
                      23تا   11، صفحات 1402 ، سال2شماره   ،4دوره انرژی، نشریه مباحث برگزیده در                   

  

 مقاله مروری

 بخار یهاروگاهیهوا در ن هایگرمکنشیعناصر پ یهاو آزمون ی بر طراح  یمرور

 * ییرزایم دیمج

 رانی تهران، ا رو،یپژوهشگاه ن  ،یرفلزیمواد غ یمواد، گروه پژوهش یمهندس ار،ی استاد
 mjmirzaei@nri.ac.irنویسنده مسئول:  *

 06/08/1403  پذیرش:            27/06/1403 دریافت:

 چکیده 

 یبرا  یمتعدد  قات یپردازد. تحقیگرمکن هوا و سطوح انتقال حرارت استفاده شده در آنها مشیپ  ی مربوط به طراح  یهایدگ یچیها و پیتئور  یمقاله به بررس  ن یا

هوا    کردن گرمشیپ  یبرا  ههستند ک  یحرارت  یهامبدل  ها،کنگرمشیعملکرد مرتبط با آن انجام شده است. پ  ی هوا و پارامترها  کنگرمشیپ  یطراح  یدرک چگونگ

به گرم کردن هوا   ازیدارد که ن   لیقب  ن یاز ا  یخودروها و همه مناطق  ها،روگاهیدر ن   یاکاربرد گسترده  کنگرمشی. پشوندیاستفاده م   ی گرید  ند یقبل از انجام هر فرآ

سرد و    الیس  نیانتقال گرما ب   ی هوا برا  ی هاکنگرمشیدر پ  ستفادهسطوح مورد ا   ای  یشیعناصر گرما   یبر رو  یکامل  یبررس  نیدر سوخت دارد. همچن  ییجو و صرفه

م انجام  مختلفشودیگرم  انواع  ابتدا  پروف  ی .  شناسا  ی هالیاز  تحق  یی پرکاربرد  انجام    ی تجرب   یبررس  ی چگونگ  افتنی  یبرا  یقاتیو سپس  حرارت  انتقال  صفحات 

 ارائه شده است.  گر یکد یمختلف به   ی پارامترها یموضوع و وابستگ نیهم ی ابر  یتجرب  ماتیتنظ یدر رابطه با طراح  زین   ییها دهی . گزشودیم
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Abstract 

This paper provides a review based on the theories and complexities related to the design of air preheaters and the heat transfer 

surfaces used in them. Numerous articles have been conducted to understand how to design air preheaters and the performance 

parameters associated with them. Air preheaters (APH) are heat exchangers used to preheat air before any other processes take place. 

APH has widespread applications in power plants, vehicles, and all areas where air heating and fuel savings are required. A 

comprehensive review of the heating elements or surfaces used in air preheaters for heat transfer between cold and hot fluids is also 

conducted. Initially, various types of commonly used profiles are identified, followed by researches to find ways to experimentally 

investigate heat transfer plates. Excerpts are also provided regarding the design of experimental setups for the same and the 

interdependence of various parameters. 

Keywords: Air preheater, Jungstrom, Heating elements, Reynolds number. 
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 مقدمه   -1

قبل شیپ   یبرا   (APH)  1هوا  یهاکنگرمشیپ  هوا  کردن  گرم 

فرآ هر  شروع  بویلراحتراق    یبرا  ،یگرید   ندیاز  استفاده    کوره 

در   یحرارت  یهامبدل  و  شودیم گسترده  طور  به  که  هستند 

براروگاهین د  شیافزا  یها  م  گیراندمان  استفاده  شوند.  یبخار 

تبد  د یبا   بویلرآب داخل   بخار  برا  لی به  منظور  یشود که   این 

از   است که    ازیمورد ن  مانند زغال سنگ  سوختانواع مختلفی 

شود.  یم  دیگرما تول یادیو مقدار ز یافتهدر داخل کوره احتراق 

  یبه حداقل دما  اشتعال  یسنگ در داخل کوره براذرات زغال

هوا مقدار  و  ن  یاشتعال  اختلاط   یومتر یاستوک  ازیمورد  با 

ن بنا  ازیمناسب  انرژ  یبرا  نیبرادارند.  مقدار    نیتام  یکاهش 

  رد، یسنگ آتش بگکه زغال  یگرم کردن هوا به طور  یشده برا

معرف   یهاکنگرمشیپ  نتیم  یهوا  در  که  سوخت   جهیشوند 

ن شرا  ی ابیدست  یبرا  ازیمورد  کوره    یی دما  طیبه  داخل 

 3کننده ایو اح  2ی ابیبازدو دسته  به    APH  شود.یم  ییجوصرفه 

پیش  شود.یم  یبندطبقه  از  محدودیتگرمکنهرکدام  هایی  ها 

 شود. نیز دارند که در ادامه درباره آن توضیح داده می

باز ب  ،ی ابی نوع  را  در    الی س  نیحرارت  گرم  و    کیسرد 

م   پیوسته  ندیفرآ ایتبادل  تحت  گرمکن  شیپ   ،شرایط  نیکند. 

دستههوا   دو  صفحه  یالوله  به  میتقسیم  یاو  در    .شودبندی 

لوله  هواکنگرمشیپ   یانوع  لوله  ی،  داخل  در  جرسرد    انیها 

کند.  یها عبور ملوله   یداغ دودکش از رو  که گاز  یدر حال  ،دارد

ا  ی که به طور کل  یمشکلات است    نیدهد ایمورد رخ م   ن یدر 

  ازیگرم ن  یسرد و هوا  یهوا  ی برا  ازیمورد ن  یمجرا  ستمیکه س

سیستم  کل    ت یکه در نها  دارد  یشتریب  یهاگاههیبه فضا و تک

  ی است که بخش  ن یکند. مشکل دوم ایرا بزرگتر م   4اندازی راه

و    شیها که در معرض گاز دودکش قرار دارد، دچار سااز لوله 

است که گاز دودکش که از کوره    نیآن ا  ل یشود، دلیم   ی پارگ

م ترکیباتشود  یخارج  غبار    حاوی  و  گرد  ذرات  و  خاکستر 

 .[1]است 

سرد و گرم    الیس  نیب  وب به طور متنا  زیکننده ناینوع اح

م  گرما  ویتبادل  فرآیند کند  استین  وستهیپ   لی  تحت   نی. 

صفحه دوار و صفحه ثابت   دو دسته  هاگرمکنشیپ   ،شرایط نیز

ثابت هستند. مشکل    ای  یچرخش  ا ی  ،ش یعناصر گرما  که  هستند

ا  یاصل پارگ  یدگییسا  نجایدر  ز  یو  است  گاز   رایصفحات 

خاکستر و    یپر از گرد و غبار است که محتوا  یدودکش ورود

 
1 Air preheaters 
2 Recuperative 
3 Regenerative 
4 Set up 

  ن یب  یها. مشکل دوم نشت گازها از شکافاست  ییبالا  سیلیس

ا  یهاسازه است،  ثابت  و  تا    نیدوار  گازها  بر    یادیز  حدنشت 

درنتیجه    گذاردیم  ریتأث  کنگرمشیپ عملکرد     ی براکه 

. مشکل صورت گیرد  بندیاست نشتی بهتر  از نشت  یریجلوگ

رو  گرید نسوخته  ذرات  همانطور   APHسطح    یرسوب  است. 

