجهت‌محاسبه دمای‌آب‌ساختمای‌.

به‌ساختمان‌بين‌باشد‌اين‌در‌حالي‌است‌كه‌دمای‌آب‌ورودی‌درجه‌سانتي‌گراد‌مي‌16آزمايشگاه‌هميشه‌

ما‌چون‌ميزان‌انتقالا‌حرارت‌اهميت‌دارد‌و‌بازدهي‌بر‌،‌ا]۳۳[درجه‌در‌طولا‌سالا‌تغيير‌مي‌كند‌۳1تا‌‌8

‌تاثير‌قابل‌توجهي‌در‌نتايج‌نخواهد‌داشت.‌اساس‌تقسيم‌كمترين‌و‌بيشترين‌اخت ف‌دما‌است‌اين‌موضوع

در‌اين‌پروژه‌دمای‌كه‌‌]۳۳[‌باشدمي‌۰4تا‌‌۱8ای‌ارائه‌شده‌بي‌هآسايش‌استحمام‌طبق‌استاندارد‌یدما
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‌درجه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌۰4آسايش‌همان‌

‌اتصالات‌كه‌در‌قسمت‌های‌بعد‌مطالعه‌خواهيد‌كرد‌خواهيد‌ديد‌دبي‌ها‌ در‌مراحل‌مختلف‌نحوه

‌چون‌پارامتر‌دمای‌آب‌گرم‌نيز‌متغير‌‌۰4شوند‌كه‌دمای‌استحمام‌به‌بگونه‌ای‌تنظيم‌مي درجه‌برسد.

‌مختلف‌ی‌آب‌گرمهاتوان‌نتيجه‌گرفت‌حالت‌های‌بيشماری‌وجود‌دارد‌كه‌با‌دماتواند‌باشد‌ميا‌ميديگر‌م

كن‌را‌درجه‌رسيد‌بر‌اين‌اساس‌دمای‌آب‌گرم‌۰4توان‌به‌دمای‌آسايش‌های‌مختلف‌ميو‌تركيب‌دبي

گراد‌در‌درجه‌سانتي‌6۴های‌گرمايش‌بطور‌پيش‌فرض‌اين‌دما‌ثابت‌فرض‌كرده‌و‌از‌آنجا‌كه‌در‌سيستم

درجه‌سانتي‌گراد‌در‌نظر‌‌6۴اين‌آزمايش‌نيز‌دمای‌آب‌گرم‌در‌حالت‌های‌مختلف‌‌در‌.شودنظر‌گرفته‌مي

شويد‌كه‌بعد‌از‌نصب‌گرم‌شده‌آشنا‌ميادامه‌با‌سه‌نوع‌از‌نحوه‌استفاده‌آب‌پيش‌در‌.گرفته‌شده‌است

ها‌درجه‌انجام‌شده‌و‌دبي‌۰4دمای‌ها‌همان‌طور‌كه‌توضيح‌داده‌شد‌با‌هدف‌رسيدن‌به‌اتصالات‌آزمايش

‌شوداندازه‌گيری‌مي

 گرم کنو آب گرمایش آب ورودی به حمامپیش 2-7-2

وارد‌مبدلا‌حرارتي‌‌يقسمت‌شود.در‌اين‌نوع‌اتصالا‌آب‌ورودی‌به‌ساختمان‌به‌دو‌قسمت‌تقسيم‌مي

ه‌شود‌و‌آب‌پيش‌گرم‌شدمستقيم‌وارد‌آب‌گرم‌كن‌مي‌شود‌)جهت‌پيش‌گرمايش(‌و‌قسمت‌ديگرمي

 .(۳-‌1شکل‌)‌شودبرای‌استفاده‌مستقيم‌وارد‌حمام‌مي
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‌

‌آب‌پيش‌گرم‌به‌محل‌استحمام‌و‌آب‌گرم‌كن‌ارسالا‌:۳-‌1شکل‌

2-7-3  

 گرم کنگرمایش آب ورودی به آبپیش 2-7-4

كه‌قسمتي‌‌شودچينش‌همانند‌حالت‌قبل‌آب‌ورودی‌به‌ساختمان‌به‌دوقسمت‌تقسيم‌ميدر‌اين‌

‌حرارتي‌مي ‌مبدلا ‌قسمت‌ديگروارد ‌و ‌)جهت‌پيش‌گرمايش( ‌مي‌شود ‌حمام ‌وارد ‌وشودمستقيم آب‌‌؛

 .(۳۴-‌1شکل‌)‌شودگرم‌كن(‌ميدر‌اين‌آزمايش‌آب)‌يشگرماگرم‌شده‌وارد‌سيستم‌پيش
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‌

‌آب‌پيش‌گرم‌به‌آب‌گرم‌كن‌ارسالا‌:۳۴-‌1شکل‌

 گرمایش آب ورودی به حمامپیش 2-7-3

وارد‌مبدلا‌حرارتي‌‌يقسمت‌شود.تقسيم‌ميدر‌اين‌نوع‌اتصالا‌آب‌ورودی‌به‌ساختمان‌به‌دو‌قسمت‌

شود‌و‌آب‌پيش‌گرم‌شده‌مستقيم‌وارد‌آب‌گرم‌كن‌مي‌شود‌)جهت‌پيش‌گرمايش(‌و‌قسمت‌ديگرمي

‌(۳۳-1شکل‌)شودبرای‌استفاده‌مستقيم‌وارد‌حمام‌مي
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 گرم‌به‌محل‌استحمامآب‌پيش‌ارسالا‌:۳۳-‌1شکل‌
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 مقدمه 3-1

 بستگي پروژه متولي بنگاههای و افراد منطقي و آگاهانه گيریتصميم به پروژه هر شکست و موفقيت

 راهکار انتخاب و يابيمساله فرايند منطقي، گيریتصميم برای آگاهانه ت ش هر در آغازين‌نقطه .دارد

 انتخاب در و اط عات آوریجمع طريق از مساله شناخت يابي،مساله فرايند در .است مساله حل مناسب

 اقتصادی ارزيابي اهميت به توجه با .است اهميت حائز بسيار هاو‌روش هاتکنيک از آگاهي مناسب، راهکار

 از انتخاب و گيریتصميم مقايسه‌و هایتکنيک مهمترين از يکي عنوان به پروژه اقتصادی تحليل هاپروژه

 بايستمي اجرا از قبل ایپروژه هر .شودمي تلقي اقتصادی مطلوب شرايط براساس راهکارها مجموعه ميان

‌امکان .شود سنجيامکان و گرفته قرار ارزيابي مورد فني و مالي نظر از  كسب جهت در سنجيفرايند

 هایروش جمله از مهندسي اقتصاد .گيردمي صورت مشتری هایخواسته تامين قابليت ارزيابي و اطمينان

 برای گيریتصميم به‌عنوان آن از مديران كه ستا‌هاپروژه اقتصادی یمقايسه كردن ساده برای رياضي

 از پولا زماني و‌ارزش بهره بين تعادلا پولا، زماني ارزش بهره،كنند.‌مي استفاده مناسب هایپروژه انتخاب

 نهايت‌اتخاذ در و آيدمي كار به هاپروژه اقتصادی ارزيابي در كه است مهندسي اقتصاد هایهپاي اصولا

‌است پروژه سنجيامکان از اطمينان حصولا از پس مشتری با قرارداد عقد خصوص در تصميم

 های انرژی در آنهای تولید و جایگاه هزینههزینه 3-2

‌هر‌عمده‌ازاهداف‌يکي‌رايز امروزه‌تجزيه‌و‌تحليل‌هزينه‌های‌توليد‌از‌اهميت‌بالايي‌برخوردار‌است.

‌تنها‌نه‌هانهيهز‌وكنترلا‌قيدق‌شناخت‌راستا‌نيا‌در‌و‌بوده‌آن‌منافع‌سطح‌ارتقاء‌و‌حفظ‌یديتول‌سازمان

‌حد‌چه‌تا‌كه‌نمود‌خواهد‌مشخص‌بلکه‌داد‌خواهد‌ليتقل‌را‌یانرژ‌و‌خام‌مواد‌،استفاده‌زانيم‌مصرف

‌اقتصاد‌در‌.گردديم‌ديزا‌یهانهيهز‌جاديا‌موجب‌كار‌تيكفا‌عدم‌نيهمچن‌و‌یانرژ‌تلفات‌و‌مواد‌عاتيضا

-يممدت‌‌دركوتاه‌آنها‌نيمهمتر‌بشرح‌ريز‌در‌كه‌برنديبکارم‌يخاص‌یبندطبقه‌ديتول‌یهانهيهز‌یبرا

باشد‌و‌در‌زماني‌كه‌نرخ‌صادراتي‌پروژه‌مي‌ريالاتمام‌كميت‌های‌مربوط‌به‌هزينه‌ها‌بر‌حسب‌‌.ميپرداز
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 . شودتبديل‌مي‌ريالاهای‌بر‌حسب‌دلار‌خواهد‌بود‌كه‌به‌شود‌هزينهبرای‌بازگشت‌سرمايه‌محاسبه‌مي

 های ثابت کل هزینه 3-2-1

 TFCتثاب‌نهيهز‌واقع‌کند.‌درينم‌رييتغ‌ديتول‌مقدار‌رييباتغ‌آن‌زانيم‌كه‌است‌یا‌نهيهز
‌مقدار‌تابع‌۳

‌اجیاره‌‌ماننید‌ ؛دينما‌پرداخت‌ديبا‌را‌نهيهز‌نوع‌نيا‌ديتول‌زانيازم‌نظر‌صرف‌یديتول‌سازمان‌و‌ستين‌ديتول

‌و‌چیاپ‌‌ينیه‌هز‌قیروض،‌‌هربهی‌هیا،‌‌اتيمال‌مه،يب‌رتبه،‌يعال‌رانيمد‌و‌كارمندان‌حقوق‌ها،ساختمان‌و‌محل

‌،يمصیرف‌‌بیرق‌‌و‌آب‌رود،يمی‌‌كیار‌‌بیه‌‌هیا‌نيماش‌كردن‌پاک‌یبرا‌كه‌یمواد‌و‌سيگر‌و‌روغن‌افزار،نوشت

‌یهیا‌‌نیه‌يهز‌كاركنیان،‌‌رفیاه‌‌یهیا‌نیه‌يهز‌،یناهارخور‌ليازقب‌كارخانه‌مختلف‌خدمات‌ها،يدارائ‌استه ک

‌و‌نشیده‌‌وارد‌كیالا‌‌سیاخت‌‌در‌ماًيمستق‌كه‌یمواد‌و‌كار‌هرگونه‌و‌قاتيتحق‌و‌توسعه‌و‌يآتشنشان‌و‌يمنيا

‌م،يرمستقيغ‌یهانهيهز‌به‌ثابت‌ۀنيهز .داد‌ارتباط‌يبخصوص‌نهيواحدهز‌کي‌به‌را‌مخارج‌نگونهيا‌توانينم

‌.است‌معروف‌یبالاسر‌و‌ساخت‌سربار‌يعموم

 کل های متغیر هزینه 3-2-2

‌گريد‌عبارته‌ب ؛كنديرمييتغ‌ديتول‌زانيم‌رييًباتغ‌نسبتا‌آن‌مقدار‌كه‌است‌ديتول‌عوامل‌از‌دسته‌آن

TVC ريمتغ‌نهيهز
-يم‌دايپ‌شيافزا‌زين‌ريمتغ‌نهيهز‌ابدي‌شيافزا‌ديتول‌مقدار‌اگر.‌است‌ديتول‌مقدار‌تابع‌1

 ريمتغ نهيهز نشود ديتول يكالائ اگر و ابدييم‌كاهش‌زين‌ريمتغ‌نهيهز‌ابدي‌كاهش‌ديتول‌مقدار‌اگر‌و‌كند

‌را‌ريمتغ‌یهانهيهز .ميقسترميغ یاتهايومال سوخت ه،يمواداول یبها كارگران، یدستمزدها مانند ؛است صفر

‌.نامنديم‌زين‌ميمستق‌مخارج‌اي‌ميمستق‌یهانهيهز

 هزینه کل تولید  3-2-3

TCكل نهيهز ررايومتغ ثابت یها نهيزه‌مجموعه
‌موجب‌برابری‌ميزان‌ع‌.نامنديم‌۱ ‌كالا، ‌توليد دم

                                                 
1
-Total Fixed Cost 

2
-Total Variable Cost 

3
-Total Cost 
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‌ميشود؛‌در‌غير‌اين‌صورت،‌همانند‌هزينههای‌ثابت‌ميهزينه‌كل‌با‌هزينه كند.‌های‌متغير‌افزايش‌پيدا

ينه‌هز‌،ثابت‌ينههز‌۳-‌۱شکل‌د.‌شون‌كل‌و‌هزينه‌نهايي‌تقسيم‌ميهمدت‌به‌هزين‌های‌توليد‌در‌كوتاههزينه

 .]۳[دهدمتغير‌و‌هزينه‌كل‌توليد‌را‌نشان‌مي

 

)  3-1(            

3-2-4  

 ]۳[لثابت‌و‌هزينه‌ك‌هزينه‌هزينه‌متغير،‌نمودار‌:۳-‌۱شکل‌

 هزینه نهایی  3-2-3

MCياضاف نهيهز
۳

‌عبارتي‌به‌آيد.مي‌به‌دست‌(1-۱)طبق‌معادله‌ كالا ياضاف واحد کي ديتول یبرا 

يعني‌افزايش‌توليد‌در‌حد‌؛‌های‌ثابت‌نداردتوليد‌يا‌عدم‌توليد‌يک‌واحد‌اضافي‌محصولا،‌تغييری‌در‌هزينه

‌افزايش‌ ‌هزينهيک‌واحد، ‌بايد‌‌به‌دنبالاهای‌ثابت‌را ‌اما‌برای‌توليد‌يک‌واحد‌اضافي‌كالا، نخواهد‌داشت؛

