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چکيده

يکی از وسايلی که برای تأمين آب گرم در منازل مسکونی و همچنين در مکان‌های تجاری مانند آرايشگاه‌ها و دفتر‌های کار استفاده می‌شود، آبگرمکن گازی لحظه‌ای است که هم‌اکنون انواع مختلف آن در کشور وجود دارد. سوخت مصرفی اين آبگرمکن‌ها گاز طبيعی و گاز مايع است. البته در کشورهای ديگر نوع برقی آن نيز مصرف می‌شود. مصرف انرژی يک آبگرمکن لحظه‌ای معمولی در سال حدود 
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25.000 تا
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35.000 می‌باشد که با تغيير طراحی و نوع سيستم‌های کنترلی و ايمنی، مصرف آن را تا حدود 
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20.000 در سال کاهش می‌يابد. در اين پژوهش، راه‌کارهای جديد و تکنولوژيک بهينه‌سازی آبگرمکن گازی لحظه‌ای مانند استفاده از سيستم‌های جديد بدون پيلوت، پيلوت لحظه‌ای و طراحی مبدل حرارتی با راندمان بسيار بالا مورد بررسی قرار گرفته‌اند که با بکارگيری آنها، مصرف انرژی يک آبگرمکن لحظه‌ای تا 35% کاهش مي‌يابد.

كلمات كليدي: آبگرمكن لحظه‌اي، برچسب انرژي، بهينه‌سازي، مبدل حرارتي، توربولاتور

1 مقدمه
شركت پولاد سونيه دوال در سال 1375 با مشاركت شركت‌هاي پلار ايران و سونيه دوال فرانسه تأسيس شد و اقدام به توليد آبگرمكن لحظه‌اي با ظرفيت 30.000 عدد در سال نموده است. اين شركت در راستاي جلب رضايت بيشتر مشتري و همچنين نيل به اهداف سازمان بهينه‌سازي مصرف سوخت كشور،‌ اقدام به بهينه‌سازي و كاهش مصرف انرژي آبگرمكن‌هاي توليدي خود نموده است. در پژوهش‌هاي گذشته، تيمور اشتري نخعي [1] در سال 1369، با اراية برنامه‌اي، عملكرد آبگرمكن لحظه‌اي گازي را شبيه‌سازي كرده است. براي تهية اين برنامة كامپيوتري، قسمت‌هاي مختلف آبگرمكن لحظه‌اي مورد مطالعه قرار گرفته است و سپس با تغيير پارامترهاي مختلف مربوط به مشعل، كوره، مبدل حرارتي و هود، آبگرمكن مورد بهينه‌سازي قرار گرفته است. طاهري [2] در سال 1381، با روش‌هاي تجربي و بر طبق استاندارد DOE، قسمت‌هاي مختلف آبگرمكن لحظه‌اي را اصلاح نموده است و با انجام تغييرات اندك، بازدة بازيافت و فاكتور انرژي آبگرمكن را افزايش داده است كه در نهايت منجر به كاهش مصرف انرژي سالانه آبگرمكن شده است.
2 استاندارد آزمون مصرف انرژي آبگرمكن گازي لحظه‌اي

با توجه به اينكه استاندارد آزمون مصرف انرژي و دستورالعمل برچسب انرژي در ايران تدوين شده است، و هم‌اكنون اين استاندارد براي آبگرمكن‌هاي داخل ايران اجباري است، استاندارد 2-1828 به عنوان استاندارد مرجع براي انجام آزمون‌ها در نظر گرفته شده است. در اين استاندارد سه آزمون مجزا وجود دارد كه با انجام آنها و محاسبات مربوطه، ردة انرژي آبگرمكن گازي لحظه‌اي مشخص مي‌شود [3].
2.1. آزمون اندازه‌گيري مصرف گاز