نسوخته   رسوبات  جار  یهوا  بهکه  دودکش    یسرد  گاز  و 

به دست    ژنیاکس  یاشتعال همراه با مقدار کاف   ی ، دمارسندمی

  که  کنند یم  سوخته شدنذرات شروع به    جهید که در نتیآیم

 شود. یم  کنگرمشیپ اوقات باعث انفجار در داخل  یگاه 

شبنم  یخوردگ انواع   ی مشکل  ،نقطه  در  عموماً  که  است 

د  یهاکنگرمشیپ  دودکشیم  ده یهوا  گاز  کوره   یشود.  از  که 

م کلر  ییهاندهیآلا  یحاو  شودیخارج  ،  هاسولفات  دها، ی مانند 

غ   و  گرد و  دما  رهیغبار  به  دودکش  گاز  چون  اشباع    یاست. 

انجام    دها یاس  چگالشکه در آن    یی دما  ی عنی)  رسد یم  یدیاس

مانند    ییدها یبه شکل اس  رهیو غ  دهایها، کلرسولفات  ،(شودیم

سا  کیدروکلریه  دیاس  ک،یسولفور  دیاس دچار    دها یاس  ریو 

لوله   چگالش این  .  شوندیم  میعان فولاددر  صفحات  و    ی ها 

APH  م لوله   یبخش  . شودیانجام  توسط    ا یها  از  که  صفحات 

به عنوان  نیدارند، بنابرا یکمتر ژنیاند اکساحاطه شده دهایاس

  دها یکه توسط اس  یکه بخش  ی در حال  ، کنندیآند عمل م   کی

اکس است  نشده  بنابرا  یشتریب  ژنیاحاطه  عنوان   نیدارد  به 

  ییایم یسلول الکتروش  کیکاتد به  -آند   نید. انکنیکاتد عمل م

خوردگیم  یمنته باعث  خود  نوبه  به  که  پا  ی شود    هیماده 

 شود. یم

  ش ی، عناصر گرماAPHتمام مشکلات مربوط به    انیدر م

ح  ای نقش  تنظ  ی اتیصفحات  دارند.    APHعملکرد    میدر 

شوند تا از  یم  ض یتعو نیمع  یدر فواصل زمان  نیصفحات همچن

  یررسبدرنتیجه،  حاصل شود.    نانیاطم  APHوقفه  یعملکرد ب

از اهداف این مقاله  صفحه  لی هوا به پروف  گرمکنشیپ   یوابستگ

آنجاباشدمی از  پ   یی.  دما  یچرخش  یهوا  گرمکنشیکه    ی در 

در تماس با گاز دودکش    سی ماتر  وارهیکند، دینسبتاً بالا کار م 

شود. در  یسرد منقبض م  الی شود و در تماس با سیمنبسط م

حال دماعین  ورود  ی،  جر  ، یگاز  خواص   ان،یسرعت  و 

ین امر منجر ا  کند کهتغییر می  یابه طور لحظه   یکینامیترمود

از  به تغییر شکل   ا[2]شود  نوع قارچی میماتریس    رییتغ  نی. 

نشت باعث  همچن  ی شکل  مکان  نیو  که  یم  ی کیاصطکاک  شود 

جد طور  حرارت  یبه  راندمان  امن  یبر    ریتأث  ستمیس  تیو 

 . [3]  گذاردیم
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 APH  یطراح  -2

شکل   در  که  است،    1همانطور  شده  داده    کنگرمشیپ نشان 

  ی است که به سبدها  یروتور مرکز  کیشامل    (RAPH)دوار  

سبدها  یسبدها  ای  المنت داخل  در  است.  متصل    ی چرخان 

گرما عناصر/صفحات  پشته   یشیالمنت،  صورت   ی نگهدار  یابه 

میم روتور  که  همانطور  نیشوند.  سبدها  روتور    زیچرخد،  با 

 .[4] چرخندیم ،پوسته کیاحاطه شده توسط 

 

 
 [4] از نوع دوار  ی هوا کنگرمشیمختلف پ یهاقسمت -1شکل 

 

نشان داده    2به دو قسمت که در شکل    RAPHمساحت  

  و چهار  سه   ، که البته نوعشودیم  میتقس  شده است )دو بخش( 

از یک    ،یدو بخش  کنگرمشی پ . در مورد  نیز وجود دارد  یقسمت

عبور    گری گاز سرد از بخش د  و   کند یگاز دودکش عبور م  بخش

کند که همه صفحات در  یم  نیکند. چرخش سبدها تضمیم

هوا م  یمعرض  قرار  گرم  و  دودکشرندیگیسرد  داغ  گاز   . ،  

م گرم  را  خود  بخش  به  مربوط  با  یصفحات  گرما  همان  کند. 

شود. باز  یسرد منتقل م  یچرخش سبد توسط صفحات به هوا

شوند.  یدودکش گرم م یهم، صفحات با برخورد با بخش گازها

از بخش گاز دودکش،    ریبه غ   یسه بخشکن  گرمپیشدر مورد  

د  بخش  به  زغال  تی)تقو  هیاول  یهوا  گریدو  شده  پودر  سنگ 

هوا و  دار  ی)هوا  هیثانو  یکوره(  امیاحتراق(  نوع    نی. 

پ   کنگرمشیپ  عنوان  هواشیبه    ز ین  1ژانگستروم   یگرمکن 

 . [5] شودیشناخته م

پ   [6]وارن   مورد  در  را  خود   ی هوا  کنگرمشیمطالعات 

کرد  ژانگستروم نتا  ندمنتشر  اساس  بر  حداقل    ،ی تجرب  جیو 

کرد.    دییها را تاروگاهیدر مصرف سوخت ن  یدرصد  10  اهشک

همکاران  یدریح سه   RAPH  یک  [7]  و  صورت  به    ی بعدرا 

 کی، آن را به عنوان  2فلوئنتو با کمک نرم افزار    ند کرد  یبررس

 
1 Ljungstrom 
2 Fluent 

آنها تأثیر عواملی مانند سرعت  .  ندمتخلخل در نظر گرفت  طیمح

و   ماتریس  ماده  مایع،  جرمی  جریان  نرخ  ماتریس،  چرخش 

کن مورد تأکید قرار گرمدمای هوای ورودی را بر عملکرد پیش

همکاران    .دادند و  ن  کیاز   [3]وانگ   یبرا  یلیتحلمه یروش 

دوار   یگرم کن هوا  ش یپ   کی   ی انتقال حرارت سه بعد  یبررس

ا  یمقطعسه  در  اصل  نی استفاده کردند.  تمرکز  رو  ی مقاله    ی بر 

 بود.  سیماتر یی دما عیتوز

 

 
 [5] دوار ی هوا کنگرمشیپ کی در  ییدما عیتوز  -2شکل 

 

اح  کنگرمشپیدر   ثابت  ایهوا    ا یصفحات    ،کننده صفحه 

گرما مقا  ،ی شیعناصر  پ  سهیدر    ،یچرخش  یهوا  کنگرمشیبا 

س عوض،  در  هستند.  و    یورود  یهوا  یمجرا  ستمیثابت 

تا همه صفحات در    شودیساخته م  یصورت چرخشبه   یخروج

 ههوا ب  کنگرمشیپ   نی. چنرندیسرد و گرم قرار گ  یمعرض هوا

 .شودیشناخته م زین 3روسمئول  یگرمکن هوا شینام پ 

لولهکن  گرمپیش   میمستق  یهالوله   از  یاشبکه از    ،یانوع 

رول    لیتشک صورت  به  که  است  یافتهشده  به    ا ی  گسترش 

م   ی هاورق  داده  جوش  در  یلوله  سپس  و   محفظه  ک یشوند 

م  یفولاد برا  نیاکه   شوندیمحصور  س  یمحفظه   ای  الیعبور 

ب از  ملوله   رونیگاز  عمل  دارا  ند کیها  ی،  ورود  یهادهانه  یو 

ورق لوله شناور    ن یب  یانبساط  درز  ک یهوا و گاز است.    یخروج

 (. 3)شکل  [8]  کندیهوا/گاز را فراهم م یبند، آبمحفظهو 

های  صفحات جداکننده میانی که به صورت موازی با ورق 

و جلوگیری   برای جداسازی مسیرهای جریان  دارند،  قرار  لوله 

لرزش  میاز  که  جریان  از  ناشی  لولههای  به  آسیب تواند  ها 

می استفاده  در  رایج   .[1]  شوندبرساند،  جریان  ترتیب  ترین 

به صورت جریان متقابل مایعات است، به    ایکن لولهگرمپیش

 
3 Rothemuhle 
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کند  ها عبور میاین معنا که گاز دود به صورت عمودی از لوله 

