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 چکیده:

 افزایش روز افزون قیمت سوخت های فسیلی ، کاهش منایع و لزوم کنترل آلودگی محیط زیست ، اهمیت بازیافت انرژی

 حرارتی و جلوگیری از اتلاف آن را در صنایع مختلف نشان می دهد. امروزه مصرف انرژی به عنوان یکی از شاخص های

 عمده در ارزیابی توسعه یافتگی جوامع مطرح گردیده است. به همین منظور انواع مختلفی از سامانه های بازیافت انرژی

 حرارتی طراحی و ساخته شده است. یکی از این سامانه ها ریژنراتورهای بستر ثابت می باشد که کاربرد گسترده ای در صنایع

 انرژی بر همچون صنایع تولید شیشه و ذوب آلومینیوم دارد. این سامانه با پیش گرم کردن هوای احتراق در کوره های این

 صنایع به کاهش مصرف انرژی کمک شایانی می کند.

 این پژوهش به ارائه یک مدل ریاضی حاصل از دو مکانیزم انتقال حرارت جابه جایی و هدایت شعاعی در ریژنراتور های بستر

 ثابت پر شده باآکن ه های کروی خواهد پرداخت. جهت شبیه سازی ای ن سامانه، نرم افزاری به زبان ویژوال بیسیک )VB ( با

 روش حل عددی تفاضل محدود تولید گردیده است. به منظ ور ارزیابی صحت مدل و بررسی اثر پارامترهای مختلف مانند دبی

 جرمی، زمان تناوب و اندازه ی قطر آکنه های کروی بر روی عملکرد این سامانه، یک نمونه ی آزمایشگاهی از این سامانه با

 آکنه های کروی از جنس آلومینا طراحی و ساخته شده است. نتایج نشان می دهد با کاهش پنجاه درصدی دبی سیال ورودی

 در یک زمان مشخص می توان راندمان بازیابی حرارتی از سامانه را تا بیش از 79 % افزایش داد، همچنین در یک زمان

مشخص می توان با نصف کردن قطر آکنه های موجود در بستر بیش از 99 % راندمان بازیابی حرارتی از سامانه را افزایش داد.

.شبیه سازیکلمات کلیدی: بازیافت انرژی حرارتی، ریژنراتور بستر ثابت، آکنه کروی، مدل سازی، تفاضل محدود،
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 مقدمه

اهمیت بازیافت انرژی در صنعت

- 2 

 افزایش روز افزون ق یمت سوخت، کاهش منابع سوخت فسیلی و لزوم کنترل آلودگی های محیط زیست

 اهمیت بازیافت انرژی حرارتی و جلوگیری از اتلاف آن را در صنایع مختلف نشان می دهد. امروزه مصرف

ر زیابی توسعه یافتگی جوامع مطرح گردیده است. شدت

2 مقدمه

 بهینه انرژی به عنوان یکی از شاخص های عمده در ا

 بالای مصرف انرژی در فرایندهای شیمیایی، سبب افزایش هزینه های تولیدی و کاربردی و نیز کاهش

 راندمان استحص ال مواد در محصولات صنعتی گردیده است . افزایش راندمان مصرف انرژی و کاهش اتلاف

 ها با طراحی سیستم های به ینه بازیابی حرارتی محقق می گردد. با این نگرش اندیشمندان و محققان بر آن

 شدند که به بازیافت انرژی و ذخیره آن از جریان هایی که دارای انرژی بسیار بالایی هستند و بیهوده اتلاف

 می شوند روی آورند.

 2 -1 هدف از بازیافت انرژی

 به طور کلی می تو ان هداف بازیافت انرژی را در چ هار محور زیر بیان نمود:

 2 -1 -2 صرفه جویی در مصرف انرژی

 ص رفه جویی در مصرف انرژی می تواند با کاهش اتلاف انرژی و بالا بردن راندمان دستگاه های تولید کننده

انرژی صورت پذیرد. با صرفه جویی در مصرف انرژی، منابع محدود کره ی زمین که دارای مواد سوختی
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 با کیفیت بالا می باشند دیرتر پایان یافته و می توان سوخت های فسیلی را در مصارف دیگری جز تولید

 انرژی مان ند تهیه دارو، تولید مواد روغنی، مصارف مواد پتروشیمی و تهیه و تولید بسیاری از مواد سودمند

( میزان مصرف انرژی در بخش های مختلف کشور را در  دیگر مورد بهره برداری قرار داد

.