شود.‌منحني‌هزينه‌نهايي‌مواد‌اوليه‌اضافي‌داشته‌باشيم؛‌كه‌اين‌خود‌موجب‌بالا‌رفتن‌هزينه‌متغير‌مي

 .]۳6[ابتدا‌سير‌نزولي‌داشته،‌سپس‌سير‌صعودی‌پيدا‌خواهد‌كرد

(‌۱-1)‌            

 

                                                 
1
-Marginal Cost 
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 بررسی اقتصادی پروژه یها روش 3-3

زيادی‌برای‌مطالعه‌اقتصادی‌پروژه‌وجود‌دارد‌كه‌در‌اينجا‌سعي‌شده‌به‌دو‌روش‌اشیاره‌و‌‌‌ييها‌روش

‌و‌بررسي‌قرار‌گيرد.‌مطالعه‌موردحاضر‌پروژه‌‌هابا‌يکي‌از‌روش

 بازگشت سرمایه روش 3-3-1

های‌اقتصادی‌‌ارزيابي‌طرح‌استانداردهای‌‌،‌يکي‌از‌روشاقتصاد‌مهندسيدوره‌بازگشت‌سرمايه‌در‌علم‌‌

‌بلندی‌زمان‌بازگشت‌ ‌كوتاهي‌و ‌ارزيابي‌طرح، ‌اين‌روش‌معيار ‌در ‌‌سرمايهاست. ‌دوره‌‌طرحاست. های‌با

‌كوتاه ‌طرح‌بازگشت‌سرمايه ‌جذابيت‌بيشتری‌نسبت‌به ‌اين‌روش‌‌تر ‌دارند. ‌بازگشت‌بلندتر ‌دوره هايي‌با

درنظر‌‌پولابخصوص‌در‌هنگام‌مقايسه‌دو‌يا‌چند‌طرح‌با‌يکديگر‌كاربرد‌دارد.‌در‌اين‌روش‌ارزش‌زماني‌

‌نشد ‌گرفته ‌اما ‌است ‌دله ‌‌يلبه ‌برای ‌آسان ‌دارد‌یها‌پروژهكارايي ‌فراواني ‌زمان‌‌كوچک‌كاربرد ‌اين كه

هزينه‌‌‌CCها(،سالا)زمان‌بازگشت‌سرمايه‌‌PBكه‌در‌آن‌‌شودمي‌محاسبه‌(۱-۱معادله‌)توسط‌‌بازگشت

‌.]۳7[است‌دلار(‌برحسب)هزينه‌خالص‌ساليانه‌‌يجوئ‌صرفه‌ASدلار(‌و‌‌برحسب)ای‌پروژه‌سرمايه

(‌۱-۱) 
   

  

  
 

 حال خالص ارزش روش 3-3-2

‌خالص (NPV)ارزش‌فعلي
۳‌‌ ‌ارزش‌فعلي ‌مجموع ‌است‌از ‌منهای‌‌های‌يانجرعبارت نقدی‌ورودی،

‌ ‌حالا ‌زمان ‌در ‌كه ‌وجوهي ‌كل ‌بهترين‌شود‌يم‌گذاری‌يهسرماارزش‌فعلي ‌از ‌خالص‌يکي ‌ارزش‌فعلي .

زمان‌ارزش‌فعلي‌‌گذشت‌باچون‌‌.كنند‌يمرا‌ارزيابي‌‌ای‌يهسرما‌یها‌طرحمعيارهايي‌است‌كه‌بدان‌وسيله‌

‌مي ‌نميپولا‌كاهش‌پيدا ‌نقدی‌كند ‌ارزش‌فعلي‌‌هرسالاتوان‌جريان ‌بايد ‌و ‌كرد ‌جمع ‌باهم ‌مستقيم را

‌با‌استفاده‌از‌نرخ‌تنزيل‌و‌جريان ارزش‌حالا‌خالص‌‌ها‌آننرخ‌تورم‌محاسبه‌كرد‌و‌مجموع‌های‌نقدی‌را

‌NPV<0اگر‌ است.‌تر‌جذابدهد.‌هرچه‌عدد‌حاصل‌بيشتر‌باشد‌پروژه‌به‌لحاظ‌اقتصادی‌پروژه‌را‌نشان‌مي

                                                 
1
-Net Present Value 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D9%84
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شده‌‌سر‌سربهطي‌اين‌چند‌سالا‌‌پروژه‌در‌درآمدرج‌و‌اخمباشد‌‌NPV=0باشد‌پروژه‌اقتصادی‌نيست‌و‌اگر‌

 .]۳۳[است

 نرخ تنزیل 3-3-2-1

برای‌‌شده‌بيني‌يشپمالي‌درک‌مفهوم‌اين‌جمله‌است‌كه‌هر‌رقم‌‌های‌تحليل‌و‌‌يهتجزايه‌و‌اساس‌پ

‌ ‌زمان‌حالا‌‌گذاری‌يهسرماآتي‌برابر‌يک‌‌یها‌سالاجريانات‌نقدی‌در ‌نرخ‌سود‌سالانه‌در ‌مطابق‌استبا .

‌ ‌در ‌گرديد ‌ارائه ‌پولا ‌بحث‌ارزش‌زماني ‌در ‌عامل‌های‌تحليل‌و‌‌يهتجزآنچه ‌برای‌حذف ‌در‌‌مالي زمان

‌ ‌در ‌كه ‌ارزش‌جرياناتي‌نقدی‌را ‌ضريب‌تنزي‌گردد‌يمآتي‌كسب‌‌یها‌سالامحاسبات، ‌از ‌استفاده به‌ل‌با

‌ ‌تبديل ‌روز ‌سالانهنمايند‌يمارزش ‌سود ‌نرخ ‌حالت ‌اين ‌در . i ‌ ‌محاسبات ‌در ‌سود‌‌عنوان‌بهكه نرخ

‌.يرندگ‌يمنرخ‌تنزيل‌در‌نظر‌‌عنوان‌بهرا‌‌هستدر‌يک‌بازار‌بدون‌ريسک‌‌گذاری‌يهسرما

‌صورت‌ينبد‌معمولا‌طور‌بهنرخ‌تنزيل‌‌بيني‌يشپ‌منظور‌به‌ها‌طرحدر‌محاسبات‌مربوط‌به‌تحليل‌مالي‌

‌گذاری‌يهسرمادر‌يک‌روش‌بدون‌ريسک‌مانند‌‌گذاری‌يهسرمادر‌طرح‌با‌‌گذاری‌يهسرماكه‌‌گردد‌يماقدام‌

‌اگر‌ ‌است‌كه ‌اين‌بدان‌مفهوم ‌و ‌مقايسه‌گردد ‌ثابتي‌دارد ‌بانک‌كه‌سود‌سالانه ‌طرح‌‌گذار‌يهسرمادر در

‌فرصت‌‌گذاری‌يهسرما ‌باعث‌افزايش‌ارزش‌دارايي‌‌در‌۳گذاری‌يهسرمانمايد، ‌ريسک‌كه يک‌روش‌بودن

‌گذاری‌يهسرماطرح‌‌یانداز‌راهاگر‌صاحب‌سرمايه‌در‌احداث‌و‌‌مثالا‌عنوان‌به‌.دهد‌يمخواهد‌شد‌را‌از‌دست‌

‌ ‌‌تواند‌يمننمايد ‌يا ‌اوراق‌مشاركت‌و ‌خريد ‌‌گذاری‌يهسرمابا ‌‌مدت‌كوتاه‌یها‌حسابدر بانکي‌‌بلندمدتو

اساس‌‌ينرابآورد.‌‌به‌دست‌گذاری‌يهسرماثابت‌و‌بدون‌هيچ‌ريسکي‌از‌محل‌اين‌‌صورت‌بهساليانه‌مبلغي‌را‌

‌ا‌گذاری‌يهسرما ‌از ‌بيش ‌حداقل ‌حالت ‌در ‌بايستي ‌طرح ‌در ‌تا‌‌يسودده‌یگذار‌سپردهين ‌باشد داشته

‌گويندنيز‌مي‌1نرخ‌تنزيل‌نرخ‌بهره‌يا‌نرخ‌بازگشت‌به‌.در‌طرح‌ترغيب‌شود‌گذاری‌يهسرمابه‌‌گذار‌يهسرما

                                                 
1
-Opportunity Cost 

2
-rate of return 
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 :]۳7[‌دهدنحوه‌محاسبه‌آن‌را‌نشان‌مي‌(۱-‌۱)معادله‌كه‌

(‌۱-۱) 

‌
   

 

      
 ‌

های‌تنزيل‌نرخ‌۳-۱جدولا‌در‌باشد.‌مي‌نرخ‌تنزيل‌يا‌نرخ‌بهره‌‌iو‌‌شماره‌سالا‌n كه‌در‌اين‌معادله‌

های‌در‌سپرده‌۳۱۳۱آمار‌بانک‌مركزی‌نرخ‌بهره‌در‌سالا‌‌طبق‌.است‌شده‌محاسبهسالا‌‌۳۳مختلف‌در‌طي‌

 .]۳1[باشد‌ميدرصد‌‌‌۳۰مدت‌كوتاه

 نرخ تورم 3-3-2-2

مشخص‌است.‌نرخ‌‌زمان‌يکدر‌طولا‌‌ها‌يمتقعلم‌اقتصاد‌به‌معني‌افزايش‌سطح‌عمومي‌‌نظر‌ازتورم‌

‌يیدگاه‌اسیت‌د‌‌كننیده‌‌مصیرف‌شیاخص‌قيمیت‌‌‌‌معمیولا‌تورم‌برابر‌است‌با‌تغيير‌در‌يک‌شاخص‌قيمت‌كه‌

‌يیدگاه‌كیل‌د‌كنید:‌كیاهش‌عرضیه‌كیل‌يیا‌افیزايش‌تقاضیای‌‌‌‌‌‌‌‌‌دو‌دليل‌عمده‌برای‌تورم‌ذكر‌مي‌‌]۳7[ينهك

،‌تیورم‌‌يگیر‌د‌عبیارت‌‌به.‌داند‌دليل‌تورم‌مي‌ينتر‌را‌عمدهگرايان‌رشد‌عرضه‌پولا‌مازاد‌بر‌رشد‌اقتصادی‌‌پولا

ها‌بیر‌ايین‌نکتیه‌‌‌‌‌تمام‌اقتصاددان‌يباًتقرخدمات‌و‌كالاهاست.‌‌باعرضهتناسب‌نداشتن‌حجم‌پولا‌در‌گردش‌

ای‌جز‌عرضه‌پولا‌و‌افزايش‌نقدينگي‌ندارد.‌هر‌چه‌ميیزان‌تیورم‌‌‌‌ريشه‌درازمدتكه‌تورم‌پايدار‌و‌‌نظرندهم

توانید‌آثیار‌و‌‌‌‌هايي‌است‌كه‌مي‌پديده‌ازجملهتورم‌ .گردد‌تر‌مي‌خريد‌يک‌واحد‌پولا‌كم‌قدرت‌تر‌شود،‌بيش

هیای‌‌‌به‌نفیع‌گیروه‌‌‌كه‌ینحو‌بهتوزيعي‌است‌‌اثر‌آن‌ينتر‌مهمتبعاتي‌مثبت‌و‌منفي‌به‌دنبالا‌داشته‌باشد‌و‌

تیورم‌بیه‌افیراد‌دارای‌‌‌‌‌يگیر‌د‌عبیارت‌‌‌بیه‌؛‌بگيیر‌اسیت‌‌‌درآمد‌و‌حقوق‌های‌فقير‌و‌كم‌پردرآمد‌و‌به‌ضرر‌گروه

كاهد‌و‌در‌مقابل،‌به‌نفع‌اغلیب‌كسیاني‌تمیام‌‌‌‌‌از‌قدرت‌خريد‌آنان‌مي‌زند‌و‌ضرر‌مي‌درآمدهای‌پولي‌ثابت،

كند:‌تورم‌همچنين‌‌تصريح‌مي‌های‌مجلس‌مركز‌پژوهششود‌كه‌درآمدهای‌پولي‌متغير‌دارند.‌گزارش‌‌مي

تر‌يا‌اسیتقراض‌از‌‌‌دولت‌را‌مجبور‌به‌كسب‌درآمد‌بيش‌نتيجهدره‌و‌های‌عمومي‌دولت‌را‌افزايش‌داد‌هزينه

‌كند.‌را‌به‌اقتصاد‌كشور‌وارد‌مي‌يریناپذ‌جبرانكند‌كه‌در‌هر‌دو‌حالت‌ضربات‌‌بانک‌مركزی‌مي

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AC%D9%84%D8%B3
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 ]۳6[سالا‌۳۳مختلف‌در‌طي‌‌های‌تنزيلنرخ‌‌محاسبه‌:۳-‌۱جدولا‌


