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رژي حرارتي در كوره هاي ذوب شيشهانمصرفبازيافت و كاهشبررسي 

3عباسعلي مي بتي، 2وحيد مزرعه فراهاني، *1موسي خاني

شركت مهندسي اسوه عمران انرژي
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چكيده 
در صـنايع و بـه   هاي احتـراق بررسي فني و اقتصادي بازيافت و كاهش مصرف انرژي در فرايندمقالههدف از اين 

از تكنولـوژي  در اين صنايع مصرف انرژي در سطح بالايي بوده و به دليل استفاده. باشدخصوص صنايع شيشه مي
شـاهد  و مـوارد ديگـر   اغلب اين صنايع هدر رفت انرژي زيادي را از طريق دودكش ها هاي قديمي و فرسودگي در 

استفاده از حرارت بازيافت شده جهت تامين حـرارت و بـرودت   : جملهدر اين تحقيق روشهاي مختلفي از .هستيم
كـه مطالعـات آن   مورد توجه قرار گرفته است ساختمان ها، پيش گرم كردن هواي احتراق و كنترل هواي احتراق 

.انجام گرفته استيكي از شركت هاي توليد كننده شيشه داخل كشوردر ذوب شيشه كوره ي4بر روي 

اكونومايزر، سيستم روغن داغ، كنترل هواي احتراق ، پيش گرم كردن هواي احتراق ، دستگاه :ليديهاي كواژه
شيشه، كاهش دماي دود خروجيازيافت انرژي در صنعتب،گرمايش و سرمايش.كنترل اكسيژن

مقدمه-1
1380تا1373ي كشور، طي سال هاي از سوي سازمان هاي انرژگرفتهتحقيقات انجام شده وآمارهاي منتشربا توجه به

كه سهم صنعت از مصرف انرژي كل كشور در حدود درسال افزايش يافته است% 1/4مصرف نهايي انرژي با رشد متوسطي برابر 
در بين مصرف انواع حاملهاي انرژي، بيشترين رشد مربوط به گاز طبيعي است كه ناشي از اجراي برنامه .]1[بوده است% 26

همچنين به گفته .ه گازرساني و سياستهاي جايگزيني مصرف گاز طبيعي به جاي فرآورده هاي نفتي بوده استهاي توسع
تبع آن روند مصرف و به) خام به توليد ناخالص مليمقدار مصرف انرژي برحسب تن نفتنسبت(كارشناسان روند شدت انرژي 

هاي كنوني، خسارتي بيش با قيمتكه اگر به همين منوال ادامه يابد،اي لجام گسيخته رو به افزايش است در كشور به گونهگاز
.دريزي شويد براي كنترل آن برنامهاكنون باخواهد كرد كه از همبر كشور تحميل1404سال تاميليارد دلار را 200از 

ده كه به جنبه هاي فنيّ و اقتصادي در گذشته مقالات زيادي در زمينه كنترل و يا پيش گرم كردن هواي احتراق ارائه گردي
در زمينه امكان بازيافت و استفاده از حرارت خروجي از دودكش ها جهت تأمين حرارت اما در اين ميان. كمتر توجه شده است 

در اين مقاله سعي گرديده تا از جنبه تئوريك خارج شده و بيشتر از جنبه فنيّ و. و برودت كمتر مقاله اي به چشم مي خورد
.اقتصادي به موضوع پرداخته شود

شركت مهندسي اسوه عمران انرژي، واحد تاكستانعضو باشگاه پژوهشگران جوانكارشناس تاسيسات حرارتي و برودتي،-�
عضو باشگاه پژوهشگران جوان واحد تاكستان، شركت مهندسي اسوه عمران انرژيكارشناس تاسيسات حرارتي و برودتي،-2
عضو باشگاه پژوهشگران جوان واحد تاكستان، شركت مهندسي اسوه عمران انرژيكارشناس تاسيسات حرارتي و برودتي،-3
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محاسبه ميزان هواي تئوريك جهت احتراق-2
1از طريق حل معادله استوكيومتريسوخت و حداقل هواي لازم جهت احتراق را مي توان با معلوم بودن تركيب 

)1معادله(. محاسبه نمود)براي سوخت گاز طبيعي(

از آنجا كه مقدار هواي لازم جهت احتراق در عمل بيش از اين مقدار مي باشد، با استفاده از آناليز گازهاي خروجي و 
نشان داده شده 1استفاده از معادله استوكيومتري فرايند احتراق، درصد هواي اضافي بدست مي آيد كه اين ميزان در جدول 