ها عبور و هوا به صورت افقی از یک یا چند مسیر خارج از لوله 

سیستممی این  طراحی  در  دور  کند.  برای  تدابیری  معمولاً  ها 

شود تا  زدن هوای سرد یا بازگشت هوای گرم در نظر گرفته می

را  از خاکستر  ناشی  آلودگی  و  انتهای سرد  در  بتوان خوردگی 

بازیابی  طراحی  انجام شده،  در تحقیقات  .[9]  کنترل کرد های 

می زمان  اجازه  مدت  برای  حرارت  انتقال  سطوح  که  دهند 

نتیجه کوتاه در  و  بمانند  باقی  اسیدی  شبنم  نقطه  زیر  تری 

می طراحی  انتخاب  این  یابد.  کاهش  خوردگی  تواند  خطرات 

را  سرد  انتهای  دماهای  که  حالی  در  بخشد  بهبود  را  کارایی 

های بخار بین  ها، کویلدر برخی از نصب  .[10]  کندکنترل می

کن هوا استفاده  گرمخروجی فن دمنده اجباری و ورودی پیش

کویلمی این  سرد  شوند.  انتهای  در  بالاتری  متوسط  دمای  ها 

می از  حفظ  اطمینان  و  خوردگی  از  جلوگیری  برای  که  کنند 

 .[10]  عملکرد مؤثر، به ویژه در نوسانات فصلی، ضروری است

الگوهای جریان هوا درون  CFD هایسازی شبیه  تحلیل  برای 

روند. این تحلیل به شناسایی مناطق  ها به کار میکنگرمپیش

را  طراحی  تغییرات  و  کرده  کمک  گرم  هوای  بازگشت  بالقوه 

اطلاع هوا  جریان  مدیریت  بهبود  میبرای    . [11] کندرسانی 

پیش طراحی  در  تدابیر  این  برای کنگرماجرای  هوا  های 

از خاکستر  ناشی  آلودگی  و  انتهای سرد  در  مدیریت خوردگی 

نیروگاه هوای  در  جریان  کنترل  با  است.  ضروری  بخاری  های 

می اپراتورها  گرم،  هوای  بازگشت  کاهش  و  زدن  توانند  دور 

را   خود  تجهیزات  عمر  و  داده  افزایش  را  عملیاتی  کارایی 

کنندطولانی برای    .تر  تاثیرگذار  پارامترهای  اجرای  مهمترین 

 تدابیر شامل موارد ذیل است:

 

 
 [8]و عملکرد آن  ی الوله کن نوع گرمشیپ -3شکل 

پ  افت فشار    ،یافتیباز  یهوا  یهاکنگرمشیافت فشار: در 

ح  ی ناش در  اصطکاک  ورود  ان،یجر  نیاز  در  شوک  و    ی افت 

همچن  یخروج انحناها  یناش   یهاافت  نیو  در   یاز  بازگشت 

. افت فشار  کنندیبه کاهش فشار کمک م  یهمگ  ان،یجر  ریمس

 .[12]دارد  میهوا نسبت مستق  یجرم ی با مجذور دب

صفر شروع    ی ممکن است با نشت  ی ابیباز  ی: واحدهاینشت

چرخه  انباشته  و  زمان  گذر  با  نشت  اما  کنند،  کار    ی هابه 

با تعمدهدیرخ م  یحرارت -یمنظم، نشت را م  یو نگهدار  ری. 

شده را   گرمشیپ   یهوا  یبیتقر  ینگه داشت. نشت   3%  ری توان ز

آنال  توانیم خروج  یورود  ژنیاکس  زیبراساس  ت  یو    نییعگاز 

 کرد.

فرسا  1ی گرفتگ گرفتگشی و  رسوب   ی:  بسته   یریگبه  و 

جر گذرگاه  گاز  ان یشدن  توسط  حرارت  ذرات   یانتقال  با  که 

  شود، یشده است، گفته م  یغن   یخاکستر و محصولات خوردگ

ذرات گرد و   لیماده به دل هیلا  کیحذف   شیکه فرسا  ی در حال

ورود در  معمولاً  و  است  بالا  سرعت  با  آن   یغبار  در  که  گاز 

م  ادیز  عتسر رخ  پدهدیاست  علت    شی فرسا  یامدهای.  به 

ناح  فیضع دادن  دست  از  ساختار،  و    هیشدن  حرارت  انتقال 

گاز   به  هوا  نشت  به  منجر  است  ممکن  که  اجزا  شدن  سوراخ 

با کاهش سرعت،    توانیرا م  ش یشود، خطرناک هستند. فرسا

ماده    کیاستفاده از    ایکردن    زهیگالوان  ده،ید  بیحذف مواد آس

است که به    یاماده  ،ور از فداشوندهظکنترل کرد )من  اشوندهفد

و    یبوده و با خوردگ هیرلایتر از فلز زفعال ییایمیلحاظ الکتروش

ز فلز  آن،  شدن  خوردگ  هیرلایفدا  فرسا  یاز  مصون   ش یو 

  یگاز دود در انتها  ی، دمایاکن لولهگرمشیپ   کیدر    (.ماندیم

به گونه اس  بهشده است که    یطراح  یاسرد    یدینقطه شبنم 

،  [6]  شودیکه زغال سنگ به طور کامل سوخته م  یبرسد. زمان

کاف  خاکستر    یمقدار  قرار )قلیایی(    2بادیاز  دسترس  در 

  جه ی را جذب کند و در نت  کی سولفور  دیاس  تواندیکه م  ردیگیم

 کند  یریها جلوگو کانال  یمبدل حرارت  یو خوردگ  یاز آلودگ

باشد، رسوب    7:1از    شتریب. اگر نسبت خاکستر به گوگرد  [13]

 ز ین  گرادیدرجه سانت  120  ریز   یدر دماها  یسرد حت  یدر انتها

نم اصلافتد یاتفاق  الزامات  انتقال    ،کنگرمشیپ   کی  ی.  سرعت 

  نیکم به رسوب است. ا  تیحرارت بالا، افت فشار کم و حساس

پروفا  یبه طور عمده به طراح  هایژگیو   ی شیعناصر گرما  لیو 

 دارند.   یتگبه کار رفته بس
 

1 Plugging 
خاکستر  (Fly ash)  یبادخاکستر    2 از  است  روش    یعبارت  با  که 

با    یهاروگاهین   یخروج  یاز گازها  ی کیصورت مکان ه  ب   ایساکن    تهیسیالکتر

 .گرددی م یسوخت زغال سنگ جمع آور
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 APH عملکرد  -3