اين آزمون به منظور محاسبة مصرف انرژي بر مبناي ميزان گاز مصرفي آبگرمكن انجام مي‌شود. فشار گاز ورودي به آبگرمكن بايد حتماً با دقت معادل فشار نامي تنظيم شود. گذر حجمي سرد گاز، بلافاصله بعد از روشن شدن آبگرمكن و تنظيم فشار گاز ورودي به آبگرمكن در مدت دو دقيقه اندازه‌گيري مي‌شود. گذر حجمي گرم گاز، پس از روشن شدن و تنظيم فشار گاز ورودي به آبگرمكن و حداقل گذشت پانزده دقيقه به منظور رسيدن به شرايط تعادل، اندازه‌گيري مي‌شود. بديهي است به منظور اجتناب از گسترش خطا، حداقل مدت زمان اندازه‌گيري، دو دقيقه در نظر گرفته مي‌شود. اندازه‌گيري مصرف گاز براي شعلة پيلوت نيز طبق روش بالا انجام مي‌شود [3].
2.2. آزمون بازدة حرارتي

بازدة حرارتي آبگرمكن لحظه‌اي گازسوز، از محاسبة نسبت حرارت داده شده به آب از طريق اندازه‌گيري افزايش دمای آب و ميزان دبي آب؛ و انرژي ورودي به آبگرمكن از طريق گاز مصرفي طبق رابطة زير، بر حسب درصد تعيين مي‌شود [3].
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كه در آن، 
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، جرم آب گرم شده بر حسب 
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، دماي آب ورودي و خروجي بر حسب 
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، گرماي ويژة آب بر حسب 
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، ارزش حرارتي گاز ورودي بر حسب 
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، و 
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، حجم گاز تصحيح شده بر حسب 
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، مي‌باشد.

2.3. آزمون ظرفيت حرارتي راه‌اندازي

در اين آزمون، مقدار مصرف گاز براي رسيدن ميزان افزايش دماي آب خروجي از آبگرمكن به %90 مقدار نامي [image: image16.wmf]C

°

45 و در صورت عدم دستيابي به افزايش دماي
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45، بر حسب %90 حداكثر افزايش دماي ممكن به عنوان انرژي غير مفيد مصرف شده اندازه‌گيري مي‌شود [3].

2.4. برچسب انرژي

بعد از انجام آزمون‌هاي فوق، مصرف انرژي سالانة آبگرمكن از طريق اندازه‌گيري و محاسبة مقدار انرژي مصرف شده بر حسب مگاژول براي گرم كردن روزانه 
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200 آب با افزايش دماي[image: image19.wmf]C
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45 متناسب با بازدة حرارتي آبگرمكن و مصرف انرژي پيلوت در 24 ساعت در حالت آماده بكار و در صورت وجود و مقدار مصرف انرژي راه‌اندازي به ازاي 19 بار راه‌اندازي در روز، براي يك سال و طبق رابطة:

(2)
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معين می‌گردد كه در آن،
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، انرژي لازم براي گرم كردن
[image: image22.wmf]lit

200 آب در روز است كه برابر به[image: image23.wmf]MJ

67/37 خواهد بود، همچنين
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، بازدة حرارتي آبگرمكن،
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، مصرف انرژي پيلوت بر حسب
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،
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، تعداد دفعات روشن شدن آبگرمكن در روز برابر با 19 بار و
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 مصرف انرژي راه‌اندازي بر حسب[image: image29.wmf]MJ

 است.
براي تعيين ردة انرژي آبگرمكن ابتدا درصد صرفه‌جويي گاز طبق رابطة زير محاسبه مي‌شود و ردة انرژي بر اساس جدول (1) معين مي‌گردد.
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كه در آن [image: image31.wmf]O
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 برابر با[image: image32.wmf]MJ

28.900 و 
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، مصرف انرژي سالانة آبگرمكن بر حسب
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 مي‌باشد. 
	جدول (1) ردة انرژي بر حسب درصد صرفه‌جويي [3]

	درصد صرفه‌جويي
	ردة انرژي
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3 آزمايشگاه

براي انجام آزمون‌هاي دقيق و بدست آوردن نتايج قابل اطمينان، آزمايشگاه شركت پولاد سونيه دوال بر اساس استاندارد ملي ايران، آبگرمكن گازي فوري ـ ويژگي‌ها و روش‌هاي آزمون مصرف انرژي و دستورالعمل برچسب انرژي به شمارة 2-1828، اسفند 1382، تجهيز شد. در ادامه به مشخصات بستر آزمون اشاره خواهد شد.
3.1. اندازه‌گيري حجم گاز