. مي توان درصد هواي اضافي را بدست آورد1ا داشتن درصد اكسيژن موجود در دود و با استفاده از نمودار بهمچنين .است
:خواهيم داشت1به عنوان مثال براي كوره شماره 

xCH4+aO2+3.76aN2=4.4CO2+13.4O2+82.2N2+dH2O

3.76a = 82.2:با موازنه نيتروژن ------ a = 21.86 -وژن با موازنه هيدر:d = 2x = 8.8-با موازنه كربن:x = 4.4

:معادله احتراق در حالت واقعي به صورت زير خواهد بود 

CH4+4.96O2+18.68N2=CO2+3.04O2+18.68N2+2H2O  

:درصد هواي اضافي برابر خواهد بود با 

21.86/4.4=4.96 ----------- (4.96/2)*100 = %248

دود و درصد هواي اضافي بدست آمدهآناليز : 1جدول 
درصدهواي اضافيدردودcoدرصددر دودco2درصددر دودo2درصدشماره كوره

113.44.40248
212.84.70233
313.74.20259
416.42.60410

)1(CH4+2O2+2(3.76)N2 = CO2+2H2O+7.52N2
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زياد بوده كه اين مسئله به عدم مشخص مي باشد ميزان هواي دميده شده به كوره ها بسيار1همانطور كه در جدول 
.آگاهي پرسنل نگهداري ، فرسوده بودن و استفاده از تكنولوژي قديمي در كوره ها مربوط مي باشد

رابطه بين درصد هواي اضافي و درصد اكسيژن موجود در دود: 1نمودار 

افيمحاسبه ميزان صرفه جويي انرژي از طريق كنترل و كاهش هواي اض-3

يعنـي نسـبت   . در احتراق ايده آل سوخت به صورت كامل با اكسيژن هوا تركيب شده و به صورت احتراق كامل مي سوزد 
اما در واقعيت براي احتراق كامل نياز به هواي اضافي مي باشد تا از . هوا به سوخت برابر نسبت استوكيومتري تركيب مي شود 

در صورتي كه ميزان هواي احتراق از نسبت استوكيومتري بيشتر باشد ، هواي اضافي . تركيب شدن هوا و سوخت مطمئن بود
مـي  2بـا كمـك نمـودار   . منجر به جذب گرماي آزاد شده از احتراق سوخت شده و باعث پايين آمدن راندمان كوره خواهد شد

.ردتوان ميزان تلفات حرارتي ناشي از هواي اضافي را براي سوخت گاز طبيعي  بدست آو
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تلفات حرارتي ناشي از هواي اضافي: 2نمودار 

ولي به دليل ]2[نيز مي رسد% 130درصد هواي اضافي مجاز در صورتي كه از گاز طبيعي جهت احتراق استفاده شود تا 
% 150خت در داخل كوره تكنولوژي قديمي كوره ها، در اين قسمت هواي احتراق به منظور تركيب شدن كامل اكسيژن با سو

.هواي تئوريك در نظر گرفته شده است
با مشخص شدن درصد هواي اضافي مي توان دبي حجمي هواي دميده شده به كوره را بدست آورده و با ضرب كردن آن در 

از دبي هواي اضافي،% 150با كم كردن دبي جرمي هواي احتراق )2جدول (. دبي جرمي را بدست آوردرم مخصوص هوا ج
ميزان حرارت 2جرمي هواي احتراق در شرايط واقعي مي توان دبي جرمي هواي اضافي را بدست آورده و با استفاده از معادله 

.بازيافت شده را محاسبه نمود

Q:انرژي حرارتي صرفه جويي شده)kw( -: دبي جرمي)kg/s( -h1-h2: اختلاف آنتالپي)kj/kg(

دبي حجمي گاز مصرفي و دبي جرمي هواي احتراق: 2جدول 
مصرف گازشماره كوره

)m3/hr(
دبي جرمي هواي تئوريك

)kg/h(
دبي جرمي هواي 

)kg/h(واقعي
%150دبي جرمي هواي

)kg/h(
15/38858/454065/1126081/6810
235/40245/470272/1095668/7053
365/34409/402877/1043214/6042
48/30804/36091/1479757/5413