2-2. شکل )[2]

را نشان می دهدسال 2980

 همان گونه که مشخ ص است قسمت عمده مصرف انرژی کشور در بخش های صنعت و نیروگاهی می

 باشد که متاسفانه بیشترین میزان اتلاف انرژی نیز بنا به دلایل مختلف در این بخش ها می باشد و لزوم هرچه

 بیشتر توجه به طرح هایی جهت صرفه جویی در مصرف انرژی در این بخش ها بیش از پیش روشن تر می

 باشد.

 2 -1 -1 حل معضلات آلودگی های زیست محیطی

 توسعه اقتصادی به عنوان یک رکن اساسی در مجموعه سیاست های هر کشور مطرح می گردد و انرژی

 عامل اصلی و ضروری توسعه اقتصادی در هر جامعه ای می باشد. رشد روز افزون جمعیت و توسعه ی

 تکنولوژی های انرژی بر، وابستگی به انرژی و به تبع آن رشد مصرف انرژی به ویژه انرژی های فسیلی

 موجب افزایش مشکلات زیست محیطی می شود. به نحوی که بخش انرژی از مرحله ی تولید تا مصرف

 موجب نشر آلاینده های مختلف زیست محیطی می گردد.

 از مزایای بازیافت انرژی تا حدودی برطرف کردن معضلات آلودگی های زیست محیطی است که

 م تاسفانه در حال حاضر جامعه ی جهانی با این معضل روبه رو بوده و شاهد مشکلات زیادی در این زمینه می

 باشد.

7 ( میزان انتشار انواع آلاینده های ناشی از احتراق سوخت های فسیلی را نشان  جدول )

می دهد.

2 -( و شکل )2-2

 سوخت شركتي 3
%

نيروگاه 35 %

صنعت 28 %

تجاري5 %

خانگي 29 %

2 ( میزان مصرف انرژی در بخش های مختلف کشور در سال 2980 ]7[2 -شکل )
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 بر پایه گزارش های رسمی سال 2984 میزان انتشار گاز متان در ایران در بخش انرژی در حدود 255.022

 هزار تن می باشد که 89.666 هزار تن آن در بخش فرایند های احتراقی انتشار می یابد .که این حجم از انتشار

علاوه بر مشکلات زیست محیطی منجر به گرم تر شدن هوا نیز می گردد ]9[.

2 ( درصد سهم فرایند های مختلف در میزان انتشار آلاینده ها در سال 2984 ]9[2 -جدول )

7 ( میزان انتشار انواع آلاینده های ناشی از احتراق سوخت های فسیلی ]9[2 -شکل )
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 همان گونه که از اطلاعات موجود در این جدو ل و نمودار مشخص است مقدار انتشار آلاینده ها بسیار

 قابل ملاحظه بوده و رشد چشمگیری داشته است.

 2 -1 -9 دلایل اقتصادی

 اگرچه ایران از غنی ترین منا بع انرژی برخوردار است، اما تلف کردن و استفاده ی نادرست از آن ها

 خسارات جبران ناپذیری را به بودجه ی سا لانه کشور تحمیل می کند که این هزینه معادل نیمی از بودجه

( مقایسه میزان شدت  عمرانی کشور بوده و سالانه حدود پن ج میلیارد دلار تخمین زده می شود

 مصرف انرژی در ایران با سایر کشور ها را در سال 2985 نشان می دهد که متاسفانه بیانگر این موضوع می

 باشد که کشور با مصرف بی رو یه ی انرژی رو به رو می باشد ]7[.

 محدودیت منابع فسیلی، رشد بالای مصرف انرژی در ایران، خارج شدن کشورمان از جرگه ی صادر

 کنندگان نفت از اواخر دهه ی آینده و به تبع آن قطع در آمدها در صورت عدم برنامه ریزی صحیح در

 مدیریت انرژی کشور، توسعه ی کشور را به طور جدی تحت تاثیر قرار خواهد داد. عدم کارایی فنی و

 اقتصادی مصرف انرژی و هدر رفتن تقریب به یک سوم از کل انرژی در فرایندهای مصرف، ضرورت

 مدیریت انرژی و بالا بردن بازده و بهره وری انرژی را بیش از پیش آشکار می سازد. این موضوع رابطه ی

مستقیم ی با مشکلات زیست محیطی نیز دارد ]7[.