براي اندازه‌گيري حجم گاز، از كنتور گاز مرطوب ساخت شركت SHINAGAWA مدل 
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، استفاده شده است كه با دقت %1/0 مقدار خوانده شده حجم گاز را اندازه‌گيري مي‌كند. اين كنتور گاز، دماي گاز، دماي آب كنتور، و فشار گاز كنتور را نيز اندازه‌گيري مي‌كند. براي اعمال تصحيحات حجم گاز، فشار جو توسط فشارسنج ديجيتال ساخت شركت DeltaOhm، اندازه‌گيري مي‌شود و فشار گاز ورودي به آبگرمكن نيز توسط يك مانومتر آبي اندازه‌گيري مي‌شود.

3.2. اندازه‌گيري پارامترهاي مربوط به آب

دماي آب سرد ورودي و آب گرم خروجي توسط سنسورهاي PT100 با دقت 
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 اندازه‌گيري مي‌شود كه براي ثبت اعداد از ركوردر ساخت شركت DeltaOhm كه هر ثانيه دماها را ثبت مي‌كند، استفاده شده است. حجم آب مصرفي توسط قرائت افزايش ارتفاع آب در يك مخزن با سطح مقطع ثابت و معلوم اندازه‌گيري مي‌شود. با داشتن دماي آب جمع‌آوري شده در مخزن و مشخص شدن چگالي آب، جرم آب محاسبه خواهد شد.

3.3. گاز آزمون
گاز آزمون بر طبق استاندارد گاز G20 با خلوص %7/99 است كه مشخصات آن در جدول (2) آمده است.
	جدول (3) مشخصات گاز آزمون [3]

	گاز آزمون
	ارزش حرارتي در شرايط استاندارد
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	عدد وب در شرايط استاندارد
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	چگالي نسبي

	G20 با خلوص %7/99
	78/37
	72/50
	555/0


4 بهينه‌سازي آبگرمكن گازي لحظه‌اي

با توجه به روش انجام آزمون‌هاي مصرف انرژي و پارامترهاي تأثيرگذار در مصرف انرژي، بهينه‌سازي آبگرمكن را در چند قسمت مختلف انجام شده است. بايد توجه داشت كه بهينه‌سازي آبگرمكن لحظه‌اي، از طرق مختلفي امكان پذير است. ولي راه‌كارهايي مد نظر است كه علاوه بر سهولت توليد محصول جديد، به ايجاد تغييرات اساسي در خط توليد و محصول قبلي نياز نداشته باشد.
4.1. سيستم اشتعال مشعل

در آّبگرمكن‌هاي لحظه‌اي، بعد از باز كردن شير آب، سيستمي مورد نياز است كه مشعل آبگرمكن را روشن كند. مكانيزم شيرهاي آبگرمكن‌هاي به صورتي است كه با باز كردن آب، شير گاز باز شده و گاز به مشعل اصلي جريان مي‌يابد. هم‌اكنون براي روشن شده مشعل اصلي، از پيلوت‌هاي دايم‌سوز استفاده مي‌شود. بدين ترتيب كه يك شعلة كوچك در كنار مشعل اصلي همواره روشن است و بعد از اينكه گاز به داخل مشعل اصلي فرستاده شد، اين شعله باعث روشن شدن مشعل اصلي مي‌شود. با توجه به اينكه اين شعله در تمام مدت روز روشن است، اگرچه دبي گاز ورودي به آن كم است ولي در مقايسه با مشعل اصلي كه به طور متوسط حدود چهل تا هشتاد دقيقه در روز روشن است، مقدار قابل ملاحظه‌اي پيدا مي‌كند. به عنوان مثال براي آبگرمكني با بازدة حرارتي %80 و مصرف انرژي راه‌اندازي 
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1، اگر پيلوتي با مصرف 
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20 در نظر گرفته شود، %20 انرژي سالانه مربوط به مصرف پيلوت خواهد بود كه باعث مي‌شود ردة انرژي آبگرمكن از D به G تقليل يابد. بنابراين اولين راه حل براي كاهش مصرف انرژي آبگرمكن حذف پيلوت است. سيستم جايگزين براي پيلوت دايم‌سوز، پيلوت لحظه‌ايست. سيستمي كه براي جايگزيني در شركت پولادسونيه دوال طراحي شده است، سيستمي است كه برخلاف بسياري از سيستم‌هاي ديگر، براي روشن شدن مشعل اصلي هم از ديافراگم گاز فرمان مي‌گيرد و هم از فلوسوييچ، كه با استانداردهاي اروپايي نيز منطبق است. در حاليكه در سيستم‌هاي پيلوت لحظه‌اي متداول، به جاي فلوسوييچ كه در صورت وجود جريان آب به شير اختلاف فشار فرمان مي‌دهد، از ميكروسوييچ استفاده شده است كه يك فرمان دستي و غير اتوماتيك است. در سيستم بكار گرفته شده، در صورتي كه در هر يك از محرك‌ها مشكل ايجاد شود، محرك ديگر جريان گاز را قطع خواهد كرد و احتمال يكسره كاركردن آبگرمكن به حداقل كاهش مي‌يابد. نكتة ديگر در مورد اين سيستم، مصرف بسيار كم باتري است و باتري در اين سيستم‌ها حدود پنج تا ده برابر سيستم‌هاي آيونايز و پيلوت لحظه‌اي‌هاي متداول طول عمر دارد. همچنين قابليت ارتقاي اين سيستم به سيستم‌هاي پيشرفته‌تر كه نياز به باتري هم ندارند، وجود دارد. نكتة قابل توجه ديگر اينست كه با حذف پيلوت دايم سوز، رسوب در داخل لولة مبدل حرارتي كه درست در بالاي پيلوت قرار دارد تشكيل نمي‌شود.
4.2. بازدة حرارتي