بهينه ترين حالت خود از كنترلر هاي مخصوصي استفادهسبت هوا به سوخت و تنظيم آن در جهت كنترل مداوم ن
. ردازندظيم نسبت هوا به سوخت مي پدر واقع اين كنترلرها با بررسي تركيب گازهاي خروجي از طريق دودكش به تن. مي گردد
اندازه اين كنترلر با. )1شكل( مي باشد به همراه سنسور زيركونيومياين كنترلر ها سيستم كنترل اكسيژننوعساده ترين

، نسبت هوا به سوخت ه در مسير هواي احتراق قرار داردگيري ميزان اكسيژن موجود در دود و فرمان دادن به يك موتور دمپر ك
نوع پيشرفته تر از اين كنترلر ها  .مايد كه ميزان اكسيژن موجود در دود در حد قابل قبولي قرار گيردرا به گونه اي تنظيم مي ن

البته در اين سيستم ها نيز . قابليت انداره گيري درصد بسياري از گاز ها در دود در شرايط متفاوت احتراق را دارا مي باشد
.]2[انجام مي گيردعمده تنظيمات بر اساس ميزان اكسيژن موجود در دود 

دراين كوره ها از سامانه اي به نام ريژنراتور استفاده مي شود كه براي پيش گرم كردن هواي مورد نياز :قابل توجه اين كه
ريژنراتورها به گونه اي طراحي مي شوند كه گازهايي با دماي بالاي حاصل از احتراق ، از بين آجرهاي . احتراق تعبيه شده است

مكانيزم عمل بازيابي حرارت در ريژنراتور به اين صورت . ستقر در ريژنراتور عبور كرده و گرماي آن جذب اين آجرها شودچكر م
است كه گاز هاي حاصل از احتراق هنگام خروج از كوره و پيش از ورود به دودكش ، به داخل ريژنراتور هدايت مي شوند و اين 

س هواي احتراق قبل از ورود به داخل كوره از ميان اين آجرها پس.]3[انجام مي شوددقيقه اي30-15عمل در يك بازه زماني 

)2(
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عبور كرده و انرژي حرارتي آن را جذب مي كند و باعث افزايش قابل ملاحظه دما و پيش گرم شدن هواي احتراق مي شود
).2شكل(

زيركونيوميهمراه سنسوريك نمونه از دستگاه كنترل اكسيژن به : 1شكل 

جي.آر.او.يك نمونه ازسيستم تغييرسيكل ريژنراتورساخت شركت اس:2شكل

بوده و در هنگام خروج از ريژنراتور تا دماي C1500درجه حرارت گازهاي احتراق در هنگام ورود به ريژنراتور در حدود 
C1200وارد ريژنراتور شده و هنگام خروج به دمايي در حدود هواي احتراق نيز در دماي محيط. كاهش مي يابدC400حدود 
نتالپي در اين بخش بايد ابراي بدست آوردن اختلاف . اين هوا به عنوان هواي ثانويه براي احتراق استفاده مي شود. رسدمي
.رار دادنتالپي هواي متناسب با درجه حرارت داخل كوره را مدنظر قانتالپي هواي خروجي از ريژنراتور و ا

مي توان ميزان انرژي صرفه 2و استفاده از معادله ) 3جدول(نتالپي ابا مشخص شدن دبي جرمي هواي اضافي و اختلاف 
).4جدول (جويي شده را بدست آورد

نتالپيافدبي جرمي هواي اضافي و اختلا:3جدول 
دبي جرمي هواي اضافيشماره كوره

)kg/h(
دماي داخل كوره

)C(
اي هواي ورودي دم

) C(به كوره 
h∆

(kj/kg)
184/4449153012149/397
204/39031510111015/486
363/439015001144435
453/938314901217336
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انرژي صرفه جويي شده از طريق كاهش ميزان هواي اضافي: 4جدول
1234شماره كوره

kw(491527530857(انرژي صرفه جويي شده 

، ميزان كاهش و صرفه جويي انرژي فعال مي باشندساعت 24و دربا توجه به اين كه كوره ها به صورت شبانه روزي
.در سال به صورت زير مي باشدحرارتي 

2405 kw *ساعت روز *24 365 = 21067800kwh

محاسبه مقدار حرارت مورد استحصال توسط اكونومايزر-4
در واقع اكونومايزرها مبدل .مي باشدگازهاي اگزاست جذب انرژي هاييكي از متداولترين روش2ز اكونومايزرستفاده اا

. دهدهاي حرارتي بوده كه انرژي گرمايي محسوس دود پس از خروج از كوره را براي گرم كردن سيال مورد استفاده قرار مي
، انرژي انرژي گرمايي محسوسنومايزر تقطيري وجود دارد كه علاوه بر جذبالبته نوع ديگري از اكونومايزر به نام اكو) 3شكل (