تنزيل‌%نرخ‌  

1 سالا ۰ 6 8 ۳۴ ۳1 ۳۰ ۳6

۳ ۳8/۴  ۳6/۴  ۳۰/۴  ۳1/۴  ۳/۴  8۳/۴  87/۴  86/۴ 

1 ۳6/۴  ۳1/۴  88/۴  84/۴  81/۴  7۳/۴  76/۴  7۰/۴ 

۱ ۳۰/۴  88/۴  8۱/۴  7۳/۴  74/۴  7۳/۴  67/۴  6۰/۴ 

۰ ۳1/۴  84/۴  7۳/۴  7۱/۴  68/۴  6۱/۴  4۳/۴  44/۴ 

4 ۳۴/۴  81/۴  7۰/۴  68/۴  61/۴  46/۴  41/۴  ۰7/۴ 

6 88/۴  7۳/۴  7/۴  6۱/۴  46/۴  4/۴  ۰4/۴  ۰۳/۴ 

7 87/۴  76/۴  66/۴  48/۴  4۳/۴  ۰4/۴  ۱۳/۴  ۱4/۴ 

8 84/۴  7۱/۴  61/۴  4۰/۴  ۰6/۴  ۰/۴  ۱4/۴  ۱۴/۴ 

۳ 8۱/۴  7/۴  4۳/۴  4/۴  ۰1/۴  ۱6/۴  ۱۴/۴  16/۴ 

۳۴ 81/۴  67/۴  44/۴  ۰6/۴  ۱8/۴  ۱1/۴  16/۴  11/۴ 

۳۳ 8/۴  64/۴  41/۴  ۰1/۴  ۱4/۴  18/۴  1۱/۴  ۳۳/۴ 

۳1 78/۴  61/۴  ۰۳/۴  ۱۳/۴  ۱۳/۴  14/۴  1۴/۴  ۳6/۴ 

۳۱ 77/۴  6/۴  ۰6/۴  ۱6/۴  18/۴  11/۴  ۳8/۴  ۳۰/۴ 

۳۰ 74/۴  47/۴  ۰۰/۴  ۱۰/۴  16/۴  1/۴  ۳6/۴  ۳1/۴ 

۳4 7۰/۴  44/۴  ۰۳/۴  ۱۳/۴  1۱/۴  ۳8/۴  ۳۰/۴  ۳۴/۴ 

۳6 71/۴  4۱/۴  ۱۳/۴  1۳/۴  1۳/۴  ۳6/۴  ۳1/۴  ۴۳/۴ 

۳7 7۳/۴  4۳/۴  ۱7/۴  17/۴  ۳۳/۴  ۳۰/۴  ۳۴/۴  ۴8/۴ 

۳8 7/۴  ۰۳/۴  ۱4/۴  14/۴  ۳8/۴  ۳۱/۴  ۴۳/۴  ۴6/۴ 

۳۳ 68/۴  ۰7/۴  ۱۱/۴  1۱/۴  ۳6/۴  ۳۳/۴  ۴8/۴  ۴4/۴ 

‌

شیود‌‌گيرد‌اين‌است‌كیه‌تیورم‌باعیث‌میي‌‌‌‌قرار‌مي‌مطالعه‌موردمستقيم‌‌ها‌پروژهدليل‌اينکه‌تورم‌در‌

سیالا‌‌‌nآن‌كیه‌در‌‌‌sواقعي‌مقیدار‌پیولا‌‌‌‌ارزش‌زمان‌ارزش‌واقعي‌جريانات‌نقدينگي‌كاهش‌يابد.‌باگذشت

آن‌را‌محاسیبه‌‌(‌۰-۱معادلیه‌)‌‌تیوان‌بیا‌اسیتفاده‌از‌‌‌میي‌دهند‌كیه‌‌نشان‌مي ‌RVبا‌يابد‌را‌زماني‌تحقق‌مي

 :]۳7[كرد

(‌۱-۰)‌        
 

   
    



۰۱ 

 

 گرمایش آب ساختمانپیش هتحلیل اقتصادی در پروژ 3-4

بعد‌از‌اجرای‌پیروژه‌‌‌كن‌گرم‌آبانرژی‌در‌‌ييجو‌صرفهبرای‌تحليل‌اقتصادی‌اين‌پروژه‌ابتدا‌بايد‌ميزان‌

‌شده‌مصرفدر‌حالت‌قبل‌از‌نصب‌مبدلا‌منهای‌انرژی‌‌شده‌مصرفانرژی‌‌كار‌يناآورده‌شود‌برای‌‌به‌دست

‌ييجیو‌‌صیرفه‌گاز‌‌مترمکعبشود‌و‌با‌دانستن‌ارزش‌حرارتي‌سوخت‌ميزان‌در‌حالت‌بعد‌از‌نصب‌مبدلا‌مي

 :]۳۱[‌داريم‌(4-‌۱) رابطه‌ش‌حالا‌خالص‌طبقزار‌درروش‌شود.شده‌محاسبه‌مي

(‌۱-4)‌

‌
                                       ∑       

 

   

 

‌:]۳۱[ر‌است‌با‌براب‌(6-۱معادله‌)‌طبق‌جريانات‌نقدينگي‌است‌كه‌   كه‌در‌آن

)‌‌۱-6(‌               

INVهای‌يانجر‌‌‌ ‌‌شده‌خارجنقدی ‌عبارتي ‌به ‌‌های‌ينههزيا ‌متغير ‌و ‌استكل ‌طرفي ‌از .   ‌

 :]۳۱[شودمحاسبه‌مي(‌7-۱رابطه)‌كه‌طبق‌استيا‌به‌عبارتي‌سود‌پروژه‌‌ييجو‌صرفه

)‌‌۱-7(‌                    

باشد‌كه‌در‌اين‌بهای‌مصرف‌انرژی‌مي‌   ‌است‌و‌شده‌يمعرف‌۱-1-‌1در‌قسمت‌‌    ‌در‌اين‌معادله

‌بين ‌واحد ‌با ‌هم ‌و ‌شود ‌پولا‌داخلي‌محاسبه ‌واحد ‌با ‌هم ‌سعي‌شده ‌از‌ .المللي‌دلارپروژه طبق‌استع م

است‌‌ريالا‌۳۴۴۴در‌ايران‌‌مترمکعبای‌هر‌زميانگين‌قيمت‌گاز‌به‌ا‌طور‌بهشركت‌گاز‌ملي‌استان‌گلستان‌

 ]1۱[تاسدلار‌‌۱/۴ميانگين‌‌طور‌بهو‌قيمت‌صادرات‌

 ها و فرضیات لازم در تحلیل اقتصادیداده 3-3

كه‌‌است%‌۳۰%‌و‌بهره‌بانکي‌۱۴آخرين‌ميزان‌تورم‌در‌كشور‌‌۳۱۳۱طبق‌آمار‌بانک‌مركزی‌در‌سالا‌

كنید‌و‌‌تیورم‌افیزايش‌پيیدا‌نمیي‌‌‌‌‌اما‌بايد‌توجه‌كرد‌بهای‌گاز‌بیا‌نیرخ‌‌‌]۳8[در‌محاسبات‌لحاظ‌شده‌است‌

رای‌ده‌سیالا‌‌مستقيم‌با‌بهای‌گاز‌دارد‌كه‌شركت‌گاز‌اين‌عیدد‌افیزايش‌را‌بی‌‌‌‌رابطه‌شده‌انجام‌ييجو‌صرفه



۰۰ 

 

گیاز‌طبیق‌‌‌‌مترمکعبهمچنين‌ميزان‌بهای‌هر‌رصد‌اع م‌كرده‌است.‌‌‌4هرسالامتوسط‌برای‌‌طور‌بهآينده‌

‌ريیالا‌‌۳۴۴۴كیه‌در‌ايین‌پیروژه‌‌‌‌‌اسیت‌‌ريالا۳۱۴۴تا‌‌۳۴۴های‌گاز‌خانگي‌بين‌اع م‌شركت‌گاز‌در‌قبض

رات‌گیاز‌بهیای‌گیاز‌‌‌‌پروژه‌برای‌دولیت‌در‌صیورت‌صیاد‌‌‌‌یورآسودبرای‌محاسبه‌ميزان‌‌؛‌واست‌شده‌گرفته

است‌اين‌در‌حیالي‌اسیت‌كیه‌‌‌‌‌شده‌گرفتهسنت‌‌‌۱۴قراردادگاز‌طبق‌آخرين‌‌با‌استع م‌از‌شركتصادراتي‌

دلار‌‌هیر‌‌به‌نوسانات‌قيمت‌دلار،‌با‌توجه‌ينهمچن‌سنت‌هم‌رسيده‌بود.‌4۴های‌گذشته‌اين‌مقدار‌به‌سالا

و‌هزينه‌‌ريالاهزار‌‌۱۴۴۴حرارتي‌‌ساخت‌مبدلا‌يمتق‌.است‌شده‌گرفته‌در‌نظر‌ريالا‌17۴۴۴در‌اين‌پروژه‌

‌ريیالا‌هیزار‌‌‌‌۳۱۴۴های‌اضافه‌نيزكشي‌ولولهنصب‌مبدلا‌‌ينههز‌باشد.مي‌ريالا‌‌11۴۴۴۴۴يباًتقرتوليد‌آن‌

هزينیه‌در‌‌‌كننیده‌‌مصیرف‌بیرای‌‌‌ريیالا‌‌۱4۴۴۴۴۴نصب‌اين‌مبدلا‌‌درمجموع‌كه‌است.‌شده‌گرفتهدر‌نظر‌

‌هیا‌‌يبررسی‌ده‌سیالا‌پیروژه‌هزينیه‌متغيیری‌نخواهید‌داشیت‌‌‌‌‌‌‌‌همچنين‌با‌اين‌فرض‌كه‌در‌طي‌اين‌بردارد.

گيری‌ساده‌خواهید‌‌است‌زيرا‌مبدلا‌حرارتي‌لوله‌مسي‌با‌ساختاری‌ساده‌نهايت‌نياز‌به‌يک‌جرم‌شده‌انجام

‌داشت

‌
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‌ ۰فصل

‌نتايجارائه‌

‌

 



۰6 

 

 مقدمه 4-1

‌ارائه‌نتايج‌ ‌اين‌فصل‌به ‌‌شودپرداخته‌مي‌شده‌انجام‌های‌يشآزمادر ‌‌بحثو ‌فصل‌‌گيری‌يجهنتو در

و‌در‌‌استتغييرات‌دبي‌‌برحسبشود.‌هدف‌از‌هر‌مرحله‌آزمايش‌مشاهده‌تغييرات‌دما‌پنجم‌پرداخته‌مي

‌.است‌موردنظرهدف‌‌شده‌انجامجويي‌آخر‌با‌انجام‌محاسبات‌رسيدن‌به‌ميزان‌صرفه

 مبدل حرارتی یکار قیعایکسان بدون  یها یدبنتایج آزمایش  4-2

‌افزايش‌آن‌های‌يدب ‌با ‌و ‌فرض‌شده ‌برابر ‌گرم ‌و ‌آب‌سرد ‌تغييرات‌دما ‌روند ‌بود‌‌مدنظرها خواهد

بازدهي‌و‌انتقالا‌حرارت‌‌يجهدرنتقرار‌داده‌‌(1-1)‌و‌(۳-1معادلات‌)‌از‌آزمايش‌را‌در‌آمده‌دست‌بهدماهای‌

‌نماييد.مشاهده‌مي‌۳-‌۰شکل‌خواهد‌آمد‌كه‌در‌‌به‌دست

‌

‌مبدلا‌كاری‌عايقبدون‌‌افزايش‌دبي‌بر‌تغييرات‌انتقالا‌حرارت‌و‌بازدهي‌در‌شرايط‌ثابت‌بودن‌دبي‌آب‌سرد‌و‌گرم‌تأثير:‌۳-‌۰شکل‌

 

.‌اين‌بدان‌خاطر‌است‌يابدبازدهي‌مبدلا‌با‌افزايش‌دبي‌كاهش‌مي‌۳-۰در‌نمودار‌‌شده‌ارائهطبق‌نتايج‌

زماني‌كه‌‌۳-1و‌با‌توجه‌به‌معادله‌‌شودكم‌مي‌شده‌خارج‌مرگ‌يشپشود‌دمای‌آب‌كه‌وقتي‌دبي‌زياد‌مي

‌گرم‌يکسان‌باشد‌كسر‌دبي ‌كاهش‌دمای‌آب‌سرد‌خارج‌شده‌دبي‌آب‌سرد‌و ‌با ‌حذف‌خواهد‌شد‌و ها
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‌خواهد‌كرد. ‌كاهش‌پيدا ‌انتقالا‌حرارت‌‌بازدهي‌نيز ‌مورد ‌در ‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌‌1-1طبق‌معادله با

 شود.انتقالا‌حرارت‌زياد‌مي

 مبدل حرارتی یکار قیعایکسان با  یها یدبنتایج آزمایش  4-3

-با‌عايق‌حرارتي‌پوشانده‌مي‌ن‌تفاوت‌كه‌مبدلاعمل‌كرده‌با‌اي‌1-۰همانند‌قسمت‌‌در‌اين‌قسمت

‌شود

‌

افزايش‌دبي‌بر‌تغييرات‌انتقالا‌حرارت‌و‌بازدهي‌در‌شرايط‌ثابت‌بودن‌دبي‌آب‌سرد‌و‌گرم‌با‌‌تأثير:‌1-‌۰شکل‌
‌مبدلا‌كاری‌عايق

‌عايق‌حرارتي‌همان ‌شکل ‌در ‌كه ‌مي‌1-۰طور ‌‌‌۳8يباًتقر‌شودمشاهده بازدهي‌و‌‌يشبرافزادرصد

باشد‌كه‌نتيجه‌آن‌جلوگيری‌از‌انتقالا‌حرارت‌ات في‌مي‌هم‌آنخواهد‌گذاشت‌و‌دليل‌‌يرتأثانتقالا‌حرارت‌

‌شود.افزايش‌بازدهي‌و‌انتقالا‌حرارت‌سيستم‌مي‌باعثافزايش‌دمای‌خروجي‌آب‌سرد‌است‌كه‌

 دبی آب سردنتایج آزمایش ثابت کردن دبی آب گرم و افزایش  4-4

‌توضيح‌داده‌شد‌در‌اين‌قسمت‌دبي‌آب‌گرم‌را‌ثابت‌گرفته‌و‌دبي‌آب‌سرد‌1كه‌در‌فصل‌‌طور‌همان