هواگرمشیپ   کیعملکرد   ز  تا  ژانگستروم  یکن  به    یادیحد 

گرما  ایهندسه   عناصر  آن   ش یمشخصات  در  شده  استفاده 

پروف  یبستگ گونهلیدارد.  به  باعث  شده  یطراح  یاها  که  اند 

و افت   یریگگرمکن هوا و کاهش رسوبشیراندمان پ   شیافزا

عملکرد    که  ند ثابت کرد [14]   نو همکاراوالوج  شود.  یفشار م

مشخصات عناصر   ریتحت تأث  ژاگستروم  یکن هواگرمشیپ   کی

را بر   ی. آنها مطالعه تجربردیگ یم  قرار،  استفادهمورد    یشیگرما

پروفا  یرو صافمختلف    لیدو  صورت  به  یکی  دیگری    1که  و 

  یعملکرد  یهایژگیو  انجام دادند.   باد  نلتو  ، را دربود  2دار موج

ر  نیا اعداد  در  ارز  نولدزیعناصر  مورد  مقا  یابیمختلف    سهیو 

نها در  و  گرفت  ا  ل یپروفا  ت یقرار  پ   نیبهتر  شد.    شنهادیدو 

هواگرمشیپ  مقا  ژانگستروم  یکن  پ   سهیدر  هر  کن  گرمشیبا 

و    نانیاطم  تیثابت، قابل  عملکرد  ل یبه دل  گری د  یاحتراق  یهوا

پذ  گسترده  یریانعطاف  طور  به  برق    یاسوخت،  صنعت  در 

 شود. یاستفاده م

پ   یعوامل کارکرد  شدن  مختل  در  نقش    کنگرمشیکه 

آب نشت  معمولاً  ظرفدارند  کاهش  و    تیبند،  حرارت  انتقال 

  یرسوب، گرفتگ   ل یمورد استفاده به دل  ی شیجذب عناصر گرما

خوردگ ق  یو  از  خاکستر  انتقال    ز ین  زریاکونوما  فیهستند. 

پ   تواند یم عملکرد  کاهش  کند.    گرمکنشی به  کمک  هوا 

مجار  بساطان  یدرزها و    یگاه   زین  یو  بالادست  در  اوقات 

فرساکنگرم  ش یپ   دستنییپا دچار  اشوندیم  شی ها    ن ی. 

ب   نیهمچن  ش یفرسا از  به  حاش  نیمنجر  عملکرد    هیرفتن  و 

م گرم  شیپ   فیضع تعمشودیکن    کی  یاساس  راتی. 

را صرف    یادیموانع زمان ز  نی غلبه بر همه ا  یبرا  گرمکنشیپ 

 . کند یم

 

 کن گرمشی عملکرد پ  یهاشاخص  -1-3

ا  یبرا با    کنگرمشیپ   کیعملکرد    ایآ  نکهیدانستن  مطابق 

شده    فیتعر  یعملکرد خاص  ی هاشاخص   ر،یخ  ایالزامات است  

.  شودیاستفاده م  یعملکرد مبدل حرارت  یابیارز  یاست که برا

شده انجام  ر  مطالعه  مورد   یمختصر  دهیا  ،[15]  یتوسط  در 

 دهد. ی ها به دست مشاخص نیا

ا1 بر  فرض  هوا:  نشت  ا  نی(  که  طور   نیاست  به  نشت 

که به صورت   دهد یگاز رخ م  یهوا و خروج  یورود  ن یکامل ب

جر  یدرصد ورود  انیاز  آبیم  انیب  یگاز    ی هایبندشود. 

بند  یمختلف نشت   ، یمحور  یهایبندآب  ،ی شعاع   ی هامانند 

 
1 Flat Notched Crossed 
2 Double Undulated 

ارائه   ینشت  نیاز ا  یریجلوگ  یبرا  رهیو غ   یطیمح  یهایبندآب 

زیم هوا  ینشت  رایشود  راندمان  کاهش    گرمکنشیپ   یباعث 

 . شودیم

 ی: به عنوان نسبت افت دما(GSE)  3گاز   یبازده جانب(  2

پ  به دما  گرمکنشیگاز در سراسر  .  شودیم  فیتعر  4سر   یهوا 

 : که ییجا

 = افت دمای گاز inT)گاز دودکش(  – outT)گاز دودکش( 

 = دمای سر  inT)گاز دودکش(  – inT)هوا( 

ظرف:  X  نسبت(  3 نسبت  عنوان   یهوا  ییگرما  تیبه 

پ   یعبور ظرف  گرمکنشیاز  به  دودکش    ییگرما  تیهوا  گاز 

به رطوبت    Xشود. نسبت  یم فیهوا تعر  کنگرمشیاز پ   یعبور

گاز و هوا، نشت از   یجرم  انیسنگ، نفوذ هوا، نرخ جردر زغال

دودکش    ژهیو  یگرما   نهایتاً   و  کنگرمشیپ   قیطر گاز  و  هوا 

 . رددا یبستگ

فشار هوا و گاز دودکش در هنگام    رییافت فشار: به تغ(  4

از   برا  کنگرمش یپ عبور  کم  فشار  افت  دارد.  عملکرد   یاشاره 

 . شودیداده م حیگرمکن هوا ترجشیپ  کیبهتر 

دما(  5 دما   یافت  دودکش:  کاهش    یگاز  دودکش  گاز 

گرما  رایز  ابد ییم عناصر  به  را  هوا گرمشیپ   ی شیگرما  کن 

 کند. یمنتقل م

 بویلر منتقل شده به    یکه هوا  یهوا: زمان  یدما  شی( افزا6

  سهیدما در مقا  رد، یگیقرار م  ی شیگرما   ی هادر تماس با المنت

هوا دما  یورود  یبا  افزا  ی در  و    ی شروت  .ابد ی یم  شیبالا 

عملکرد    یهاشاخص  یبر رو  ی مطالعه تجرب  ک ی  [16]  همکاران

کردشیپ  ارائه  و  گرمکن  داده  یشی آزماه  اساس  بر    یهارا 

  روگاه ین)  LANCO-UPCLمعمول به دست آمده از    یاتیعمل

در    Nagarjuna  یحرارت انجام (  Udupi  ،Karnatakaواقع 

شاخصدادند.   مختلف  این  تنظیمات  انجام  از  بعد  و  قبل  ها 

صفحه گردید  ،فاصله  ثبت  مشاهدات  نتایج  و  شدند    .ارزیابی 

فاصله صفحه بخش    میداد که نشت هوا پس از تنظ  نشان   جینتا

تدر  یشعاع  بندنشت با  افتیکاهش    جیبه  که  شد  مشاهده   .

ب مساحت  ب  ن یکاهش  گاز  سمت  به  محفظه    نیهوا  و  روتور 

جانب  شیپ  بازده  هوا،  تدر  ی گرمکن  به  .  افتی   ش یافزا  جیگاز 

نسبت    نیهمچن که  شد  تنظ  Xمشاهده  مختلف    ماتیبا 

شعاع بخش  افزا  یانتها  ، یصفحات  سرد  و  ثبت    یشیگرم  را 

گرمکن  شیدهد که حداکثر گرما در پ ینشان م   که  کرده است

 شود. یم افت یهوا باز

 

 
3 Gas side efficiency 
4 Head 
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 APHنشت    -2-3

، نشت ژانگستروم  ای  یکننده چرخش  ایاح  یهوا  کنگرمشیپ   در

  کنگرمشیپ نه تنها راندمان    ن ی. ا[17]  عمده است  شکلم  کی

  شیافزا  زیرا ن  روگاهین  یکل  یدهد، بلکه نرخ گرما یرا کاهش م

شکل  یم در    یرهایمس  4دهد.  را  نشت    ک یمختلف 

 . [18] دهد ینشان م کنگرمشیپ 

 

 
 [18] هوا و گاز دودکش  انیعبور جر  -4شکل 

 