آب موجود در دود جذب مي نمايد كه به دليل بالا بودن قيمت اين محصول و از طريق تقطير بخارنيزدود راگرمايي  نهان  
.پيچيدگي طراحي در اين مقاله به آن پرداخته نشده است

آب يا . دنو داخل يك پوسته قرار مي گيرشدهچند لوله كويلي شكل تشكيل دارند و ازار ساده اي اغلب اكونومايزرها ساخت
سيالات ديگر مانند روغن انتقال حرارت از داخل لوله ها عبور كرده و دود نيز از اطراف لوله ها و داخل پوسته انرژي حرارتي 

. خود را منتقل مي نمايد
گـوگرد و  . وجه كرد وجود مشكل خوردگي در اكونومايزر بـه دليـل تركيبـات اسـيدي مـي باشـد      نكته مهمي كه بايد بدان ت

د بـه دي  در اثر شركت در احتراق كامل ، گـوگر . تركيبات آن در اغلب سوخت هاي مورد استفاده به صورت ناخالص وجود دارد 
اده از  هيدروكربن ها مي باشـد، در اثـر احتـراق    علاوه بر اين از آنجا كه سوخت هاي مورد استف. گرددد گوگرد تبديل مي ياكس

در اثر تركيب بخار آب و دي اكسيد گوگرد اسيد سـولفوريك توليـد   . اين تركيبات با محصولات احتراق بخار آب توليد مي گردد
اما بلافاصله پـس از تقطيـر شـدن بـه سـرعت      اين اسيد تا زماني كه به صورت بخار وجود دارد مشكلي ايجاد نمي كند .شودمي

بنابراين همواره اين نكته را بايد مدنظر قرار داد كه در هنگام استفاده از اكونومـايزر  .]2[مي گردداتفلزشديد موجب خوردگي 
يد از حالـت  دمايي كه در آن اس. ]2[تا جايي مي توان از انرژي دود استفاده كرد كه منجر به مايع شدن تركيبات اسيدي نگردد

بـوده و بـراي   C60يگـاز هاياين دما براي سوخت. نامندمي"دماي نقطه شبنم اسيد"گردد را بخار به حالت مايع تبديل مي
رسد كه در اين پروژه جهت اطمينان از تقطير نشدن تركيبات اسـيدي در داخـل اكونومـايزر و    مي]C120]4مشتقات نفت تا 

.در نظر گرفته شده استC150ومايزر دودكش دماي دود خروجي از اكون
براي بدست )5جدول (. با جمع دبي جرمي مصرف گاز كوره ها و دبي جرمي هواي احتراق ، دبي جرمي دود بدست مي آيد

.يمكنضرب )kg/m3648/0(آوردن دبي جرمي گاز مصرفي كوره ها كافيست دبي حجمي را در وزن مخصوص گاز
دبـي  ) 1جـدول  (و درصـد تركيـب عناصـر موجـود در آن     )  5جدول(ي جرمي دود خروجي از كوره هابا مشخص بودن دب

جرمي هركدام از عناصر موجود در تركيب دود را بدست آورده و با مراجعه به جـداول ترمودينـاميكي و بدسـت آوردن اخـتلاف     
.از طريق اكونومايزر را بدست آوردبازيافت شدهارت مي توان ميزان حر2نتالپي هر كدام از عناصر دود و استفاده از معادله ا

از طريق اكونومايزربازيافت شدهميزان حرارت : 5جدول 
دبي جرمي گازشماره كوره

)kg/h(
دبي جرمي دود

)kg/h(
دماي دود قبل از 

)C(اكونومايزر
حرارت مورد استحصال

)kw(
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17/2517/115117/3343/587
27/26042/112171/4005/824
33/22307/1056535657/639
41/2002/149979/28629/565

يك نمونه ازاكونومايزر: 3شكل 

استفاده از حرات بازيافت شده جهت تامين حرارت و برودت ساختمان ها- 5
، مد نظر باشدن هاي اداري توسط اكونومايزر براي تامين حرارت و برودت ساختمابازيافت شدهحرارت استفاده از چنانچه 

و با در نظر گرفتن 3به وسيله معادله شماره . استفاده نموداز اين مقدار حرارتجذبي هايمي توان جهت تامين انرژي چيلر
.گرما گرفت و برودت مورد نظر را ايجاد نمودkw33/1308مي توان به مقدارجذبي هايبراي چيلر0/5ضريب عملكرد

اكونومايزر بايد از روش كنار كذر ميزان دود ورودي به جهت كنترل ظرفيتتوجه در اين رابطه اين است كه قابل نكته 
.يك دمپر قابل انجام مي باشدبه وسيله كه اين امر دودكش استفاده نموددر مسير كردن دود 

C.O.P :      ضريب عملكرد -Qe :    حرارت جذب شده در اواپراتور-Qg :حرارت مورد نياز در ژنراتور.