و‌‌(۳-1)‌روابط‌دماهای‌لازم‌و‌قرار‌دادن‌در‌يریگ‌اندازهشود‌و‌مانند‌بخیش‌قبل‌بعد‌از‌افزايش‌داده‌مي
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‌انتقالا‌حرارت‌یبازده‌(1-1) ‌اي‌و ‌دستشرايط‌‌يندر ‌یخ‌به ‌در ‌كه ‌آمد ‌۰-‌۰شکل‌‌و‌۱-‌‌۰شکلواهد

‌.ودشمي‌مشاهده

‌

‌تغييرات‌بازدهي‌مبدلا‌در‌شرايط‌ثابت‌بودن‌دبي‌آب‌گرم‌:‌نمودار۱-‌۰شکل‌

شود‌اين‌از‌مبدلا‌كم‌مي‌شده‌خارجدمای‌آب‌سرد‌‌گرمثابت‌بودن‌دبي‌آب‌‌با‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌و

‌كه‌يوقتتا‌‌دبي‌مينيمم‌وجود‌دارد.‌(۳-۱)شود‌اما‌در‌مخرج‌معادله‌دما‌منجر‌به‌كاهش‌بازدهي‌مي‌كاهش

حذف‌خواهد‌شد‌اما‌زماني‌كه‌دبي‌آب‌سرد‌بيشتر‌از‌دبي‌آب‌گرم‌‌ها‌يدبدبي‌آب‌سرد‌مينيمم‌باشد‌كسر‌

شود‌كه‌در‌اين‌قسمت‌افزايش‌دبي‌بر‌از‌يک‌خواهد‌بود‌در‌معادله‌ظاهر‌مي‌تر‌بزرگباشد‌اين‌كسر‌كه‌

درست‌است‌كه‌دمای‌آب‌سرد‌‌ديگر‌دهد‌به‌عبارتيدما‌غلبه‌كرده‌و‌بازدهي‌را‌افزايش‌ميكاهش‌اخت ف‌

تر‌خواهد‌شود‌اما‌حجم‌بيشتری‌از‌اين‌آب‌سرد‌با‌توجه‌با‌ثابت‌بودن‌دبي‌آب‌گرم،‌گرمخروجي‌كم‌مي

‌شد.
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‌

 حرارت‌در‌شرايط‌ثابت‌بودن‌دبي‌آب‌گرم‌انتقالا‌تغييرات‌نمودار‌:۰-‌۰شکل‌

‌

‌افزايش‌دبي‌بيشتر‌خواهد‌شد ‌انتقالا‌حرارت‌مبدلا‌با گويای‌اين‌مطلب‌خواهد‌بود.‌‌(1-1)معادله‌.

‌كاهش‌ ‌بر ‌افزايش‌دبي ‌اما ‌مي‌كند ‌كاهش‌پيدا ‌اخت ف‌دما ‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد ‌با درست‌است‌كه

‌حرارت‌خواهد‌شد.‌اخت ف‌دما‌غلبه‌خواهد‌كرد‌و‌باعث‌افزايش‌انتقالا

‌

 زوایای مختلف نتایج بازدهی و انتقال حرارت در  4-3

تغييرات‌بازدهي‌و‌انتقالا‌حرارت‌را‌در‌زماني‌كه‌مبدلا‌بصورت‌عمودی‌نصب‌شده‌است‌مورد‌مطالعه‌

گيیرد‌‌درجیه‌قیرار‌میي‌‌‌‌۳۴و‌‌۱۴،6۴ها‌در‌هنگامي‌كه‌مبدلا‌در‌زوايای‌قرار‌گرفت‌در‌ادامه‌همان‌آزمايش

و‌برای‌اينکه‌طيف‌وسيعي‌از‌كاربردها‌مورد‌آزمايش‌قرار‌گيرد‌هر‌بار‌با‌دبي‌‌گرفته‌است.مورد‌بررسي‌قرار‌

ليتر‌بر‌دقيقیه‌بیرای‌آب‌‌‌‌1با‌دبي‌ثابت‌‌4-۰در‌شکل‌ثابت‌آب‌گرم‌دبي‌آب‌سرد‌افزايش‌داده‌شده‌است.‌

‌‌داشت.‌نماييد‌افزايش‌پيوسته‌بازدهي‌را‌خواهيمطور‌كه‌مشاهده‌ميگرم‌و‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌همان
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‌

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌1:‌بازدهي‌مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌4-‌۰شکل‌

 

هیا‌ظیاهر‌‌‌‌يدبی‌زماني‌كه‌دبي‌آب‌سرد‌بيشتر‌از‌دبي‌آب‌گرم‌باشد‌كسر‌‌۳-۱تئوری‌طبق‌معادله‌‌در

در‌اين‌حالت‌افیزايش‌دبیي‌بیر‌‌‌‌‌درواقعخواهد‌آمد‌‌به‌وجوداز‌يک‌‌تر‌بزرگخواهد‌شد‌و‌در‌معادله‌ضريب‌

شیود‌‌شود.‌هرچه‌شیيب‌مبیدلا‌بيشیتر‌میي‌‌‌‌كند‌و‌باعث‌افزايش‌بازدهي‌ميكاهش‌انتقالا‌حرارت‌غلبه‌مي

ين‌بدان‌خاطر‌است‌كه‌سطح‌انتقالا‌حرارت‌كاهش‌پيدا‌خواهد‌كیرد‌‌ا‌كند.بازدهي‌كل‌آن‌كاهش‌پيدا‌مي

اينچي‌را‌احاطیه‌خواهید‌كیرد‌امیا‌در‌حالیت‌‌‌‌‌‌‌۱لوله‌‌دورتادورفيلم‌‌رتصو‌بهيان‌جرزيرا‌در‌حالت‌عمودی‌

و‌تنها‌قسمتي‌از‌لوله‌مسي‌وظيفه‌عبور‌آب‌را‌به‌عهده‌دارد‌و‌تنها‌‌شده‌خارجدار‌جريان‌از‌حالت‌فيلم‌‌يهزاو

‌تواند‌انتقالا‌حرارت‌انجام‌دهدهمان‌قسمت‌است‌كه‌با‌لوله‌مسي‌آب‌سرد‌مي

دهد‌با‌اين‌تفاوت‌كه‌دبیي‌‌درجه‌را‌نشان‌مي‌۳۴و‌‌6۴،۱۴در‌زوايای‌نتايج‌بازدهي‌مبدلا‌‌6-۰شکل‌‌

ليتر‌بر‌دقيقه‌به‌چهار‌ليتر‌بر‌دقيقه‌افزايش‌پيدا‌كرده‌است.‌همان‌طیور‌كیه‌در‌شیکل‌‌‌‌‌1ثابت‌آب‌گرم‌از‌

نمودار‌صعودی‌مطلق‌نيست‌و‌ابتدا‌نزولیي‌و‌سیپس‌‌‌‌6-۰در‌شکل‌‌4-۰نماييد‌بر‌خ ف‌شکل‌مشاهده‌مي

‌.صعودی‌خواهد‌شد
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‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌۰مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌بازدهي‌:6-‌۰شکل‌

 

‌ ليتر‌بر‌‌۰تا‌‌1باشد‌با‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌از‌‌شده‌ثابتليتر‌بر‌دقيقه‌‌۰زماني‌كه‌دبي‌آب‌گرم‌را

ها‌حذف‌خواهد‌شد‌‌يدب(‌در‌اين‌شرايط‌كسر‌۳-۱در‌معادله‌)؛‌دقيقه‌با‌كاهش‌بازدهي‌روبرو‌خواهيم‌بود

زيرا‌در‌مخرج‌دبي‌كمينه‌دبي‌آب‌سرد‌خواهد‌بود‌و‌با‌توجه‌به‌اينکه‌در‌صورت‌دبي‌آب‌سرد‌وجود‌دارد‌

كم‌شده‌و‌با‌كاهش‌شده‌‌گرم‌يشپدمای‌‌از‌طرفي‌با‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌اين‌كسر‌حذف‌خواهد‌شد‌و

ليتر‌بر‌دقيقه‌دبي‌كمينه‌دبي‌آب‌گرم‌‌۳۴ليتر‌تا‌‌۰ا‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌از‌ب‌.روبرو‌خواهيم‌شدبازدهي‌

گرم‌خواهد‌شد‌و‌كسر‌دبي‌به‌يک‌كسر‌بزرگتر‌از‌يک‌ظاهر‌خواهد‌شد.‌هرچند‌با‌كاهش‌دبي‌آب‌پيش

شود‌رود‌بازدهي‌كم‌شود‌اما‌ظاهر‌شدن‌كسر‌دبي‌های‌بزرگتر‌از‌يک‌باعث‌افزايش‌بازدهي‌ميانتظار‌مي

نيز‌به‌‌7-4و‌‌6-4ی‌ها‌شکلتوان‌گفت‌افزايش‌دبي‌بر‌كاهش‌اخت ف‌دما‌غلبه‌خواهد‌كرد.‌مي‌در‌واقع

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌است‌8و‌‌6همين‌ترتيب‌است‌با‌اين‌تفاوت‌كه‌در‌آنجا‌دبي‌آب‌گرم‌به‌ترتيب‌

ا‌هليتر‌بر‌دقيقه‌و‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌آزمايش‌6دبي‌آب‌گرم‌در‌‌داشتن‌نگهدر‌مرحله‌بعد‌با‌ثابت‌

‌‌نمايش‌داده‌شده‌است.نتايج‌‌7-‌۰شکلادامه‌خواهد‌داشت‌كه‌در‌
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‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌6مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌بازدهي‌:7-‌۰شکل‌

‌

ليتر‌بر‌دقيقه‌تغيير‌خواهد‌كرد‌و‌همانند‌مراحل‌قبل‌ابتدا‌با‌كاهش‌‌8در‌مرحله‌بعد‌دبي‌آب‌گرم‌به‌

‌شده‌دادهقبل‌توضيح‌‌یها‌قسمتبازدهي‌و‌سپس‌با‌افزايش‌بازدهي‌روبرو‌خواهيم‌شد‌كه‌دليل‌آن‌در‌

افزايش‌دبي‌ليتر‌بر‌دقيقه‌به‌همراه‌‌8تغييرات‌بازدهي‌بر‌حسب‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌8-۰.‌شکل‌است

‌دهدآب‌سرد‌را‌نشان‌مي

‌

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌8مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌بازدهي‌:8-‌۰شکل‌

‌
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ليتر‌بر‌دقيقه‌به‌همراه‌افزايش‌دبي‌‌۳۴نتايج‌بازدهي‌مبدلا‌حرارتي‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌۳-۰شکل‌

‌ها‌يدبكسر‌در‌نتيجه‌بيشتر‌از‌دبي‌آب‌سرد‌است‌‌دبي‌آب‌گرم‌در‌همه‌حالات‌.دهدنشان‌ميآب‌سرد‌را‌

حذف‌خواهد‌شد‌و‌با‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌دمای‌پيش‌گرم‌كاهش‌پيدا‌خواهد‌كرد‌و‌‌(۳-1)در‌معادله‌

‌‌يجهدرنت ‌افزايش‌دبي‌آب‌گر‌یا‌نکتهپيوسته‌كاهش‌بازدهي‌را‌خواهيم‌داشت. م‌كه‌حائز‌اهميت‌است‌با

‌بر‌توضيح‌فيزيکي‌اين‌اتفاق‌‌های‌يدببازدهي‌در‌ ‌خواهد‌كرد‌ع وه علت‌اين‌ثابت‌آب‌سرد‌كاهش‌پيدا

به‌عبارتي‌با‌مصرف‌بيشتر‌دبي‌آب‌گرم‌‌استآب‌گرم‌‌بيش‌از‌حدمهم‌تغيير‌كم‌اخت ف‌دما‌با‌استفاده‌

بهايي‌بيشتر‌از‌ارزش‌است‌مانند‌اين‌است‌كه‌شما‌برای‌خريد‌يک‌كالا‌‌آمده‌دست‌بهافزايش‌دمای‌كمتری‌

در‌‌ها‌يبازدهدر‌كل‌‌نمودارهااين‌دليل‌است‌كه‌با‌افزايش‌دبي‌آب‌گرم‌در‌‌به‌آن‌را‌پرداخت‌كرده‌باشيد.