 سرد.  یمعمول یهوا انی: عبور جر1 ریمس •

 گاز.  انی: عبور جر2 ریمس •

هواA  ریمس • فن    طیمح  ی:  مستق  FDاز  به    ماًیکه 

 کند. ینشت م APHگاز  یخروج

از گرمپیش FD : جریان هوای فنB  ریمس • شده که 

خارج  ایلولهکن  گرمپیش آن  از  یا  کرده  عبور 

 .شودمی

گرمکن  پیشکه از    یطیمح  FDفن    ی: هواC  ریمس •

 کند. یهوا عبور م

 بخار. گ ی: خروج گاز داغ از دD ریمس •

 FDاست که از فن    یسرد  یهوا  میانتقال مستق ،  1  ریمس

اجبار به  ی)کشش   )APH    به   2  ریمس.  دیآیم   بویلرو سپس 

م  ریمس نشان  را  دودکش  م یگاز  کوره  از  که  از   دیآیدهد  و 

القا  ID  فن  قیطر اجزا یی)کشش    شود. یمنتقل م  گرید  ی( به 

م  A  ریمس هواینشان  که  فن    ییدهد  از  از    دیآیم  FDکه 

APH   پ بالا  طر  ردیگیم  یشیاز  از  ب  IDفن    قیو   رونیبه 

پس    FDفن    یدهد که هواینشان م   B  ریکند. مسیحرکت م

توسط   گرم شدن  جا   APHاز  به    یبه  فن    بویلررفتن    IDاز 

م   ی طینشان دهنده نشت مح  Bو    A  یرهایسشود. میخارج 

مس نشت  نشان  Dو    C  یرهایهستند.  هستند    1برمیاندهنده 

هوا آن  در  با    یکه  تماس  بدون  دودکش  گاز  و  سرد 

 ی ر یجلوگ  یکنند. برایبه مقصد مربوطه حرکت م  کنگرمشیپ 

انواع عمده آب  بندی ضروریآبنشت،    نیاز ا   ی هایبنداست. 

استفاد ن  همورد  آب  هاروگاهیدر  از  شعاع عبارتند  بند  آب  ،ی بند 

 .یطیبند محو آب یبند محور، آبپس یبا

همکاران    یامطالعه و  کومار  توسط  رو  [19]که   یبر 

از طراح  طیدر شرا  یهوا  یهاعملکرد گرمکن  یابیارز  یخارج 

پ   یانجام شد، اطلاعات کاف  بهبود گرمشیدر مورد نشت  کن و 

ارائه م آن  آنها  دهدیعملکرد  مقاله  از    ان یمدل جر  کی.  ساده 

و    کندیم  لیو تحل  هیکننده دوار را تجزاءیاح  یهاکنگرم  شیپ 

 : کند یم یبندرا به دو دسته طبقه عینشت ما

ناش1 نشت  با    ی (  دودکش  گاز  عبور  با  فشار:  ازاختلاف 

از س بالا  با هوا  یکسر  ،یبندآب   ستمیفشار  آن  سرد کم    یاز 

م مخلوط  بنابراشودیفشار  ا  نی.  نشت  نجایدر  اختلاف   یعامل 

 . [20]فشار است 

 ان یاز جر  یکه بخش  افتدیاتفاق م   ینشت حامل: زمان(  2

عنصر روتور به دام افتاده    یخال   یفضاها  ای ها  گاز که در حفره

 . شودیمنتقل م گر یگاز د انیاست، در طول چرخش به جر

هستند که    یاضاف  یفضا  یدارا  هاکنگرم شیاز پ   یاریبس

م اجازه  آنها  ضع  دهدیبه  عملکرد  مشاهده  صورت  در    ف، یتا 

پ   یرا در خود جا  یاضاف  شی عناصر گرما -شیدهند. اما همه 

عناصر    ،یموارد نیندارند. در چن ی اضاف یهوا، فضا  یهاگرمکن

جد  ی میقد  ش یگرما مجموعه  المنت  یدی با  ش  ی گرما  یهااز 

 . شوند یم نیگزیجا

 

 عناصر گرمایشی  -3-3

گرما پ   ی شیعناصر  در  استفاده  از   یهاگرمکن  شیمورد  هوا 

کورتن   آل  HSLA  ی عنیفولاد  کم  بالا(    اژی)فولاد  استحکام  با 

داده    حیترج  شیعناصر گرما  یاند. فولاد کورتن براساخته شده

زیم بالا  نیا  رایشود  مقاومت  خوردگ  ییماده  برابر  و    یدر 

م  یحرارت  تیو هدا  شیفرسا ارائه  مشخصات    .[14]  دهدیبالا 

-شیبر عملکرد پ   زیمورد استفاده ن  یشیگرماهندسه عناصر    ای

تأثگرم پروف  یادیز  ریکن  هندسه  اساس  بر  هفت    لیدارد.  به 

 : ند ازاشود که عبارتیم یبندنوع طبقه 

داشتن فرم    یدار به معناموج  :(2)دوبل مواج  DU  نوع  (1

، انباشته شدن متناوب  DUمشترک عنصر    ی ژگیمواج است. و

 
1 Bypass 
2 Double undulated 
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موج  یهاورق  ورق المان  با  موجاس  ییها دار  دو  هر  که  دار ت 

 دهد. یرا نشان م DUنوع  ینما 5شکل  د.هستن

 

 
 DU [21]نوع   ینما -5شکل 

 

عنصر    یکربندیپ   نیا  :DL1  نوع  (2 با    DNمانند  است، 

  رند، یگیحال، عناصر به صورت آزاد در داخل سبدها قرار م  نیا

م  نیبنابرا تا  یعناصر  دم  نچیا  1توانند  طول  به    دنی در  دوده 

 جلو و عقب حرکت کنند. 

مقا  نیا  :DN2  نوع  (3 در  عناصر    سهیصفحات    DUبا 

قابل و  کمتر  رسوب  بهتر  زیتم  تیمعادل،  ارائه   یکردن  را 

افت فشار و انتقال حرارت    یها یژگیحال و  نیدهند و در ع یم

را نشان    DN/DLنوع    ینما  6کنند. شکل  یمشابه را حفظ م

 . دهدیم

 

 
 DN/DL [21]نوع   ینما -6شکل 

 

  ی هایژگیو  7شکل    :( ارداریش  طحسم)  3FNC  نوع  (4

نوع صفحه   نیدهد. ایرا نشان م  FNCصفحات نوع    یساختمان

افت فشار کمتر  یعملکرد حرارت و  عنصر    یبالاتر  به  نسبت  را 

م  DUاستاندارد   ایارائه  کاربردها  عمدتاً  نیدهد.    ی در 

م  یریگرسوب  استفاده  گاز  و  نفت  مانند  زیکم    زیتم  رایشود 

 .دشوار است اریبس ل یپروفا نیا اصرکردن عن

 

 
 FNC [21]نوع   ینما -7شکل 

 

شکل    :(4تخت  یدگی)بر  NF  نوع  (5 در  که   8همانطور 

ا است،  شده  داده  شامل    نینشان  مسطح   کیصفحه  صفحه 

  ن یترجیصفحه کاملاً صاف است. را  کیو به دنبال آن    ارداریش

 
1 Double notched loose packed 
2 Double notched loose packed 
3 Flat notched crossed 
4 Notched flat 

با فضا  ی هاشکاف  یاست که دارا  NF6  یکربندیپ    ی بزرگ و 

برا و  است  بالا   ی هاسنگزغال  یباز  .  است  آل دهیا  ، خاکستر 

نقطه کم  یهاسوخت   یبرانیز    NF3.5پیکربندی   با  رسوب 

 .، مناسب استبالا  دیشبنم اس

 

 
 NF [21]نوع  ی نما -8شکل 

 

  نها یدهد. اینوع را نشان م  هینما   9شکل  :    NU .5  نوع  (6

به جا  NF  یبه سر  هیشب اما  ورق    ک یورق صاف،    یهستند، 

 .کنندیموجدار را حمل م

 

 
 NU [21]نوع  ی نما  -9شکل 

 