يكي از روش‌هاي افزايش بازدة حرارتي افزايش سطح انتقال حرارت است. با توجه به همين مورد، سطح انتقال حرارت در مبدل‌ها افزايش داده شد و مبدل‌هاي جديدي ساخته شده كه داراي سطح انتقال حرارتي بيشتري در سمت گازهاي احتراقي هستند. اين كار با تغيير در طراحي فين‌ها و نوع جانمايي فين‌ها در مبدل فشرده انجام شده است. نتايج آزمون‌ها در جدول (3) آمده است.
4.3. توربولاتور

براي افزايش انتقال حرارت در سمت آب مي‌توان از روش‌هاي مختلفي استفاده كرد كه يكي از آنها استفاده از توربولاتور است كه باعث بهم‌زدن جريان آب مي‌شود. ولي نوع توربولاتورهاي مورد استفاده بسيار مهم مي‌باشد. در شركت پولاد سونيه دوال، نوعي توربولاتور طراحي و ساخته شده است كه علاوه بر اينكه باعث افزايش بازدة حرارتي مي‌شود، مقدار رسوب داخل لوله‌هاي مبدل حرارتي فشرده را نيز كاهش مي‌دهد. از نتايج ديگر بكارگيري توربولاتور مناسب در مبدل حرارتي، كاهش صداي داخل مبدل است. اين صدا به علت جوش موضعي آب در داخل لوله‌هاي مبدل فشرده است كه با بكارگيري توربولاتور از اين پديده جلوگيري مي‌شود. نتايج مربوط به اين مبدل نيز در جدول (3) آمده است.
	جدول (3) نتايج آزمون‌ها و اعمال راه‌كارهاي بهينه‌سازي

	راه‌كار بهينه‌سازي
	بازدة حرارتي

%
	مصرف انرژي راه‌اندازي
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	مصرف سالانه
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	ردة انرژي