‌كند.ثابت‌آب‌سرد‌كاهش‌پيدا‌مي‌های‌يدب

‌

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌۳۴مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌بازدهي‌:۳-‌۰شکل‌

‌

باشید.‌‌میي‌‌درجیه‌‌۳۴و‌‌۱۴،۰4و‌در‌زوايیای‌‌‌در‌مرحله‌بعدی‌بررسي‌انتقالا‌حرارت‌با‌همين‌شیرايط‌

نيز‌گويای‌اين‌مطلب‌‌1-1بيني‌است‌از‌آنجايي‌كه‌معادله‌افزايش‌انتقالا‌حرارت‌با‌افزايش‌دبي‌قابل‌پيش

حجم‌بيشتری‌از‌سيالا‌قابليت‌انتقالا‌حرارت‌را‌خواهد‌داشت‌شايد‌دمیای‌‌‌،با‌افزايش‌دبياست‌بايد‌بدانيم‌
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كنید‌و‌منجیر‌بیه‌افیزايش‌انتقیالا‌‌‌‌‌‌بي‌بر‌اين‌كاهش‌اخت ف‌دما‌غلبه‌ميخروجي‌كاهش‌يابد‌اما‌افزايش‌د

كه‌باشد‌درجه‌مي‌۳۴و‌‌6۴،۱۴نتايج‌انتقالا‌حرارت‌مبدلا‌حرارتي‌در‌زوايای‌‌۳۴-۰شکل‌‌.شودحرارت‌مي

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌است.‌1در‌آن‌آب‌گرم‌با‌دبي‌ثابت‌

‌

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌1حرارت‌مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌انتقالا‌:۳۴-‌۰شکل‌

‌

را‌‌پيدا‌كردهليتر‌بر‌دقيقه‌تغيير‌۰همين‌شرايط‌با‌اين‌تفاوت‌كه‌دبي‌آب‌گرم‌به‌‌‌۳۳-۰در‌شکل‌

انتقالا‌حرارت‌بيشتر‌شده‌و‌از‌آنجايي‌كه‌در‌اين‌‌1-1دهد.‌با‌افزايش‌دبي‌آب‌سرد‌طبق‌معادله‌نشان‌مي

مرحله‌نسبت‌به‌مرحله‌قبل‌دبي‌آب‌گرم‌نيز‌افزايش‌پيدا‌كرده‌است‌با‌افزايش‌اخت ف‌دما‌افزايش‌انتقالا‌

 حرارت‌نسبت‌به‌حالت‌قبل‌نيز‌خواهيم‌داشت
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‌

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌۰حرارت‌مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌انتقالا‌:۳۳-‌۰شکل‌

 

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌6حرارت‌مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌انتقالا‌:۳1-‌۰شکل‌

 

دهد‌افزايش‌دبي‌آب‌گرم‌تاثيری‌در‌صعودی‌بودن‌نشان‌مي‌۳1-۰و‌‌۳۳-۰نمودارهای‌طور‌كه‌همان

و‌مانند‌مراحل‌قبل‌در‌اين‌مراحل‌نيز‌با‌افزايش‌زاويه‌كاهش‌انتقالا‌حرارت‌را‌نمودار‌نخواهد‌گذاشت‌

‌اينچي‌ايجاد‌شده‌بود‌ديگر‌تشکل‌۱كه‌در‌دور‌لوله‌خواهيم‌داشت.‌زيرا‌با‌افزايش‌زاويه‌فيلم‌جريان‌

 ها‌باهم‌جهت‌انتقالا‌حرارت‌در‌تماس‌هستند.نخواهد‌شد‌و‌تنها‌بخشي‌از‌قسمت‌لوله
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‌

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌8حرارت‌مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌انتقالا‌:۳۱-‌۰شکل‌

 

روند‌صعودی‌بودن‌انتقالا‌حرارت‌تغيير‌نکرده‌است‌اما‌همان‌طور‌كه‌در‌‌۳۰-۰و‌‌۳۱-‌۰هایدر‌شکل

‌بر‌ ‌است‌كه ‌انتقالا‌حرارت‌صورت‌گرفته ‌افزايش‌دبي‌حجم‌بيشتری‌از ‌با ‌شد قسمت‌قبل‌توضيح‌داده

شود‌كاهش‌انتقالا‌كاهش‌اخت ف‌دما‌غلبه‌كرده‌است‌و‌ويژگي‌يکساني‌كه‌در‌همه‌نمودارها‌مشاهده‌مي

توان‌بخاطر‌درگير‌شدن‌حجم‌كمتری‌از‌سيالا‌ت‌در‌اثر‌افزايش‌زاويه‌مبدلا‌است.‌اين‌كاهش‌را‌ميحرار

آب‌گرم‌با‌لوله‌مارپيچ‌حامل‌جريان‌آب‌سرد‌دانست‌زيرا‌با‌تغيير‌زاويه‌فيلم‌جريان‌تشکيل‌نخواهد‌شد‌و‌

‌.تنها‌قسمتي‌از‌لوله‌مسي‌سه‌اينچي‌در‌گير‌انتقالا‌حرارت‌با‌لوله‌مارپيچ‌خواهد‌شد

‌
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‌

‌ليتر‌بر‌دقيقه‌در‌زوايای‌مختلف‌۳۴حرارت‌مبدلا‌در‌دبي‌ثابت‌آب‌گرم‌‌انتقالا‌:۳۰-‌۰شکل‌

‌

 نتایج آزمایش افت فشار 4-6

دانستن‌ميزان‌افت‌فشار‌مبدلا‌از‌اهميت‌بالايي‌برخوردار‌است‌زيرا‌در‌صورت‌نيیاز‌بايید‌از‌پمیپ‌در‌‌‌‌

های‌افت‌فشار‌آزمايش‌يجنتا‌باشد.يط‌مستلزم‌بررسي‌ميااقتصادی‌بودن‌اين‌شر‌استفاده‌شود‌كهمجموعه‌

با‌دبي‌رابطه‌نمايي‌دارد‌در‌لوله‌مارپيچ‌‌از‌آنجايي‌كه‌افت‌فشار‌‌.كرد‌مشاهده‌۳4-۰شکل‌توانيد‌در‌را‌مي

اوم‌سیيالا‌دليیل‌فيزيکیي‌‌‌‌يابد‌از‌طرفي‌مارپيچ‌بودن‌لوله‌و‌تغيير‌جهت‌مدبا‌افزايش‌دبي‌فشار‌كاهش‌مي

‌باشد.اين‌افت‌فشار‌مي
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‌

‌های‌افت‌فشار:‌نتايج‌آزمايش۳4-‌۰شکل‌

 گرمایش آبنحوه اتصالات مختلف سیستم پیش نتایج 4-7

گرم‌شده‌در‌خروجي‌مبدلا‌بیه‌سیه‌صیورت‌‌‌‌توضيح‌داده‌شد‌آب‌پيش‌7-1همان‌طور‌كه‌در‌قسمت‌

گرم‌شده‌در‌مرحله‌اولا‌به‌دو‌قسمت‌تقسيم‌شده‌و‌قسمتي‌وارد‌سيسیتم‌‌آب‌پيشباشد.‌استفاده‌مي‌قابل

گرم‌شده‌تنها‌وارد‌سيسیتم‌‌شود‌در‌مرحله‌بعدی‌آب‌پيشگرمايش‌و‌قسمت‌ديگر‌وارد‌محل‌استحمام‌مي

آب‌گیرم‌‌‌شود.‌در‌هر‌مرحله‌دبيگرم‌تنها‌وارد‌محل‌استحمام‌ميگرمايش‌شده‌و‌در‌مرحله‌آخر‌آب‌پيش

شیود.‌‌گيری‌میي‌گرم‌شده‌و‌دبي‌آن‌اندازهپيش‌گرم‌كن‌و‌دمای‌آن‌و‌همچنين‌دمای‌آبخارج‌شده‌از‌آب

يعنیي‌حالیت‌‌‌‌برای‌محاسبه‌ميزان‌انرژی‌صرفه‌جويي‌شده‌بايد‌ميزان‌انرژی‌مصرف‌شده‌در‌حالیت‌اوليیه‌‌

‌توضيح‌داده‌شده‌است.‌۳-7-۰گيری‌كرد‌كه‌در‌قسمت‌بدون‌نصب‌مبدلا‌را‌اندازه

 حالت اولیه 4-7-1

چون‌برای‌محاسبه‌ميزان‌مصیرف‌‌‌استحالت‌استفاده‌از‌حمام‌بدون‌نصب‌مبدلا‌‌درواقعحالت‌اوليه‌

كیه‌در‌‌‌طیور‌‌همیان‌باشید.‌‌به‌دبي‌آب‌گرم‌نياز‌داريم‌انجام‌اين‌آزمايش‌الزامي‌مي‌(۱-1)معادله‌انرژی‌در‌

ليتر‌بر‌دقيقیه‌در‌‌‌۳۳لوط‌را‌مخ‌يدب‌،درجه‌ثابت‌6۴را‌روی‌‌كن‌گرم‌آبهای‌پيشين‌توضيح‌داده‌شد‌فصل
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‌دهدبدون‌نصب‌مبدلا‌را‌نشان‌مي‌التحتصوير‌شماتيک‌‌۳6-‌۰شکل‌ش‌شود.‌گرفته‌مينظر‌

‌

‌:‌نمودار‌مسير‌مصرف‌آب‌گرم‌برای‌استحمام‌بدون‌استفاده‌از‌مبدلا۳6-‌۰شکل‌

‌

معادله‌‌قیطب‌‌آمد.‌به‌دستليتر‌بر‌دقيقه‌‌۰و‌دبي‌آب‌سرد‌‌7ش‌دبي‌آب‌گرم‌یدر‌طي‌اين‌آزماي

‌سالا‌دردر‌طولا‌‌هنفر‌۰يک‌خانواده‌جهت‌تامين‌آب‌گرم‌حمام‌برای‌‌شده‌صرفانرژی‌م‌(۰-1)و‌‌(1-۱)

‌.است‌مترمکعب‌گاز‌1۳۴كيلوكالری‌معادلا‌‌ميليون‌‌8/۳اين‌بخش‌

 کن گرم آبگرمایش آب ورودی به حمام و پیش 4-7-2

‌‌۱4گیرم‌‌يشپی‌و‌دمیای‌آب‌‌‌اسیت‌ليتر‌بر‌دقيقه‌‌‌8/۱آب‌گرم‌در‌اين‌حالت‌آمده‌دست‌بهميزان‌دبي‌

در‌اين‌حالت‌برای‌‌شده‌مصرفميزان‌انرژی‌(‌۰-1)و‌‌(۱-1)گراد‌است‌با‌جايگذاری‌در‌معادله‌درجه‌سانتي

-عبارتي‌ميزان‌گیاز‌صیرفه‌‌‌به‌.باشدمي‌مترمکعب‌گاز‌۳۴كيلوكالری‌معادلا‌‌هزار‌77۰نفره‌‌۰يک‌خانواده‌

 .استمترمکعب‌‌۳1۴جويي‌شده‌

 کن گرم آبگرمایش آب ورودی به پیش 4-7-3

‌اين‌حالت‌‌آمده‌دست‌بهميزان‌دبي‌ ‌‌۱۱گرم‌يشپو‌دمای‌آب‌‌استليتر‌بر‌دقيقه‌‌6/۰آب‌گرم‌در
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ک‌در‌اين‌حالت‌برای‌ي‌شده‌مصرفانرژی‌‌يزانم‌۰-1و‌۱-1د‌است‌با‌جايگذاری‌در‌معادله‌گرادرجه‌سانتي

‌كهباشدمي‌گاز‌مترمکعب‌۳۴۴معادلا‌‌يلوكالریك‌هزار‌‌86۴يباًتقر‌نفره‌۰خانواده‌ ‌‌؛ ‌است‌با ‌۳۳۴برابر

 .شده‌مصرفگاز‌در‌جويي‌مترمکعب‌صرفه

 آب ورودی به محل استحمام شیگرما شیپ 4-7-4

‌اين‌حالت‌‌آمده‌دست‌بهميزان‌دبي‌ ‌در ‌‌8/۰آب‌گرم ‌دقيقه ‌بر ‌سيستم‌ليتر ‌دمای‌آب‌ورودی‌به و

در‌‌شده‌مصرفميزان‌انرژی‌‌(۰-1)و‌‌(۱-1)با‌جايگذاری‌در‌معادله‌‌استگراد‌درجه‌سانتي‌16گرمايش‌

ميزان‌‌؛‌كهباشدمي‌مترمکعب‌گاز‌۳۰۴معادلا‌‌يلوكالریك‌ميليون‌1/۳نفره‌‌۰اين‌حالت‌برای‌يک‌خانواده‌

‌.استمترمکعب‌‌7۴شده‌‌ييجو‌صرفهگاز‌

 پروژه ییجو صرفهمیزان  4-8

هزار‌‌۳1۴گاز‌معادلا‌‌مترمکعب‌۳1۴در‌سالا‌اولا‌برای‌حالت‌اولا‌‌شده‌انجام‌ييجو‌صرفهطبق‌ميزان‌

و‌برای‌حالا‌دوم‌‌دلار‌۱6بهای‌دريافتي‌در‌بخش‌صادرات‌گاز‌معادلا‌‌یدرازا‌شده‌انجام‌ييجو‌صرفهو‌‌ريالا

هزار‌‌۳۳معادلا‌‌گاز‌كه‌مترمکعب‌‌۳۳۴ييجو‌صرفهميزان‌‌كن‌گرم‌آبگرمايش‌آب‌ورودی‌به‌يعني‌پيش

‌‌ريالا ‌ميو ‌‌ييجو‌صرفهزان ‌گاز ‌صادراتي ‌بهای ‌ازای ‌به ‌حالت ‌اين ‌سوم‌‌.است‌دلار‌۱۱در ‌حالت در

‌7۴شود‌كه‌معادلا‌مي‌ييجو‌صرفهگاز‌در‌طي‌يک‌سالا‌‌مترمکعب‌7۴آب‌محل‌استحمام‌‌گرمايش‌يشپ

‌باشد.مي‌دلار‌1۳و‌بهای‌صادراتي‌آن‌‌هزار‌ريالا

 نتایج تحلیل ارزش حال خالص پروژه 4-9

‌بررسي‌كرده‌و‌در‌جدولا‌ارزش‌حالا‌خالص‌آورده‌شده‌حالت‌نصب‌مبدلادر‌اين‌قسمت‌هر‌سه‌ ‌را

پروژه‌در‌ده‌سالا‌‌یسودآورو‌ميزان‌در‌نظر‌گرفته‌‌ريالا‌۱4۴۴۴۴۴هزينه‌ساخت‌مبدلا‌و‌نصب‌آن‌‌است.

 .است‌شده‌يبررسآينده‌
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‌نرخ‌داخلي‌گاز‌۳-۰در‌جدولا‌ ‌در‌ده‌سالا‌اوليه‌اجرای‌پروژه‌با ‌نتايج‌بررسي‌ارزش‌حالا‌خالص‌را

پروژه‌و‌رسيدن‌‌یسودآور‌یمعنامثبت‌بودن‌جمع‌كل‌ستون‌ارزش‌حالا‌خالص‌به‌‌.است‌شده‌دادهنشان‌

بازگشت‌سرمايه‌انجام‌خواهد‌‌در‌چه‌سالي‌يقاًدقبه‌نقطه‌بازگشت‌سرمايه‌در‌اين‌ده‌سالا‌است‌اما‌اينکه‌

‌توضيح‌داده‌شده‌است.‌۳-۳-۰شد‌در‌قسمت‌

‌برای‌حالت‌اولا‌‌1-۰جدولا‌ ‌با‌نرخ‌صادراتي‌محاسبه‌ميهمين‌شرايط‌را ‌عدد‌اما ‌آمده‌دست‌بهكند.