9-2. در شکل)

 تمام مسائل عنوان شده را می توان با بهره گیری از بازیافت انرژی بهبود بخشیده و مصرف انرژی را

 کاهش داده و همچنین هزینه و مخارج تولیدات را کاهش داد. به طور مثال با بهره گیری از سیستم بازیافت

حرارت در کوره های سوخت فسیلی می توان مصرف انرژی را تا حدود پ نجاه درصد کاهش داد]4[.

9 ( مقایسه میزان شدت مصرف انرژی در ایران با سایر کشور ها در سال 2985 ]7[2 -شکل )
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 ذخیره و نگهداری از منابع ملی یک کشور 2-1-4

هر کشوری با استفاده از منابع زیرزمینی خود در زمان کوتاهی با فقدان انرژی رو به رو خواهد شد و 

مقدار رشد  (7-2)جدول ناخود آگاه به اقتصاد ملی خود لطمه ی جبران ناپذیری وارد خواهد کرد. در

 .[5] آمده است 2988سال  رژی تاان مصرف

همان طور که از جدول مشخص است با مصرف بی رویه انرژی در ایران رو به رو خواهیم بود در نتیجه 

باید چاره اندیشی کرد و با استفاده از راه حل های ممکن بر این مشکل فائق آمد و بهترین روش ممکن در 

بازیافت انرژی  بازیافت انرژی در مراحل بعدی می باشد. هت استفاده بهینه از مصرف انرژی،حال حاضر ج

ه و انرژی را در راه حلی مطمئن و موثر خواهد بود تا بتوان مدت زمان بیشتری از منابع ملی برخوردار بود

 نسل های بعدی این مرز و بوم قرار داد. اختیار

 
 

 

 [5] ( روند مصرف انرژی در ایران )میلیون بشکه معادل نفت خام(7-2جدول )
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ورد نیاز بوده اما باید توجه داشت که با توجه به ذکر دلایل مطرح شده، بازیافت انرژی در هر سیستمی م

نی اجرای آن ضروری خواهد بود بازیافت انرژی در هر بخشی مقرون به صرفه نیست و کاربرد ندارد و زما

 که:

بازیافت انرژی باید در قسمتی از تاسیسات صورت گیرد که از انرژی به دست آمده بتوان در قسمتی دیگر (  2

 اگر انرژی حاصله مصرفی نداشته باشد کار انجام شده بیهوده می باشد. از تاسیسات استفاده کرد زیرا

بازیافت انرژی باید به مقدار کافی و شرایط مناسب انجام گیرد تا بتوان از آن در مقاصد مورد نیاز استفاده ( 7

 کرد.

نیاز دارد منتقل  باید به فرایندی که به گرما دگرمای بازیافت شده از جریانی که گرمای آن به هدر می رو( 9

 گردد. این انتقال گرما باید با توجه به  بررسی مشکلات موجود در فرایند مورد بررسی اقتصادی قرار گیرد.

فرایند طراحی شده برای مصرف انرژی بازیافت شده باید از نظر اقتصادی مورد بررسی قرار گیردتا در  ( 4

ی بازیافت اهمدت زمان بازگشت سرمایه در طرح  مثالزمان کوتاه سودآوری لازم را داشته باشد. به طور 

 .[4] حرارت در کوره های سوخت فسیلی دو تا پنج سال برآورد می شود

 بازیافت انرژی در صنعت: 2-9

تمام تاسیسات یک واحد صنعتی  در ارتباط با هم می باشند. با توجه به وظایف هر واحد صنعتی به منظور 

یک فرایند ( 4-2)ی تاسیسات مورد بهینه سازی قرار می گیرند. مطابق شکل ، تمام واحدهادهی بیشتر سود

تبدیل صنعتی به مانند یک سیستم فیزیکی در نظر گرفته شده است. واضح است که ورودی های این سیستم 

شامل نیروی انسانی، مواد خام صنعتی و مصارف انرژی بوده و در مقابل، خروجی های سیستم شامل درآمد 

و به هدر رفته )ضایعات(  از فروش محصولات، انرژی تلف شده و به مصرف نرسیده و مواد تلف شدهحاصله 

 .[2] می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مواد اولیه

 نیروی انسانی

 سیستم تبدیل صنعتی  

 انرژی     

 محصولات مفید    

 ضایعات انرژی     

 مواد ضایعات

 [2] ( سیستم تبدیل صنعتی 4-2شکل )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

ñ



 
 

  

به منظور  ممکن باید هزینه های مواد ورودیپس بدیهی و روشن است برای افزایش سودآوری تا حد 

 ،از خروجی واحد به ورودی سیستم کاهش هزینه های تولید مواد و بازیافت انرژی و مواد و بازگشت آن

 بهینه سازی واحد را انجام داد.