معمولاً فقط    ل یپروف  نی ا  :)موجدار موجدار(  CU  عنو  (7

واحدها طب  یدر  م  یعیگاز  را شود.  یاستفاده  کارایی  بهترین 

دارد با گازها  زمانی  با چگال   یکه  هنگام    یدودکش  به  کم در 

شود  یعیطبگاز    مانند  یگاز  یهاسوخت   کارگیری   .استفاده 

  که در آن،  دهدیرا نشان م  CU  لیپروف  یهایژگیو  10کل  ش

سطح انتقال حرارت ارائه    شیافزا  یصفحات با مقطع راه راه برا

 . [22]اند  شده

 

 
 CU [21]نوع  ی نما -10شکل 

 

 عناصر گرمایشی آزمون   -1-3-3

پروفیل حرارت  انتقال  سطوح  مختلفآزمایش  هدف  ،  های  با 

بهینه جهت  مناسب،  پروفیلی  انتقال ویژگیسازی  یافتن  های 

 
5 Notched Undulated 
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پیش یک  کارایی  و  انجام میگرمحرارت  هوا  به    شود. کن  لازم 

تاکید است که با توجه به نیاز به تعیین ضریب انتقال حرارت، 

طور   به  و  حرارتی  عنصر  هندسه  شناسایی  پارامترها  مهمترین 

های جریان و همچنین جرم یک  خاص قطر هیدرولیکی کانال

 . [ 23] باشدعنصر منفرد می

 

 افزاری تجزیه و تحلیل نرم -2-3-3

همکاران   و  نرم  [ 24]دیلیپ  تحلیل  و  روی  تجزیه  بر  افزاری 

پروفیل .  ند های صفحه مختلف انجام دادعناصر گرمایشی روی 

نرموفیلپر از  استفاده  با  ابتدا  و    Pro-Eافزار  ها  یافتند  توسعه 

انجام تجزیه و تحلیل   برای    ANSYS CFXبه    CFDسپس 

واحد   یک  شدند.  برق    KLTPSمگاواتی    70وارد  )ایستگاه 

ذغال کوچحرارتی  داده1سنگ  دریافت  برای  عملیاتی  (  های 

بود.   نظر  تحت  واحد    APHآزمایش  برای    70این  مگاواتی 

هایی مانند دمای ورودی به خروجی هوا و گاز  آوری دادهجمع 

دودکش، فشار ورودی به خروجی هوا و گاز دودکش، ترکیب  

پروفیل   بود.  پایش  تحت  دودکش  گاز  خواص  و  دودکش  گاز 

استفاده   مورد  گرمایشی  شفاف    NF  ،ACEعناصر  )المان 

بود. شرایط مرزی اعمال شد و    CUو    FNC  ،NUپیشرفته(،  

بر روی هر پروفیل صفحه برای به دست   CFDتجزیه و تحلیل  

آوردن مشخصات دمای خروجی گاز دودکش انجام شد. سپس  

با    APHکارایی   نتایج  پروفیل صفحه محاسبه شد و  برای هر 

نوع  به  حرارت  انتقال  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  مقایسه  هم 

صفحه مورد استفاده در پیش گرم کن هوا بستگی دارد  پروفیل 

پروفیل   پروفایل  NFو  تمام  بین  در  مورد کارآمدترین  های 

 مطالعه بود. 

 

 آزمون تجربی  -3-3-3

دو روش برای   [14] در مقاله ارائه شده توسط والوج و همکاران

نام به  انتقال حرارت  عناصر  عملکرد  زمان  تعیین  آزمایش  های 

و مطالعات جریان سرد در    ، باقیمانده  است که  شناسایی شده 

 زیر توضیح داده شده است: 

( تست زمان باقیمانده: مدت زمانی است که توسط هوا  1

صرف   دیگر  طرف  به  عنصر  طرف  یک  از  کردن  طی  برای 

پیمایش هوا  می با طول  به طور مستقیم  باقیمانده  زمان  شود. 

متناسب است که به نوبه خود با مساحت سطح صفحات نسبت  

مساحت   معنی  به  زیاد  هوایی  پیمایش  طول  دارد.  مستقیم 

زیرا  است،  بالا  حرارت  انتقال  معنای  به  که  است  بالا  سطح 

 
1 Kutch Lignite Thermal Power Station 

انتقال حرارت از طریق همرفت در مورد عناصر گرمایشی انجام  

انتقال  می ضریب  باشد،  بیشتر  باقیمانده  زمان  چه  هر  شود. 

پروفیل روی  بر  مطالعه  این  است.  بیشتر  های  حرارت صفحات 

انجام شد و به این نتیجه رسید که عناصر  DUو  FNCصفحه 

FNC  نسبت به عناصرDU .زمان باقیمانده بیشتری دارند 

راه2 شامل  سرد:  جریان  مطالعات  یک  (  آزمایشی  اندازی 

ها برای تعیین پارامترهای عملکرد  تونل باد است. سپس تنظیم

پروفایل میبرای  استفاده  مختلف  صفحات  شود.  های 

گیری ضریب روشی را برای اندازه  [23]بوتریموویچ و همکاران  

استفاده در  انتقال حرارت ماتریس یا عناصر گرمایشی مورد  ها 

تصور  مبدل کردند.  پیشنهاد  دوار  احیاکننده  حرارتی  های 

کارآمد  می روش  یک  دمشی  تک  اصطلاح  به  روش  که  شود 

حرارت   انتقال  ضریب  میانگین  تجربی  تعیین  در   αبرای 

از عناصر حرارتی است. مبدل احیاکننده متشکل  های حرارتی 

عناصر   واقعی  سطح  مساحت  اساس  بر  حرارت  انتقال  ضریب 

عنصر   و  گاز  بین  همرفتی  حرارت  انتقال  و  است  حرارتی 

می نظر  در  را  دیوار  سطح  روی  مورد  گیرد.  حرارتی  روش  در 

مقایسه دمای    ر پایهب  α، میانگین ضریب انتقال حرارت  بررسی

گاز )که در ماتریس    هایویژگی  همچنین  گردید. واقعی تعیین  

با    ی شود( در خروجی ماتریس آزمایشگرم یا سرد می  یآزمایش

یک از  پیش  استفاده  نظری  بین    . شدبینی  مدل  توافق 

بینی نظری به ضریب انتقال  های دمای تجربی و پیشپروفایل

بستگی دارد که در مدل نظری انتقال حرارت اعمال    αحرارت  

میشاخه  CFDشود.  می که  است  علم  از  حل  ای  با  تواند 

و   تجزیه  به  عددی  آنالیز  کمک  با  ریاضی  پیچیده  معادلات 

واکنش حرارت،  انتقال  سیال،  جریان  و  تحلیل  شیمیایی  های 

سیستم  یک  طراحی  در  بالقوه  طور  به  این  کند.  کمک  غیره 

سازی با  یابی یا بهینهمبدل حرارتی از ابتدا و همچنین در عیب

پیشنهاد اصلاحات طراحی مفید است. برخی از کدهای تجاری  

CFD    از عبارتند  شوند  می  استفاده  اغلب  ،  FLUENTکه 

CFX  ،STAR  ،CD  ،FIDAP  ،ADINA  ،CFD2000  و  

PHOENICSپایه مدل  این  تغییرات  .  از  بسیاری  برای  ای 

با حذف سادهب هنوز  و  فرض شده  سازییشتر شد  متعدد  های 

نویسنده تحلیلی    ،توسط  حل  راه  یک  آوردن  دست  به  برای 

مدل معادلات  است.  د  ،برای  توسعه  حال  کمیر  مطالعه    ی ک 

  یراه، با بررسبا سطح راه  یمبدل حرارت  یدرباره عملکرد حرارت

زوا  راتییتغ و  ارتفاع  به  گام  نسبت  در  مختلف   یایمختلف 

سازی بهینه  سپس  .انجام شد  [25]و همکاران    وفالویتوسط ک
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موج  سطوح  مختلف  طراحی  موجدگی  زوایای  با  متقاطع  دار 

 مورد بررسی قرار گرفت.   75و   60، 45، 30مانند 

 

 دستگاه آزمون  -4-3-3

تحل  هیتجز راه  APH  یتجرب  لیو    ک ی  یشیآزما  یاندازشامل 

نشان داده شده    11. همانطور که در شکل  [ 14]  تونل باد است

  ک یدر وسط و    ی شیبخش آزما  ک یبخش همگرا،    ک یاست، از  

 شده است. لیکننده تشکبخش پخش

 

 
 [14] اندازی تونل بادراه -11شکل 

 

آیرودینامیکی  تحقیقات  برای  که  است  ابزاری  باد  تونل 

می میاستفاده  نگه  وسط  در  را  نمونه  یا  جسم  و  شود.  دارند 

می آن  روی  از  عبور  برای  را  یک  سیال  باد  تونل  یک  سازند. 