با‌نرخ‌داخلي‌گاز‌است‌اين‌بدان‌معني‌است‌كه‌نرخ‌‌آمده‌دست‌بهاز‌عدد‌‌تر‌بزرگجمع‌ستون‌ارزش‌خالص‌

‌خواهد‌داشت.‌به‌دنبالابازگشت‌سرمايه‌زودتری‌‌يجهدرنتو‌‌تر‌جذابصادراتي‌پروژه‌را‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 با‌نرخ‌داخلي‌گاز‌:‌ارزش‌حالا‌خالص‌حالت‌اولا‌نصب‌سيستم‌در‌ده‌سالا۳-‌۰جدولا‌

 ارزش حال

      

 فاکتور تنزیل

10%(e) 

 افزایش قیمت گاز

3%(c) 

 ییجو صرفه

 (b)خالص

مقدار 

 (a)گذاری یهسرما

 سال

۱4۴۴۴۴-‌۳‌۳‌‌۱4۴۴۴۴-‌۴‌

۳۳۰4۴‌۳/۳‌۴4/۳‌۳1۴۴۴+ ‌۳‌

۳۴۳۴۴‌1۳/۳‌۳/۳‌۳1۴۴۴+‌‌1‌

۳۴۴۴۴‌۱۴/۳‌۳4/۳‌۳1۴۴۴+‌‌۱‌

۳8۴۴‌۰7/۳ 1۳/۳‌۳1۴۴۴+‌‌۰‌

۳۰۴۴‌6۳/۳‌17/۳‌۳1۴۴۴+‌‌4‌

۳۴۴۴‌78/۳‌۱۰/۳‌۳1۴۴۴+‌‌6‌

88۴۴‌۳/۳‌۰/۳‌۳1۴۴۴+‌‌7‌

8۰۴۴‌۳/1‌۰7/۳‌۳1۴۴۴+‌‌8‌

8۴۴۴‌۱/1‌44/۳‌۳1۴۴۴+‌‌۳‌

7۰۴۴‌6/1‌61/۳‌۳1۴۴۴+   ۳۴‌

NPV= 14۴۴۴۴-   

‌

‌

‌

‌
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 با‌نرخ‌صادراتي‌گاز‌نصب‌سيستم‌در‌ده‌سالا‌اولا:‌ارزش‌حالا‌خالص‌حالت‌1-‌۰جدولا‌

 ارزش حال

      

 فاکتور تنزیل

10%(e) 

 فاکتور تورم

3%(c) 

 ییجو صرفه

 (b)خالص

مقدار 

 (a)گذاری یهسرما

 سال

۱4۴۴۴۴-‌۳‌۳‌‌۱4۴۴۴۴-‌۴‌

۳4۰۴۴‌۳/۳‌۴4/۳ ۳۴۴۴۴۴+ ‌۳‌

۳۴۳۴۴‌1۳/۳‌۳/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌1‌

88۰۴۴‌۱/۳‌۳4/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌۱‌

81۱۴۴‌۰7/۳‌1۳/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌۰‌

788۴۴‌6۳/۳‌17/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌4‌

74۱۴۴‌78/۳‌۱۰/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌6‌

7۱7۴۴‌۳/۳‌۰/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌7‌

7۴۴۴۴‌۳/1‌۰7/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌8‌

67۴۴۴‌۱/1‌44/۳‌۳۴۴۴۴۴+‌‌۳‌

61۱۴۴‌6/1‌61/۳ ۳۴۴۴۴۴+   ۳۴‌

NPV=8۴۴۴۴۴ ‌

‌

‌

‌
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‌با‌نرخ‌داخلي‌گاز‌نصب‌سيستم‌در‌ده‌سالا‌دوم‌:‌ارزش‌حالا‌خالص‌حالت۱-‌۰جدولا‌
 ارزش حال

      

 فاکتور تنزیل

10%(e) 

 فاکتور تورم

3%(c) 

 ییجو صرفه

 (b)خالص

مقدار 

 (a)گذاری یهسرما

 سال

۱4۴۴۴۴-‌۳‌۳‌‌۱4۴۴۴۴-‌۴‌

۳۴4۴۴ ۳/۳‌۴4/۳‌۳۳۴۴۴+ ‌۳‌

۳۴۴۴۴‌1۳/۳‌۳/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌1‌

۳7۴۴‌۱/۳ ۳4/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌۱‌

۳۴۴۴‌۰6/۳‌1۳/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌۰‌

86۴۴‌6۳/۳‌17/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌4‌

81۴۴‌78/۳‌۱۰/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌6‌

8۳۴۴‌۳/۳‌۰/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌7‌

77۴۴‌۳/1‌۰7/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌8‌

7۰۴۴‌۱/1‌44/۳‌۳۳۴۴۴+‌‌۳‌

68۴۴‌6/1‌61/۳‌۳۳۴۴۴+   ۳۴‌

NPV= 14۴۴۴۴-  ‌

‌          دهد‌حالت‌اولا‌از‌حالت‌دوم‌صرفه‌اقتصادی‌بيشتری‌دارد‌زيرانشان‌مي‌۱-۰جدولا‌

ر‌ايران‌بهیای‌‌د؛‌زيرا‌تری‌نسبت‌به‌بهاد‌داخلي‌داردبازگشت‌سرمايه‌سريعنرخ‌صادراتي‌‌در‌هر‌دو‌حالتو‌

قابیل‌‌بازگشت‌سرمايه‌بیين‌نیرخ‌داخلیي‌و‌نیرخ‌صیادراتي‌‌‌‌‌‌حدودی‌اين‌اخت ف‌‌و‌تاانرژی‌بسيار‌كم‌است‌

‌بيني‌بوده‌است.پيش

‌
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‌نصب‌سيستم‌در‌ده‌سالا‌با‌نرخ‌صادراتي‌گاز‌:‌ارزش‌حالا‌خالص‌حالت‌دوم۰-‌۰جدولا‌
 ارزش حال

      

 فاکتور تنزیل

10%(e) 

 فاکتور تورم

3%(c) 

 ییجو صرفه

 (b)خالص

مقدار 

 (a)گذاری یهسرما

 سال

۱4۴۴۴۴-‌۳‌۳‌‌۱4۴۴۴۴-‌۴‌

8۳1۴۴ ۳/۳‌۴4/۳‌84۴۴۴+ ‌۳‌

78۴۴۴‌1۳/۳‌۳/۳‌84۴۴۴+ ‌1‌

74۴۴۴‌۱/۳ ۳4/۳‌84۴۴۴+ ‌۱‌

7۴۴۴۴‌۰6/۳‌1۳/۳‌84۴۴۴+ ‌۰‌

67۴۴۴ 6۳/۳‌17/۳‌84۴۴۴+ ‌4‌

6۱۴۴۴‌78/۳‌۱۰/۳‌84۴۴۴+ ‌6‌

61۴۴۴‌۳/۳‌۰/۳‌84۴۴۴+ ‌7‌

6۴۴۴۴‌۳/1‌۰7/۳‌84۴۴۴+ ‌8‌

47۴۴۴‌۱/1‌44/۳‌84۴۴۴+ ‌۳‌

4۱۴۴۴‌6/1‌61/۳‌84۴۴۴+   ۳۴‌

NPV=68۴۴۴۴ ‌

‌

‌

‌

‌
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‌

قبل‌حالت‌با‌نرخ‌داخلي‌بهای‌گاز‌و‌نیرخ‌صیادراتي‌آن‌ارزش‌حیالا‌‌‌‌‌دو‌حالتنيز‌ماند‌‌4-۰در‌جدولا‌

قبیل‌بازگشیت‌سیرمايه‌ديرتیری‌‌‌‌‌‌دو‌حالیت‌از‌‌دهد‌كه‌اين‌حالیت‌نشان‌مي‌يجنتا‌است.‌شده‌يبررسخالص‌

‌خواهد‌داشت.

‌نصب‌سيستم‌در‌ده‌سالا‌با‌نرخ‌داخلي‌گاز‌حالا‌خالص‌حالت‌سوم‌ارزش‌:4-‌۰جدولا‌
 ارزش حال

      

 فاکتور تنزیل

10%(e) 

 فاکتور تورم

3%(c) 

 ییجو صرفه

 (b)خالص

مقدار 

 (a)گذاری یهسرما

 سال

۱16۴۴۴-‌۳‌۳‌‌۱4۴۴۴۴-‌۴‌

67۴۴ ۳/۳‌۴4/۳‌7۴۴۴+ ‌۳‌

6۱۴۴ 1۳/۳‌۳/۳‌7۴۴۴+‌‌1‌

61۴۴‌۱/۳ ۳4/۳‌7۴۴۴+‌‌۱‌

47۴۴‌۰6/۳‌1۳/۳‌7۴۴۴+‌‌۰‌

44۴۴‌6۳/۳‌17/۳‌7۴۴۴+‌‌4‌

41۴۴‌78/۳‌۱۰/۳‌7۴۴۴+‌‌6‌

4۳۴۴‌۳/۳‌۰/۳‌7۴۴۴+‌‌7‌

۰۳۴۴‌۳/1‌۰7/۳‌7۴۴۴+‌‌8‌

۰7۴۴‌۱/1‌44/۳‌7۴۴۴+‌‌۳‌

۰۱۴۴‌6/1‌61/۳‌7۴۴۴+   ۳۴‌

NPV= 

1۳۴۴۴۴-  
‌

‌



67 

 

‌نصب‌سيستم‌در‌ده‌سالا‌با‌نرخ‌صادراتي‌بهای‌گاز‌سوم:‌ارزش‌حالا‌خالص‌حالت‌6-‌۰جدولا‌
 ارزش حال

      

 فاکتور تنزیل

10%(e) 

 فاکتور تورم

3%(c) 

 ییجو صرفه

 (b)خالص

مقدار 

 (a)گذاری یهسرما

 سال

۱4۴۴۴۴-‌۳‌۳‌‌۱4۴۴۴۴-‌۴‌

۰77۴۴‌۳/۳‌۴4/۳‌4۴۴۴۴+ ‌۳‌

۰4۰۴۴‌1۳/۳‌۳/۳‌4۴۴۴۴+ ‌1‌

۰۰۱۴۴‌۱/۳ ۳4/۳‌4۴۴۴۴+ ‌۱‌

۰۳1۴۴‌۰6/۳‌1۳/۳‌4۴۴۴۴+ ‌۰‌

۱۳۰۴۴ 6۳/۳‌17/۳‌4۴۴۴۴+ ‌4‌

۱78۴۴‌78/۳‌۱۰/۳‌4۴۴۴۴+ ‌6‌

۱68۴۴‌۳/۳‌۰/۳‌4۴۴۴۴+ ‌7‌

۱4۴۴۴‌۳/1‌۰7/۳‌4۴۴۴۴+ ‌8‌

۱۱6۴۴‌۱/1‌44/۳‌4۴۴۴۴+ ‌۳‌

۱۳1۴۴‌6/1‌61/۳‌4۴۴۴۴+   ۳۴‌

NPV=41۴۴۴ ‌

‌برحسیب‌برای‌هر‌سه‌حالت‌مختلف‌نمیودار‌ارزش‌حیالا‌خیالص‌‌‌‌‌1-4و‌‌۳-4در‌فصل‌بعد‌در‌نمودار‌

 است.‌شده‌دادهسالا‌رسم‌و‌سالا‌دقيق‌بازگشت‌سرمايه‌نشان‌

 بازگشت سرمایه 4-9-1

و‌از‌اين‌مرحله‌به‌بعید‌‌‌NPV=0افتد‌كه‌نقطه‌سر‌به‌سر‌در‌روش‌ارزش‌حالا‌خالص‌زماني‌اتفاق‌مي

شود‌برای‌محاسبه‌زمان‌دقيق‌بازگشت‌سرمايه‌از‌جیداولا‌ارزش‌حیالا‌خیالص‌كیه‌در‌‌‌‌‌سود‌پروژه‌تلقي‌مي
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‌‌و۳7-۰شیود‌شیکل‌‌و‌زمان‌دقيق‌بازگشت‌سرمايه‌محاسبه‌میي‌‌محاسبه‌شد‌درون‌يابي‌كرده‌۳-۰قسمت‌

داخلي‌بازگشیت‌سیرمايه‌جیذابي‌‌‌‌باشد.نرخ‌بهای‌آزمايشات‌انجام‌شده‌مينمودار‌ارزش‌حالا‌خالص‌‌۰-۳8

سازی‌ساله‌خواهد‌بود‌از‌اين‌رو‌دو‌حالت‌بعدی‌كه‌به‌مراتب‌ذخيره‌۱۴نخواهد‌داشت‌و‌بهترين‌حالت‌آن‌

محل‌ت قي‌نمودار‌با‌محور‌افقي‌سالا‌بازگشت‌سرمايه‌‌انرژی‌كمتری‌داشته‌اند‌در‌نمودار‌آورده‌نشده‌است

بازگشیت‌سیرمايه‌بیر‌‌‌‌‌۳8-۰اساس‌نرخ‌داخلي‌و‌شیکل‌‌بازگشت‌سرمايه‌بر‌۳7-۰را‌نشان‌خواهد‌داد.شکل

‌باشداساس‌نرخ‌صادراتي‌مي

‌

‌بازگشت‌سرمايه‌با‌متد‌ارزش‌حالا‌خالص‌هر‌سه‌نوع‌اتصالا‌مبدلا‌با‌بهای‌داخلي‌گاز‌:۳7-۰شکل
‌