به سیستم هزینه مصرفی کاهش پیدا کرده و سودآوری واحد  آنواضح است با بازیافت انرژی و برگشت 

صورت می پذیرد. در گذشته به دلیل پایین بودن قیمت انرژی و در دسترس بودن آن توجه لازم به هزینه 

نمی پذیرفت. اما امروز با گذشت زمان به دلیل بالا بودن قیمت انرژی و کمیاب شدن  مصرف انرژی صورت

با توجه به اجرای طرح هدفمندی یارانه ها که مهمترین تاثیر آن بر نیز آن و ذکر این نکته که در کشور ما 

، لزوم هر چه قیمت انرژی در واحد های صنعتی و از عوامل موثر در قیمت تمام شده محصول نهایی می باشد

بیشتر توجه به بازیافت انرژی را در واحدهای صنعتی کشور که از بهره وری پایین مصرف انرژی در 

 واحدهای صنعتی خود رنج می برد بیش از پیش آشکار می سازد.

 به طور کلی می توان مواد تلف شده در فرایندهای صنعتی را به دو دسته تقسیم نمود:

  2الف( مواد تلف شده مشخص

به موادی اطلاق می گردد که پس از انجام یک فرایند مشخص تولید شده و ترکیب آن ها در طول انجام 

فرایند تقریباً ثابت و بدون تغییر می ماند. این فرایندها می توانند در زمره فرایندهای تولید یک ماده قرار 

  .[2] گیرند مانند تولید منسوجات و یا فرایندهای تصفیه مواد دور ریز

  7ب( مواد تلف شده نامشخص

تمام ذرات سمی رکیب آن ها متغیر بوده در نتیجه اساساً شامل فضولات خانگی و صنعتی می شود و ت 

اشد جزء این منتشر شده در هوا، تمام مواد مضر در آب های آلوده و هرگونه ترکیباتی که اجزای آن متغیر ب

 .[2]دسته به شمار می رود 

 ر انتخاب روش بازیافت انرژیعوامل موثر د 2-4

موثر در  عواملمی باشد.  امکان پذیرروش های متعددی به اعمال کاهش مصرف انرژی و ذخیره انرژی 

 :[2] انتخاب یکی از این روش ها به شرح زیر می باشد

 زینه های مصارف سوختی نیز می شود؛هزینه های ثابت که شامل ه-2

 ؛های به کار گرفته شدههزینه تعمیرات و عملیات دستگاه  -7

 ؛تکنولوژی فرایند به کار گرفته شده -9

 ؛اعتبار تجهیزات و امکانات-4

                                                      
Specific Wasted1

  
Specific Wasted-Non 

2  
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 ؛دسترسی به مواد سوختی -5

 ؛تامین نیروی انسانی -6

 ؛تامین مکان برای استقرار تجهیزات -2

بررسی بالا نقش تعیین کننده ای در انتخاب روش بازیافت انرژی دارند. با محاسبات مهندسی و  عوامل

در آن صورت بیشتری مسایل اقتصادی روشی که مقرون به صرفه بوده و با صرف هزیته کمتر بازیافت انرژی 

 گیرد انتخاب می شود.

 انتخاب طرح بازیافت انرژی  2-5

و  2بررسی و به کار گیری تمام طرح های بازیافت حرارتی مستلزم وجود یک منبع یا چشمه ی حرارتی

 (.5-2)شکل می باشد  7ه حرارتییک نقطه  مصرف یا چا

 

 
 

 

بهترین طرح های بازیافت حرارت از لحاظ راندمان یا بازده ی عملکرد، طرح هایی هستند که بتوانند 

 :[2] تعادل متناظری بین موارد زیر به صورت همزمان برقرار کنند

 ؛زیافت انرژی از آن انجام می گیرددمای سیالی که با-2

 یافت انرژی از آن صورت می گیرد؛ازسرعت سیالی که ب -7

 ازیافت انرژی از آن صورت می گیرد؛ترکیب شیمیایی سیالی که ب -9

                                                      
Heat Source1  
Heat Sink2

  