	مدل مرجع
	43/82
	04/1
	41/29
	G

	كاهش جرم مبدل حرارتي
	83
	89/0
	67/28
	F

	كاهش جرم مبدل حرارتي

افزايش سطح انتقال حرارت

استفاده از توربولاتور
	63/78
	73/0
	69/26
	E

	حذف پيلوت
	43/82
	04/1
	89/23
	D

	كاهش جرم مبدل حرارتي

افزايش سطح انتقال حرارت

حذف پيلوت
	31/86
	80/0
	48/21
	C

	كاهش جرم مبدل حرارتي

افزايش سطح انتقال حرارت

استفاده از توربولاتور

حذف پيلوت
	63/78
	73/0
	79/20
	B


4.4. مصرف انرژي راه‌اندازي

مصرف انرژي راه‌اندازي، مقدار گاز مصرفي است كه صرف گرم كردن آب نشده و باعث گرم شدن قسمت‌هاي ديگر آبگرمكن مانند بدنه، مشعل، مبدل حرارتي و هود مي‌شود. بنابراين هرچه اين انرژي را كاهش دهيم، مصرف سالانة آبگرمكن كاهش خواهد يافت و ردة انرژي بهتري را كسب خواهد كرد. يكي از راه‌هاي كم كردن مصرف انرژي راه‌اندازي كم كردن جرم‌هاي جاذب حرارت در آبگرمكن است كه قسمتي از آن در مبدل حرارتي قرار دارد. بدين جهت جرم مبدل حرارتي از طريق نوع موارد به‌كار رفته در آن، كاهش يافته است و كاهش انرژي راه‌اندازي مشاهده شده است. نتايج در جدول (3) آمده است.
5 عدم قطعيت در نتايج آزمون‌ها

به منظور بررسي قابليت اجراي استاندارد مصرف انرژي مرجع و قابليت اعتماد نتايج، يك نمونه آزمون بر روي آبگرمكن لحظه‌اي انجام شد و مورد تحليل قرار گرفت. لازم به ذكر است كه به منظور اطمينان از تكرارپذيري نتايج، چند آزمون مشابه در زمان‌هاي مختلف انجام شد. بر اساس نتايج بدست آمده، آزمون‌ها ‌مي‌تواند تكرارپذير تلقي گردد.
5.1. تئوري [4]
فرض كنيد نتيجه آزمايشي
[image: image51.wmf]r

، تابعي از تعداد 
[image: image52.wmf]J

 متغير مستقل اندازه‌گيري باشد .
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معادله (4) رابطه ايست كه براي تعيين
[image: image54.wmf]r

 از متغيرهاي اندازه‌گيري شده
[image: image55.wmf]i

X

 بكار مي‌رود. در اينصورت عدم قطعيت در نتايج توسط معادله زير تعيين مي‌شود.

(5)
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[image: image57.wmf]i
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 عدم قطعيت متغير اندازه‌گيري شده 
[image: image58.wmf]i
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 مي‌باشد. در معادله (5) متغير 
[image: image59.wmf]i
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 از بقيه متغيرها مستقل بوده و همچنين عدم قطعيت متغيرهاي اندازه‌گيري شده از يكديگر مستقل است. در معادلات (4) و (5) تمام عدم قطعيت‌هاي مطلق بايد با درجه اطمينان يكسان بيان شوند. در بيشتر حالات %95 اطمينان بكار مي‌رود، كه در اين صورت عدم قطعيت نتيجه نيز %95 اطمينان خواهد بود.
5.2. محاسبات

عدم قطعيت‌هاي پارامترهاي محاسباتي بايد در نقاط كاري محاسبه شوند، كه با توجه به آزمايش‌هاي انجام شده اين كار انجام گرفته است. براي محاسبة عدم قطعيت، متغيرهاي مستقل و دقت‌هايي كه در جدول (4) آمده است، در نظر گرفته شده‌اند. با توجه به داده‌هاي بدست آمده از آزمايش‌هاي استاندارد، نتايج آزمايش محاسبه شده‌اند. در جدول (5) نتايج آزمايش‌ و عدم قطعيت در نتايج آمده است.

	جدول (4) متغيرهاي مستقل و عدم قطعيت‌ها

	متغير ورودي
	واحد
	دقت نسبي ابزار (%)
	عدم قطعيت

	ابعاد مخزن ذخيره
	
[image: image60.wmf]mm


	-
	5/0
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	دماي آب
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	03/0
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	فشار گاز
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	فشار جو
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	1
[image: image67.wmf]±



	حجم گاز
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	دماي گاز
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	جدول (5) نتايج آزمايش‌ها و عدم قطعيت‌ها

	نتيجه آزمايش
	واحد
	مقدار عددي
	عدم قطعيت

	مصرف انرژي گاز پيلوت
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	1/633
	98/0
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	بازدة حرارتي
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	45/82
	73/0
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	مصرف انرژي راه‌اندازي
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	صرفه جويي انرژي
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