‌يک‌سريع ‌نوع ‌اتصالا ‌در ‌افتادبازگشت‌سرمايه ‌خواهد ‌اتفاق ‌‌تر ‌معادلا ‌تقريبا ‌است‌اين‌‌7و سالا

سالا‌بعد‌بازگشت‌سرمايه‌را‌بدنبالا‌خواهند‌‌۳1سالا‌و‌اتصالا‌نوع‌سوم‌‌8درحالي‌است‌كه‌اتصالا‌نوع‌دوم‌

‌دهدسه‌نوع‌اتصالا‌را‌با‌نرخ‌صادراتي‌بررسي‌كرده‌است‌و‌نتايج‌متفاوتي‌را‌نشان‌مي‌۳8-۰داشت‌‌نمودار‌
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‌

‌گاز‌سرمايه‌با‌متد‌ارزش‌حالا‌خالص‌هر‌سه‌نوع‌اتصالا‌مبدلا‌با‌بهای‌صادراتيبازگشت‌‌:۳8-‌۰شکل‌
‌

افتد‌و‌دليل‌اين‌تر‌اتفاق‌ميصادراتي‌از‌بازگشت‌سرمايه‌با‌نرخ‌داخلي‌سريعبازگشت‌سرمايه‌با‌نرخ‌

‌امر‌ارزان‌بودن‌بهای‌انرژی‌در‌كشور‌ايران‌است

 اصل عدم قطعیت 4-10

روانشناسي،‌ بيمه، اقتصاد، آمار، فلسفه، قبيل از مختلفي های زمينه در كه است مفهومي قطعيت عدم

 گيریاندازه و آينده وقايع بيني پيش در مفهوم اين .دارد كاربرد اط عات علوم و مهندسي شناسي، جامعه

 كه است شرايطي يا است قطعيت نداشتن معني به قطعيت عدم .گيردمي قرار استفاده مورد شده های‌انجام

 عدم كلمه‌.باشد نداشته وجود آينده يا موجود شرايط مورد قطعي‌در نظر اظهار امکان ناكافي دانش دليل به

‌باشد مي گيریاندازه نتيجه مقدار خصوص در ترديد معني به قطعيت  ما‌به گيریهانداز قطعيت عدم .

‌دهدمي ارائه گيریاندازه كيفيت درباره اط عاتي ‌فقط و باشد مي واقعي مقدار از تخميني فقط نتيجه.
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بدين‌دليل‌در‌اين‌قسمت‌سعي‌‌.باشد همراه قطعيت عدم خصوص در ایبيانيه با كه است كامل هنگامي

‌شده‌نتايج‌با‌اصل‌عدم‌قطعيت‌بررسي‌و‌ارائه‌شود.

‌روش ‌از ‌نوع‌مسئله ‌به‌موضوع‌و ‌توجه ‌قطعيت‌با ‌كه‌روشهای‌مختلفي‌ميعدم های‌تواند‌بررسي‌شود.

‌را ‌قالبمي‌آزمون ‌در ‌همچون‌توان ‌مختلفي ‌آماری ‌انحراف‌‌پارامترهای ‌واريانس، ‌استاندارد، انحراف

از‌آنجايي‌كه‌برای‌هر‌داده‌در‌اين‌پروژه‌از‌استاندارد‌نسبي‌يا‌ضريب‌نوسان‌و‌ساير‌پارامترها‌گزارش‌داد.‌

يم‌گرفته‌شده‌عدم‌تصم‌ها‌در‌نمودارها‌نشان‌داده‌شده‌استسه‌آزمايش‌استفاده‌شده‌است‌و‌ميانگين‌آن

‌(۳-۰)معادله‌دهند.‌نمايش‌مي‌̅  ‌كه‌آن‌را‌با‌‌بيان‌شود.‌ميانگين‌قطعيت‌بر‌پايه‌آزمون‌انحراف‌استاندارد

‌معرفي‌مي‌(1-۰)و‌معادله‌ ‌انحراف‌استاندارد‌ميانگين‌را ‌كه‌در‌]1۳[دكننبه‌ترتيب‌انحراف‌استاندارد‌و .

‌آن ‌اندازه‌xها ‌داده ‌و ‌‌Nگيری‌شده ‌ميدفعات‌اندازهتعداد ‌دما ‌اندازه‌گيری‌هر ‌نحوه ‌آنجايي‌كه ‌از باشد.

باشد‌لازم‌نيست‌عدم‌قطعيت‌‌برای‌تک‌تک‌موارد‌بررسي‌شود‌در‌اين‌گيری‌برای‌تمام‌شرايط‌يکسان‌مي

‌‌و‌دمای‌اندازه‌چهارشرايط‌ ‌محاسبه‌كرده ‌بطور‌تصادفي‌انتخاب‌و‌عدم‌قطعيت‌هريک‌را ‌را گيری‌شده

‌شود.ها‌در‌نظر‌گرفته‌ميبرای‌كل‌دادهبيشترين‌عدم‌قطعيت‌

(۰-۳)‌

  √
 

   
∑      ̅

 

 

   

 

‌

(۰-1)‌  ̅  
 

√ 
 

‌

 

داده‌های‌تصادفي‌سنسور‌‌7-۰شود‌جدولا‌برای‌هر‌سنسور‌چهار‌داده‌تصادفي‌انتخاب‌ميدر‌اينجا‌

‌گيری‌دمای‌آب‌ورودی‌به‌ساختمان‌را‌به‌عهده‌داشته‌است.شماره‌يک‌است‌كه‌وظيفه‌اندازه
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‌۳داده‌تصادفي‌سنسور‌شماره‌‌چهار:‌7-۰جدولا‌

‌‌۳آزمايش‌‌1آزمايش‌‌۱آزمايش‌‌ميانگين

‌۳داده‌شماره‌‌4/16‌16 16 ۳6/16

‌1داده‌شماره‌‌۱/16‌16‌16‌4/16

‌۱داده‌شماره‌‌6/14‌4/14‌16‌۰/14

‌۰داده‌شماره‌ 8/14‌16‌16‌4/14

 

‌انحراف‌استاندارد‌ميانگين‌برای‌هر‌چهار‌داده‌برابر‌است‌با‌:‌

  ̅ 
 ۰/۴    ̅ 

 ۱/۴  

  ̅ 
 ۱/۴    ̅ 

 ۱/۴  

گيری‌دمای‌آب‌استحمام‌كه‌وظيفه‌اندازه‌باشدمي‌1چهار‌داده‌تصادفي‌از‌سنسور‌شماره‌‌8-۰جدولا‌

 .به‌عهده‌داردرا‌

‌1:‌چهار‌داده‌تصادفي‌سنسور‌شماره‌8-۰جدولا‌

‌‌۳آزمايش‌‌1آزمايش‌‌۱آزمايش‌‌ميانگين

‌۳داده‌شماره‌‌۰4‌4/۰4 4/۰4 ۱/۰4

‌1داده‌شماره‌‌۱/۰4‌۰4‌۰4.4‌6/۰4

‌۱داده‌شماره‌‌1/۰4‌۰4‌۳/۰4‌۰/۰4

‌۰داده‌شماره‌ 1/۰4‌1/۰4‌۰/۰4‌۰4
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‌انحراف‌استاندارد‌ميانگين‌برای‌هر‌چهار‌داده‌برابر‌است‌با‌:‌

  ̅ 
 1/۴    ̅ 

 ۱/۴  

  ̅ 
 1/۴    ̅ 

 ۱/۴  

گرم‌گيری‌دمای‌آب‌پيشكه‌وظيفه‌اندازه‌باشدمي‌۱چهار‌داده‌تصادفي‌از‌سنسور‌شماره‌‌۳-۰جدولا‌

‌.به‌عهده‌داردرا‌

‌انحراف‌استاندارد‌ميانگين‌برای‌هر‌چهار‌داده‌در‌اين‌قسمت‌برابر‌است‌با‌:‌

  ̅ 
 1/۴    ̅ 

 ۱/۴  

  ̅ 
 ۳/۴    ̅ 

 ۱/۴  

‌

 

‌۱:‌چهار‌داده‌تصادفي‌سنسور‌شماره‌۳-۰جدولا‌

‌‌۳آزمايش‌‌1آزمايش‌‌۱آزمايش‌‌ميانگين

‌۳داده‌شماره‌‌۱6‌6/۱6 1/۱6‌۱/۱6

‌1داده‌شماره‌‌16/۰۱‌۱/۰۱‌۰۱‌4/۰۱

‌۱داده‌شماره‌‌16/۱4‌۱4‌4/۱4‌4/۱4

‌۰داده‌شماره‌ 66/۱8‌8/۱8‌7/۱8‌4/۱8

 

رانس‌وتوجه‌به‌تلها‌با‌كنيم.‌در‌پروژهاين‌انحراف‌استاندارد‌ميانگين‌را‌در‌اينجا‌عدم‌قطعيت‌بيان‌مي
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-تعيين‌شده‌برای‌نتايج‌عدم‌قطعيت‌خوب‌يا‌بد‌مشخص‌خواهد‌شد.‌در‌آناليز‌حساسيت‌بالاترين‌و‌پايين

‌ورودی‌مسئله‌خواهد‌شد‌و‌نتترين‌عدم‌قطعيت‌در‌داده ‌اگر‌اين‌اها يج‌نبايد‌از‌حد‌مجاز‌خارج‌باشد‌يا

تر‌بايد‌تجديد‌نظر‌كرد‌و‌حساسيت‌قيقگيری‌دگيری‌در‌خروجي‌بگذارد‌در‌اندازهعدم‌قطعيت‌نتيجه‌چشم

را‌كه‌بيشترين‌مقدار‌محاسبه‌شده‌است‌برای‌كل‌‌۱/۴بيشتری‌به‌خرج‌داد.‌در‌اين‌پروژه‌عدم‌قطعيت‌

‌شود:داده‌ميو‌بشکل‌زير‌نمايش‌‌گرفتهها‌در‌نظر‌داده

دمای‌اندازه‌گيری‌شده‌‌      ۱/۴  

گيری‌شده‌و‌در‌نتايج‌نهايي‌تاثير‌خواهید‌‌اندازه‌از‌آنجايي‌كه‌در‌اين‌پروژه‌پارامتر‌دبي‌هم‌سه‌مرتبه

گيری‌دبي‌از‌آنجايي‌كه‌تمام‌مراحل‌اندازهباشد.‌گيری‌نياز‌ميبرای‌اين‌اندازه‌گذاشت‌بررسي‌عدم‌قطعيت

بايد‌توجه‌داشت‌تمام‌‌گيرد.ها‌مورد‌بررسي‌قرار‌ميبرای‌هر‌قسمت‌يکسان‌بوده‌است‌تنها‌يکي‌از‌آزمايش

‌باشد.بر‌اساس‌ليتر‌بر‌دقيقه‌مي‌۳۴-۰اعداد‌در‌جدولا‌

‌گيری‌دبي:‌چهار‌داده‌تصادفي‌اندازه۳۴-۰جدولا‌

‌‌۳آزمايش‌‌1آزمايش‌‌۱آزمايش‌‌ميانگين

‌۳داده‌شماره‌‌1/8‌4/8 1۱/8‌8

‌1داده‌شماره‌‌۳/1‌1‌1/1‌1/1

‌۱داده‌شماره‌‌1/8‌4/8‌1/8‌8

‌۰داده‌شماره‌ 1/6‌6‌1/6‌4/6

‌

‌(‌برای‌دبي‌برابر‌است‌با:1-۰باتوجه‌به‌معادله‌)انحراف‌استاندارد‌ميانگين‌

‌
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  ̅ 
 ۳۰/۴    ̅ 

 ۳8/۴  

  ̅ 
 ۳7/۴    ̅ 

 ۳7/۴  

‌و‌دبي‌برابر‌است‌با‌:‌۳8/۴برابر‌است‌با‌عدم‌قطعيت‌برای‌دبي‌

دبي‌اندازه‌گيری‌شده‌‌      ۳8/۴  

عدم قطعیت مرکب  4-10-1  

باشد‌دما‌و‌دبي‌و‌پارامترهای‌ثابت‌ميتركيبي‌از‌ضرب‌از‌آنجايي‌كه‌تابع‌ميزان‌انرژی‌مصرف‌شده‌

شود:عدم‌قطعيت‌برای‌اين‌پروژه‌به‌شکل‌زير‌تعريف‌مي  

ام‌باشد‌عدم‌قطعيت‌‌iبرابر‌با‌عدم‌قطعيت‌پارامتر‌‌  (‌باشد‌و‌۱-۰اگر‌تابع‌رياضي‌به‌شکل‌رابطه‌)

 .]11[شود(‌نشان‌داده‌مي۰-۰شود‌طبق‌ربطه‌)نشان‌داده‌مي‌Uكه‌با‌ مركب

(۰-۱)‌              

(۰-۰)‌    

 
 √  

    
    

     
  

-كه‌در‌واقع‌اين‌مي‌۱4/۴در‌نتيجه‌عدم‌قطعيت‌مركب‌برای‌تابع‌انرژی‌مصرف‌شده‌برابر‌است‌با‌

 تواند‌انحرافي‌از‌داده‌های‌بدست‌آمده‌باشد‌كه‌در‌بازگشت‌سرمايه‌تاثير‌خواهد‌گذاشت.