 [4] ( طرح بازیافت حرارتی از کوره 5-2شکل) 
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 ند داشته باشد؛ای مجازی که سیال سرد شده می تواکم ترین دم -4

 کیب شیمیایی سیالی که گرم می شود؛تر -5

 یال گرم شده می تواند داشته باشد؛بیشترین دمای مجازی که س -6

 ؛نترل شده ی سیستم اگر کنترل لازم باشددمای ک -2

 ؛زمان دستیابی به حرارت اتلافی -8

ننده ی حرارت اتلافی می باشد. ده در بالا درجه حرارت منابع تولید کیکی از موارد مهم ذکر ش

منابع تولید کننده انرژی  صنعت منابع تولید کننده حرارت اصولاً به صورت جریان های گاز داغ می باشند.در

 ای تلف شده بر حسب درجه حرارت جریان گاز را می توان به سه دسته ی زیر تقسیم نمود:ه

 منابع گرمایی با دمای بالا 2-5-2

از  می باشد. 2799تا  C° 699 جریان گازهایی که درجه حرارت بالایی دارند و محدوده دمای آن ها بین

تاسیساتی  (9-2) جدول تولید بخار استفاده کرد. و یا این منابع می توان مستقیماً در فرایندهای خشک کردن

 . تولید می کنند را نشان می دهد که گازهای با دمای بالا

 

 

 °Cدما   نوع تاسیسات

 2999-2699 کوره های تصفیه نیکل

 299-2999 کوره های تصفیه آلومینیوم

 899-2799 کوره های تصفیه روی

 899-099 کوره های تصفیه مس

 899-2999 ارتی تهیه فولادکوره های حر

 2999-2599 کوره های ذوب سنگ معدن شیشه

 299-2999 تاسیسات تولید هیدروژن

 699-2799 کوره های تولید سیمان

 299-2999 کوره های سوزاندن فضولات

 
 منابع گرمایی با دمای متوسط  2-5-1

می باشد. از  699تا  C° 759 بینمحدوده دمایی آن ها ایی که درجه حرارت متوسطی دارند جریان گازه

نعتی مانند توربین های گازی و همچنین جهت تولید ه عنوان کار مکانیکی در تاسیسات صاین منابع می توان ب

 [2] ( منابع گرمایی با دمای بالا9-2جدول )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

ñ



 بخار با فشار بالا و سیستم های گرمایشی استفاده نمود. جدول

ا نشان می ده د.

( تاسیساتی که گازهای با گرمای اتلاف2-4)

شده در دمای متوسط تولید می کنند ر

دما C°نوع تاسیسات

599289 -گازهای احتراق خروجی از بویلرها

699499 -گازهای احتراق خروجی از توربین های گازی

299599 -گازهای احتراق خروجی از کوره های تولید گرما

699 759-اجاق های پخت و خشک کردن

299599 -کراکینگ های کاتالیستی

 -9 منابع گرمایی با دمای پایین-25

 جریان گازهایی که درجه حرارت پایینی دارند محدوده دمایی آن ها بین C ° 59 تا 759 می باشد که می

 توان جهت گرم کردن مایعات و یا جامدات ورودی به فرایندها از آن استفاده نمود. در جدول )5-2(

تاسیساتی که تولید کننده ی این منابع گرمایی با دمای پ ایین می باشند درج شده است.

دما C°نوع تاسیسات

گازهای خروجی در فرایند مایع کردن بخار

آب های مصرف شده در خنک کردن:

- 25929

2959 -درب های کوره

29959 -یاتاقان ها

2949 -کمپرسور های هوا

29949 -پمپ ها

26959 -مایعاتی که در فرایند های داغ بدست می آیند

4 ( منابع گرمایی با دمای متوسط ]2[2 -جدول )

5 ( منابع گرمایی با دمای پایین ]2[2 -جدول )

 دسترسی به این مدرک بر پایة آییننامة ثبت و اشاعة پیشنهادهها، پایاننامهها، و رسالههای تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها ( وزارت  علوم، تحقیقات ، فناوری به شمارة 195929/ و تاریخ 1395/9/6) از پایگاه اطلعات  علمی ایران ( گنج) در پژوهشگاه علوم و فننناوری
و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است. اطلعات  ایران ( ایرانداک) فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدفهای علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ( 1348)

۱