جهت محاسبه ميزان كاهش و صرفه يستهاي حرارتي و برودتي ساختمان ها در طول سال ثابت نبا توجه به اين كه بار
ي و تحليليانرژي، مي توان ميانگين مصرف ماهيانه حرارت و برودت ساختمان را از طريق نرم افزار هاي محاسباتمصرفجويي

kw9/660827در نهايت ميزان كاهش و صرفه جويي مصرف انرژي در روش فوق براي مصرف برودت . چون كرير بدست آورد
. برآورد مي شوددر يك سالkwh74/396496در يك سال و جهت تامين حرارت 

استفاده از حرارت بازيافت شده جهت پيش گرم كردن هواي احتراق- 6
در كاهش مصرف سوخت استفاده از انرژي حرارتي محصولات احتراق در دود جهت پيش گرم يكي از موفق ترين روش ها

دماي شعله يك متغير مهم در مشخص كردن انتقال حرارت از شعله . كردن هواي احتراق و يا سوخت ورودي به كوره مي باشد
ارتي محسوس و در نتيجه دماي شعله پيش گرم نمودن سوخت و يا اكسيد كننده، منجر به افزايش انرژي حر. به بار است

نرخ جرمي آن نسبت به سوخت بيشتر است چرا كهپيش گرم نمودن اكسيد كننده موثرتر البته )2نمودار (. آدياباتيك مي شود
.]4[بوده و در نتيجه حرارت محسوس بيشتري به آن اضافه مي شود

)3(
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ضمناٌ با . ابجايي گرما از محصولات احتراق به بار افزايش مي يابد به طور كلي به واسطه افزايش دماي شعله، تابش و ج
خود منجر به افزايش انتقال حرارت جابجايي به اين موضوع گاز انبساط يافته و نرخ حجمي آن بيشتر مي شود كه دماافزايش 

عله و يكنواخت تر شدن پروفيل مي شود كه پيش گرم نمودن هوا باعث افزايش طول شمشاهده3از نمودار .]4[خواهد بودبار 
]5[شار حرارتي تابشي آن شده است

تأثير دماي هواي احتراق بر روي دماي داخل كوره: 2نمودار 

550با پيش گرمايش هوا تا ) B(بدون پيش گرم كردن هوا و شكل ) A(شكل -شعله و شار حرارتي تابشي از شعله متان در مشعل بنسن: 2نمودار 
گراددرجه سانتي

را با به كار گيري سيستم روغن داغ ) 5جدول(اكونومايزراز عملكردشده حاصلدر اين قسمت مي توان انرژي حرارتي 
؛روغن انتقال حرارت جريان دارد،بدين صورت كه در داخل اكونومايزر به جاي آب. هواي احتراق نمودكردنصرف پيش گرم 

توسط پمپ به كويل حرارتي كه در قسمت مكش هواي سپس اكونومايزر جذب نموده و اين روغن حرارت را از دود عبوري از 
.پس مي دهدو حرارتي را كه در قسمت اكونومايزر جذب نموده به هواي احتراق يابداحتراق قرار داده مي شود انتقال مي 

:در سال به صورت زير مي باشدميزان كاهش و صرفه جويي انرژي حرارتي 
2616.66kw ساعت* 24 روز * 365 = 22921941kwh

ميزان كاهش مصرف گاز در سه روش فوق-7
.استفاده نمود4جهت محاسبه ميزان مصرف گاز در هر يك از روش هاي فوق مي توان از معادله 
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)4(

A :  ميزان گاز صرفه جويي شده -Q : ميزان حرارت صرفه جويي شده-G:قدرت حرارتي سوخت

ميزان كاهش مصرف سوخت 4جهت قدرت حرارتي سوخت گاز طبيعي و استفاده از معادله kw/m310با در نظر گرفتن 
.بدست مي آيد 6گاز در سال بر حسب متر مكعب مطابق جدول 