‌بود‌:‌كه‌نحوه‌بيان‌آن‌بصورت‌زير‌خواهد

y=y   yu(y) 

 آنالیز حساسیت 4-11

باشد‌كیه‌‌ها‌ميگيری‌دادهواقع‌تاثير‌بيشترين‌و‌كمترين‌مقدار‌عدم‌قطعيت‌اندازهآناليز‌حساسيت‌در‌
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گيیری‌‌تواند‌نشان‌دهد.‌بطوری‌كه‌اگر‌در‌نتايج‌نهايي‌تغييرات‌چشیم‌درست‌بودن‌يا‌نبودن‌آزمايش‌را‌مي

مجدد‌و‌با‌دقت‌بيشتری‌لحاظ‌شود.‌در‌بسیياری‌از‌میوارد‌بیرای‌نتیايج‌‌‌‌‌گيری‌بايد‌وجود‌داشته‌باشد‌اندازه

نهايي‌استاندارهايي‌موجود‌است‌كه‌نتايج‌نهايي‌بدست‌آمده‌را‌بیا‌اسیتاندارها‌مقايسیه‌كیرده‌و‌از‌صیحت‌‌‌‌‌‌

را‌عدم‌قطعيت‌مركب‌برای‌انیرژی‌مصیرف‌شیده‌‌‌‌‌۱4/۴شود.‌اگر‌عدم‌قطعيت‌آزمايش‌اطمينان‌حاصل‌مي

 .نشان‌داده‌شده‌است‌۳۳-‌۰برای‌بازگشت‌سرمايه‌اتصالا‌نوع‌اولا‌در‌شکللحاظ‌شود‌تاثير‌آن‌

‌

‌:‌آناليز‌حساسيت‌تاثير‌عدم‌قطعيت‌بر‌بازگشت‌سرمايه‌اتصالا‌نوع‌اولا‌با‌بهای‌داخلي۳۳-۰شکل‌

‌

دهد‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌عدم‌قطعيت‌در‌بيشترين‌مقیدار‌و‌كمتیرين‌مقیدار‌بیه‌‌‌‌‌نشان‌مي‌۳۳-۰نمودار‌

ماه‌امکان‌تغيير‌در‌جواب‌نهايي‌بازگشت‌سرمايه‌وجیود‌خواهید‌داشیت.‌در‌واقیع‌‌‌‌‌‌8ماه‌الي‌‌6ترتيب‌بين‌

ريزی‌تواند‌در‌بهترين‌حالت‌و‌بدترين‌حالت‌نتايج‌نهايي‌را‌مشخص‌كند‌و‌باعث‌برنامهميآناليز‌حساسيت‌

 تر‌جهت‌مصرف‌نهايي‌محصولا‌خواهد‌شد.دقيق
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 گیرینتیجه 3-1

ساخته‌و‌نتیايج‌حاصیل‌از‌‌‌،‌توسط‌كشورهای‌ديگر‌شده‌ساختهسعي‌شده‌مبدلا‌حرارتي‌در‌اين‌پروژه‌

.‌ابتیدا‌بیه‌سیاخت‌و‌‌‌‌اسیت‌گرمايش‌آب‌ورودی‌بیه‌سیاختمان‌‌‌اين‌مبدلا‌پيش‌يفهوظ‌سازی‌شود.آن‌بومي

مختلف‌آزمايش‌و‌بازدهي‌‌های‌يدباست‌سعي‌شده‌مبدلا‌را‌در‌‌شده‌پرداختهبررسي‌بازدهي‌مبدلا‌حرارتي‌

حالت‌‌%‌در64%‌تا‌1۴مختلف‌بازدهي‌بين‌‌های‌يدببا‌توجه‌به‌‌يباًتقرآمد‌كه‌‌به‌دست‌۳-1معادله‌‌توسط

%‌باعیث‌افیزايش‌‌‌۳4%‌تا‌‌۳۴كاری‌يقعاه‌نتايج‌حاكي‌از‌آن‌بوده‌است‌ك‌ينهمچن‌محاسبه‌شد.‌كاری‌يقعا

بايید‌توجیه‌داشیت‌در‌‌‌‌‌اسیت‌‌يلوواتك‌۳۴تا‌‌7حرارت‌در‌مبدلا‌در‌اين‌حالت‌بين‌‌انتقالا‌شود.بازدهي‌مي

كنید‌امیا‌در‌‌‌كاهش‌پيدا‌میي‌زان‌بازدهي‌دبي‌ميزان‌انتقالا‌حرارت‌افزايش‌و‌مييکسان‌با‌افزايش‌‌های‌يدب

بيشتر‌از‌دبي‌آب‌گرم‌باشد‌افزايش‌دبي‌بر‌كاهش‌اخیت ف‌‌‌هايي‌كه‌دبي‌آب‌سردمختلف‌زمان‌یها‌حالت

‌شود.كند‌و‌باعث‌افزايش‌بازدهي‌ميدما‌غلبه‌مي

كیل‌‌‌طور‌بهدرجه‌‌۱۴بررسي‌بازدهي‌مبدلا‌حرارتي‌در‌زوايای‌مختلف‌حاكي‌از‌آن‌است‌كه‌در‌زاويه‌

‌طیور‌‌بیه‌درجیه‌‌‌6۴در‌صد‌كاهش‌انتقالا‌حرارت‌خواهيم‌داشت‌و‌در‌زاويیه‌‌‌8درصد‌كاهش‌بازدهي‌و‌‌۳۴

بیرای‌حالیت‌‌‌‌ينهمچن‌خواهد‌كرد.‌كاهش‌پيدا‌درصد1۱و‌انتقالا‌حرارت‌‌درصد‌۱۴ميانگين‌برای‌بازدهي‌

درجه‌خواهد‌بود.‌دليل‌كاهش‌بازدهي‌و‌انتقیالا‌‌‌۰4و‌‌4۴درجه‌نيز‌بازدهي‌و‌انتقالا‌حرارت‌به‌ترتيب‌‌۳۴

جريیان‌در‌‌‌مدرجیه‌فیيل‌‌‌‌۳۴توان‌در‌كاهش‌سطح‌تماس‌سيالا‌گرم‌و‌سرد‌دانست‌در‌حالیت‌حرارت‌را‌مي

در‌زوايای‌مختلیف‌فیيلم‌جريیان‌تشیکيل‌‌‌‌‌‌كه‌يدرحال‌استسرتاسر‌لوله‌درگير‌انتقالا‌حرارت‌با‌سيالا‌سرد‌

‌شده‌يبررسه‌بعدی‌ميزان‌افت‌فشار‌مبدلا‌لدر‌مرحباشد.‌انتقالا‌حرارت‌مي‌يردرگو‌بخشي‌از‌لوله‌شود‌نمي

سازمان‌آب‌‌یاستانداردها‌طبق‌استمتر‌ستون‌آب‌‌‌۰يباًتقرليتر‌بر‌دقيقه‌افت‌فشار‌مبدلا‌‌۳۴كه‌در‌دبي‌

متر‌افت‌فشار‌مقدار‌‌۰با‌اين‌اوصاف‌‌]۳۳[متر‌باشد‌۰۴تا‌‌۱4تقريبي‌ميزان‌فشار‌بعد‌از‌كنتور‌بايد‌‌طور‌به

متر‌ستون‌آب‌افت‌فشار‌نياز‌به‌پمپ‌داشته‌باشید‌‌‌۰يری‌اگر‌واحدی‌برای‌تعبيد‌به‌آنمي‌حساب‌بهزيادی‌
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شیده‌در‌سیه‌‌‌‌گرمیايش‌‌يشپی‌در‌آخر‌استفاده‌از‌آب‌است.‌لا‌هم‌نياز‌به‌پمپ‌داشته‌قبل‌از‌نصب‌مبدپس‌

و‌نتايج‌در‌فصل‌گذشته‌آورده‌شده‌است‌با‌محاسبات‌اقتصادی‌مسیئله‌بیا‌‌‌‌است‌شده‌يبررسحالت‌مختلف‌

آورده‌‌‌۳-‌4جیدولا‌‌در‌‌بطور‌خ صه‌مختلف‌یها‌حالتروش‌ارزش‌حالا‌خالص‌ميزان‌بازگشت‌سرمايه‌در‌

 شده‌است

مايه‌سريعتر‌نسبت‌بیه‌دو‌‌كند‌با‌بازگشت‌سرحالت‌اوليه‌نصب‌را‌حالت‌بهينه‌معرفي‌مي‌۳-‌4جدولا

ه‌با‌نرخ‌ساله‌خواهد‌داشت‌اين‌در‌حالي‌است‌ك‌7حالت‌ديگر‌كه‌تقريبا‌در‌بهترين‌حالت‌بازگشت‌سرمايه‌

‌صادراتي‌برای‌دولت‌اين‌پروژه‌در‌بهترين‌حالت‌بازگشت‌سرمايه‌دو‌ساله‌را‌خواهد‌داشت.

 

‌جويي‌و‌بازگشت‌سرمايهدر‌ارتباط‌با‌ميزان‌صرفه‌آمده‌دست‌بهاز‌نتايج‌‌ای‌خ صه‌:۳-‌4جدولا‌

‌‌۳حالت‌‌1حالت‌‌۱حالت‌

‌(مترمکعب)‌ييجو‌صرفهميزان‌‌7۴‌۳۳۴‌۳1۴

‌با‌بهای‌داخلي‌قيمت‌گاز‌بازگشت‌سرمايه‌۰۴‌۱۰‌۱۴

‌با‌بهای‌صادراتي‌قيمت‌گاز‌بازگشت‌سرمايه‌8‌4‌۰

‌

تیا‌‌‌۳۰مختلف‌در‌ساختمان‌با‌بهای‌داخلي‌قيمت‌گاز‌بين‌‌یها‌اتصالادهد‌پروژه‌برای‌نتايج‌نشان‌مي

‌۳/۱تا‌‌8/۳سالا‌به‌زمان‌احتياج‌دارد‌تا‌بازگشت‌سرمايه‌صورت‌گيرد‌و‌با‌بهای‌نرخ‌صادراتي‌بين‌‌18

دليل‌اين‌اخت ف‌به‌علت‌ارزان‌بودن‌بهیای‌انیرژی‌بیرای‌‌‌‌‌صورت‌خواهد‌گرفت‌سالا‌بازگشت‌سرمايه

و‌سیرانجام‌عیدم‌قطعيیت‌نتیايج‌نهیايي‌‌‌‌‌‌‌استهای‌انرژی‌و‌يارانه‌دولت‌در‌بخش‌حامل‌كننده‌مصرف

دهد‌اين‌عدد‌در‌نتيجه‌نهايي‌كه‌بازگشیت‌سیرمايه‌‌‌بدست‌آمد‌كه‌آناليز‌حساسيت‌نشان‌مي‌ ۱4/۴

‌ماه‌ديرتر‌اتفاق‌خواهد‌افتاد.‌8ماه‌زودتر‌يا‌در‌بدترين‌شرايط‌‌6باشد‌در‌بهترين‌شرايط‌
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 پیشنهادات 3-2

با‌‌بپردازندبازيافت‌حرارت‌در‌ساختمان‌به‌مطالعه‌و‌تحقيق‌‌ينهدرزم‌خواهند‌يمبرای‌پژوهشگراني‌كه‌

های‌تحقيقاتي‌بسیياری‌وجیود‌دارد‌كیه‌بیا‌توجیه‌بیه‌‌‌‌‌‌‌های‌بازيافت‌حرارت‌زمينهتوجه‌به‌گستردگي‌روش

‌شود.پژوهش‌حاضر‌پيشنهادهای‌زير‌برای‌اين‌محققين‌ارائه‌مي

لحیاظ‌كنید‌و‌‌‌‌كننیده‌‌مصرفو‌تشويق‌‌تواند‌سهم‌دولت‌را‌در‌اعطای‌يارانهدر‌اين‌پروژه‌محقق‌مي-۳

‌و‌دولت‌را‌در‌اين‌حالت‌بررسي‌كند‌كننده‌مصرفبازگشت‌سرمايه‌برای‌

‌بیاز‌بافیت‌‌‌یها‌مبدلاشود‌گونه‌ديگری‌از‌مبدلا‌حرارتي‌افقي‌نيز‌كه‌در‌كف‌حمام‌كار‌گذاشته‌مي-1

 ادی‌آن‌بپردازندو‌به‌بررسي‌فني‌و‌اقتص‌سازی‌يبومتوانند‌آن‌را‌مي‌مندان‌ع قهباشد‌كه‌حرارت‌مي

‌یهیا‌‌طیرح‌بررسي‌فني‌و‌اقتصادی‌مبدلا‌عمودی‌با‌دو‌لوله‌مجزا‌در‌طیولا‌لولیه‌سیه‌اينچیي‌كیه‌‌‌‌‌‌-۱

 استسازنده‌‌یها‌شركت‌يدترجد

‌ها‌آپارتمانبررسي‌فني‌و‌اقتصادی‌اين‌پروژه‌برای‌-۰

بررسي‌فني‌و‌اقتصادی‌سيستم‌گرمايش‌آب‌حمام‌در‌محل‌استحمام‌جهت‌كاهش‌تلفات‌حرارتي‌‌-4

‌اضافي‌يساتتأسو‌حذف‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

 
Waste energy recovery plays an important role in resource management. about 40% of 

produced energy in the country, consumes in domestic and commercial consumption that 

21% of this energy expended in heating of water that has a specific portion in consumption 

of produced energy. in this project, it is tried with making a double-pipe heat exchanger, 

waste heat in bathroom recovered and forward to consumption cycle. hot water that is used 

in bathroom, after pouring to sewage, passed through the copper pipe and another copper 

pipe that is wrapped around the prior one and cold water crossing through it, absorbs heat 

from sewage water and reheats water entering to building. reheated water can enter the 

bathroom directly and also enter the heating system; or forward to both bathroom and 

heating system that every case is investigated separately in this project. heat exchanger 

efficiency in different mass flow rates is between 20% to 45%. and maximum pressure drop 

is 40 bar that will not influence on total pressure drop. in economic study, payback period 

is calculated with net present value method. since energy prices have not already reached to 

its actual prices, it is tried to study by export gas prices. finally, for different connections of 

heat exchanger in building, payback period is calculated 7 to 12 year for internal gas prices 

and 2 to 3 for export gas prices. 
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