موقعیت واقعی را که در آن سیال ساکن است و جسم در آن  

می میحرکت  معکوس  ثابت  کند،  جسم  تونل،  داخل  در  کند. 

کند. واحد محرک از یک فن،  است و سیال روی آن حرکت می 

دمنده یا کمپرسور متصل به یک موتور الکتریکی تشکیل شده  

تونل بستگی دارد. کمپرسور  است. محل موتور محرک به نوع 

کند که در یک محفظه  یا دمنده یا فن جریانی از هوا ایجاد می

می وارد  اتبزرگ  گیج  به  مجهز  محفظه  این  و  شود،  صالات 

مجموعه ای از ساختار لانه زنبوری است تا جریان صاف شود و  

شرایط ناهنجاری کم،  بسیار  سرعت  موارد  در  شود.  برطرف  ها 

نشینی وجود دارد. این محفظه نزدیک به سکون در محفظه ته 

پایین در  واقع  همگرای  بخش  به  را  میجریان    رساند. دست 

با سرعت   یک جت  با  را  آزمایش  بخش  نازل،  یا  بخش همگرا 

می تغذیه  با  یکنواخت  اینجا  در  آزمایش  مورد  مدل  کند. 

شود. همچنین یک پنجره شفاف بر  پشتیبانی مناسب ثابت می

دیواره  بتوان روی  تا  است  شده  تعبیه  آزمایشی  قسمت  های 

اندازه ابزار  و  آزمایش  کرد.  نمونه  کنترل  درستی  به  را  گیری 

گ آزمایش  بخش  از  را  جریان  نسبتاً  دیفیوزر،  فشار  با  و  رفته 

 کند. بالایی به اتمسفر تخلیه می

تست  وسط  بخش  در  گرمایشی  عناصر  یا  صفحات 

می داده نگهداری  عبور  بار  اولین  برای  دودکش  گاز  شوند. 

میمی گرم  عناصر  بنابراین  یا  شود  دمنده  سپس  شوند. 

می ایجاد  مکش  اثر  یک  دیفیوزر  به  متصل  که  کمپرسور  کند 

می عبور  گرمایش  عناصر  از  را  سرد  کلی  هوای  ایده  دهد. 

کن هوای ژانگستروم با استفاده از  گرمسازی وضعیت پیششبیه 

کند،  این تونل باد است. پس از گرم شدن، هوای سرد عبور می

می منتقل  هوا  به  صفحات  از  افزایش گرما  رو  این  از  و  شود 

می مشاهده  سرد  هوای  برای دمای  سرد  هوای  سرعت  شود. 

اندازه رینولدز  اعداد  از  میطیفی  آن  گیری  اساس  بر  که  شود 

های  ضریب اصطکاک، افت فشار و ضریب انتقال حرارت پروفیل

شود. در آزمایش انجام شده توسط والوج و صفحه محاسبه می

اندازه[14]  همکاران از یک سرعت،  استفاده  با  -گیری سرعت 

سرعت  TSIسنج   شد.  الکترونیکی    TSIسنج  انجام  مدل 

بادسنج   بادسنج سیم داغ است.  سیم داغ شامل یک  پیشرفته 

متر است که بین دو چنگک میلی  005/0  سیم کوچک با قطر

داشته می تا دمای  نگه  آن  از  الکتریکی  عبور جریان  با  و  شود 

گرم می گاز معینی  جریان  به  سیمی  چنین  که  هنگامی  شود. 

شود، به دلیل انتقال حرارت همرفتی از عنصر سیم به  وارد می

پایین دمای  تا  را  داغ  سیم  میگاز،  خنک  چه  تری  هر  کند. 

انتقال حرارت از سیم بیشتر باشد، ضریب انتقال حرارت سیال  

بنابراین   دارد  مستقیم  نسبت  سیال  با سرعت  که  است  بیشتر 

 ( محاسبه کرد.1معادله ) را ازتوان سرعت می

(1) a h
e

V D
R




=  

 که:

(2) 

 

(3) 1.293 273

(273 )avrt



=

+
 

بالا   روابط  رینولدز،    eRدر  هیدرولیک   hDعدد  قطر 

صفحه،   حسب    μپروفیل  بر  هوا    ρو    ثانیهپاسکالویسکوزیته 

است.   مکعب  متر  بر  کیلوگرم  حسب  بر  هوا  ضریب  چگالی 

 شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می fاصطکاک 

(4) 
2

2

a

h

fLVP

D


=  

و   Lکه   متر  بر حسب  باد  تونل  در  آزمایش  مقطع  طول 

P∆  فشار میلی  اختلاف  حسب  میبر  آب  ستون    باشد. متر 

فاکتور  ریبض در 1کولبرن   یا  که  است  بعد  بدون  عدد  یک   ،

 
1 Colburn j-factor 
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به کار می و جرم  انتقال حرارت  به محاسبات  این ضریب  رود. 

چیلتون آنالوژی  در  کلیدی  پارامتر  یک  عمل -عنوان  کولبرن 

های انتقال حرارت، جرم و مومنتوم را به هم کند که پدیدهمی

به ویژه در کاربردهای مهندسی،  مرتبط می آنالوژی  این  سازد. 

از رابطه   های حرارتی، بسیار مفید استمانند طراحی مبدل و 

 شود:زیر محاسبه می

(5) 
1

3

 coefficient

.Pre

Nu
Colburn

R

=  

ناسلت نشان  Nuکه   عدد  عدد  نشان  Prو    1دهنده  دهنده 

در   باشند.می  2پرانتل ابزاری حیاتی  فاکتور کولبرن  نهایت،  در 

مهندسی حرارتی و سیالات است که چارچوبی برای تحلیل و 

فراهم  پیش جرم  و  حرارت  انتقال  فرآیندهای  کارایی  بینی 

 . د کنمی

دمش  کیتکن   افتنی  یبرا  تواند یم  نیهمچن  [23]  ی تک 

ماتر  بیضر حرارت  هوا   کنگرمشیپ   ک ی  یهاسیانتقال 

  دمشی روش تک    ی شیآزما  بخش  دوار استفاده شود.   کنندهایاح

شکل    کیدر   در  که  همانطور  باد  شده    12تونل  داده  نشان 

 شود. یاست انجام م

 

 
 [23] ی تک دمش کیانتقال حرارت با تکن یریگاندازه   دهی ا -12شکل 

 

تونل، معمولاً کل    ش یمحفظه آزما  یهاتیمحدود  لیبه دل

فقط    ش یآزما   نیکرد، بنابرا  شیتوان آزمایرا نم  یمبدل حرارت

مورد استفاده در   یمتشکل از عناصر حرارت  سیماتر  کیشامل  

دما و فشار در   یریگاست. نقاط اندازه ی واقع یحرارت دل مب کی

م  سیماتر  یو خروج  یورود قرار  اختلاف  رندیگیتست شده   .