در يك سالميزان كاهش مصرف سوخت گاز طبيعي: 6جدول 
رديفنوع كاهش مصرف)m3(ميزان كاهش مصرف 

1كنترل و كاهش هواي اضافي2106780

2تامين حرارت و برودت 171815

3پيش گرم كردن هواي احتراق2292194

بر آورد كاهش انتشار آلاينده هاي زيست محيطي-8
كاهش ميزان.نيز هستيمست كه با كاهش مصرف انرژي شاهد كاهش انتشار آلاينده هاي زيست محيطي ابديهي

.نشان داده شده است7در جدول آلاينده ها در اين طرح

ميزان كاهش آلاينده ها در يك سال: 7جدول 

Nox
(kg)

So2
(kg)

Co2
(kg)

نام طرح
رديف

1كنترل و كاهش هواي اضافي9873669548299555

2تامين حرارت و برودت4903361416551

3پيش گرم كردن10621727359012780

برآورد اقتصادي- 9
در بخش صنعت ميزان صرفه جويي طبيعي ريال به ازاي هر متر مكعب گاز 158مبلغا در نظر گرفتنب

تحول مهم البته با توجه به طرح .نشان داده شده است8اقتصادي در هر يك از اين طرح ها در جدول 
ميزان قابل توجهي اين ارقام تا آن حذف يارانه هاي انرژي مي باشد برنامه هاي اصلياقتصادي كه يكي از 

.قابل افزايش بوده و توجيه اقتصادي طرح را پرثمر تر خواهد نمود و انگيزش بيشتري ايجاد مي نمايد

ميزان صرفه جويي اقتصادي: 8جدول 
صرفه جويي اقتصادي 

)ريال(در يك سال 
رديفنام طرح
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1كنترل و كاهش هواي اضافي332،871،240
2برودتتامين حرارت و27،146،770
3پيش گرم كردن هوا 362،166،652

.مي باشد9هاي استعلام شده از بازار مطابق جدول هاي هر يك از طرح ها با توجه به نرخبرآورد هزينه

برآورد هزينه ها: 9جدول 
هزينه هاي اقتصادي  

)ريال(
رديفنام طرح

1كنترل و كاهش هواي اضافي280،000،000
2تامين حرارت و برودت 600،000،000
3پيش گرم كردن هواي احتراق 800،000،000

با مشخص شدن ميزان صرفه جويي اقتصادي و هزينه هاي هر طرح مي توان دوره بازگشت سرمايه 
لازم به ذكر است در روش تامين حرارت . را محاسبه نموده و اقتصادي ترين طرح را انتخاب نمود) 10جدول (
و هزينه چيلر و ساير تجهيزات تاسيسات در نظر گرفته شده برودت فقط هزينه تهيه و نصب اكونومايزر و

.استنشدهمركزي در اين قسمت لحاظ 

بازگشت سرمايه: 10جدول 
رديفنام طرح)سال(دوره بازگشت سرمايه

1كنترل و كاهش هواي اضافي84/0
2تامين حرارت و برودت 22
3رم كردن هواي احتراق پيش گ2.2

جمع بندي و نتيجه گيري-10
كنترل و كاهش هواي اضافي و سپس ، روشترين روشمناسب10و 9با توجه به جدول هاي شماره 

مي باشد و روش تامين حرارت و برودت به دليل دوره بازگشت سرمايه طولاني پيش گرم كردن هواي احتراق
به دليل متغير بودن بارهاي حرارتي و البته بازگشت سرمايه مدتن طولاي.به نظر نمي آيدمناسب تر 

.باشدكاهش ميزان صرفه جويي انرژي ميبه تبع آن و در طول سال برودتي 
مي توان از دو روش پيش گرم كردن هواي احتراق و تأمين حرارت و برودت به طور همزمان همچنين 

اوليه و دوره بازگشت سرمايه اين طرح برابر با هزينه اوليه پيش گرم هزينه كرد كه در اين صورتاستفاده 
در اين طرح در مواقعي كه نياز حرارت و برودت در حالت پاره بار و يا حتي صفر . كردن هواي احتراق است

باشد، حرارت بازيافت شده صرف پيش گرم كردن هواي احتراق شده و در مواقعي كه نياز به تامين حرارت يا 
ودت باشد بخشي از حرارت بازيافت شده توسط اكونومايزر جهت تامين انرژي حرارت و برودت مورد بر
.  خواهد شدمصرف نياز
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