استات جر  نییتع  یبرا  کیفشار    ی اصطکاک  انیمقاومت 

ا[26]  شودیم  یریگاندازه بر  از    انیسرعت جر  ن،ی. علاوه  گاز 

 شنهادیشود. ممکن است پ   یریگاندازه  د یبا  زین  سیماتر  قیطر

دمامی که  ماتر  یگاز  یشود  در    د ی با  ابدییم   انیجر  سیکه 

دما  ن یکلو  20تا    10حدوداً   از  ممکن    طیمح  یبالاتر  باشد. 

از   از   یکیالکتر  ش یگرما  چیپ میس  کیاست  شده  ساخته 

 
1 Nusselt 
2 Prandtl 

سرعت مورد   ی همگن  لیبه دل  استفاده شود.  ی مقاومت  یهامیس

جر  د یبا  ی شیگرما  چیپ   م یس  از،ین کمتر  امکان  حد  را    انیتا 

گاز    یبر مشخصات دما  نیهمچن  چیپ میمختل کند. ساختار س

روشن   از  پس  آمده  دست  تأث  ایبه  آن  کردن    ر یخاموش 

 م یترس  یاعمال شده برا  یگذارد که از نقطه نظر مدل نظریم

بودن    است.   ممه  یریگاندازه  جینتا همگن  به  توجه  با 

ن  ی هالیپروف مورد  مدل  از یسرعت    شنهادیپ   ،ینظر  یهادر 

(  یلانه زنبور  سی)به شکل ماتر  انیکننده جرصاف  کی  شودیم

  ریبردن تأث  نیاز ب  ی. برا[27]   ردیقرار گ  شی قبل از بخش آزما

ا خروج  جادیاختلالات  هندسه  در  صاف    کیتونل،    یشده 

جر ن  ان یکننده  خروج  دی با  زیمشابه  آزما   یدر  قرار    ش یبخش 

 لازم است: ریز طیشرا ،یریگداده شود. قبل از اندازه

 گاز حالت ثابت است )سرعت ثابت(  انیجر •

اندازه • قسمت  در  محور  یریگدما  جهت  و    یدر 

 ثابت و برابر است. ی شعاع 

  س یماتر  یو خروج  یورود  نیاختلاف فشار ب  یریگاندازه

اندازه  شیآزما جمله  از  م   یریگشده،  گاز،  برایسرعت    یتواند 

در مقابل    f  بیاز ضر  یبه عنوان تابع  یمقاومت اصطکاک  نییتع

همانطور که در    نجا یتفاوت در ا  استفاده شود.  eR  نولدز،یعدد ر

استفاده   یاست که به جا  نینشان داده شده است ا  13شکل  

برا عناصر،    یاز گاز دودکش    یکیالکتر  ی بخار  کیگرم کردن 

المنت از  قبل  هوا  یبرا  یشی گرما   ی هادرست  کردن   ی گرم 

م  یورود به    یارائه  را  همان  بعداً  که  منتقل   صفحاتشود 

 کند. یم

 

 
نقطه   -2 یبررس  یهابسته المان -1کامل   یریگگاه اندازهدست -13شکل 

کننده    کسوی  -4 گرم کردن هوا ی برا  یبرق ی بخار  -3 فشار   یریگاندازه

 [23] پخش کنند  -DEBIMO 7شمع عناصر  -6 فن -5  انی جر

 

 نولدز یپارامترها به عدد ر یوابستگ  -5-3-3
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ضر  یشیآزما  یهایژگیو و    بیمانند  فشار  افت  اصطکاک، 

متفاوت است. فرمول    Re  نولدزیانتقال حرارت با عدد ر  بیضر

ب  (6) ر  بیضر  نیرابطه  عدد  و  نشان   نولدزیاصطکاک  را 

 دهد. یم

(6 ) 0.446

,1.1835Reair inf −=  

میضر حرارت  انتقال  بدون  یب  عدد  یک  صورت  به  تواند 

 در مقابل عدد رینولد j بعد به عنوان تابعی از ضریب کولبرن

Re   گیری اختلاف فشار بین ارائه شود. به همین ترتیب، اندازه

گیری  ورودی و خروجی ماتریس آزمایش شده، به همراه اندازه

عنوان سرعت گاز، می به  تعیین مقاومت اصطکاکی  برای  تواند 

فنینگ ضریب  از  رینولدز f تابعی  عدد  مقابل  مورد   Re در 

 j های زیر برای ضریب(  8( و )7های )رابطه .استفاده قرار گیرد

 : اندپیشنهاد شده Re به عنوان توابعی از عدد رینولدز f و

(7) 
Re jm

jj c=  

(8) 
Re fm

ff c=  

ها و عدد رینولدز  رود که روابط بین این ضریب انتظار می

موارد هندسه تمام  یکنواخت  در  تابع  یک  حرارتی  های صفحه 

هندسه در  تنوع  دلیل  به  حرارتی، نباشد.  صفحه  ممکن  های 

میداکت گاز  جریان  حالت  های  در  باشند.  بسته  یا  باز  توانند 

دوم، جریان گاز از طریق ماتریس به طور مشابه با حالت کانال  

می رخ  میبسته  حالت  این  در  که  دهد.  کرد  فرض  توان 

های مورد بحث در بالا به حداقل سطح خود برای دامنه  ضریب 

طریق  از  گاز  جریان  گذرای  ناحیه  به  مربوط  رینولدز  عدد 

رژیم بین  یعنی  شده،  آزمایش  لایههاماتریس  جریان  و  ی  ای 

های تجربی  تری از دادهیابند. بنابراین، تطابق بهآشفته، کاهش  

می حاصل  فوق  روابط  ثابتبا  اگر  طور   m و c هایشود  به 

لایه یعنی  جریان،  انواع  از  یک  هر  برای  و  جداگانه  گذرا  ای، 

 .آشفته تعیین شوند

در شکل   [23]نمودار تجربی ارائه شده توسط بوتریموویچ  

های انتقال حرارت و افت فشار بدون بعد  ضریب آمده است.    14

( معادله  توسط  ترتیب  به  )7که  و  شده8(  توصیف  به  (  اند، 

اند. به دلیل  ارائه شده  15  و  14های  صورت گرافیکی در شکل 

دارسیتغییرپذیری   ضریب  و  کولبرن  همبستگیضریب  های  ، 

( معادله  توسط  که  بحث  )7مورد  معادله  و  شده8(  ارائه  اند،  ( 

سه   شده  محدوده برای  ترسیم  رینولدز  عدد  مقادیر  که    اند از 

 8000و    Re ≤ 2500 ≥ 5300؛  Re ≤ 600 ≥ 2500:  شامل

≤ Re ≤ 5300  نسبتاً  .  باشدمی تطابق  که  داشت  توجه  باید 

همبستگی بزرگضعیف  دامنه  برای  آمده  دست  به    ترینهای 

در  j یب کولبرنات است که ضرعدد رینولدز ناشی از این واقعی

هستند.  ثابت  تقریباً  دامنه  همچن  ی لیتحل  جینتا  از  این   نیو 

ضر  ،یکیگراف کاهش  که  شد  همانطور    بیمشخص  اصطکاک 

  j  بیدر ضر  نینشان داده شده است، و همچن  15که در شکل  

 وجود دارد. نولدزیعدد ر  شیبا افزا

 

 
 [23] رینولدز با عدد  کولبرن  بی ضر رییتغ -14شکل 

 
 [23]  رینولدز اصطکاک با عدد بی ضر رییتغ -15شکل 

 

 گیری نتیجه  -4

بررس  پس مطالعات  یاز  تحق  یمواد  مقالات  و    ی قاتیمتعدد، 

زم  ی تجرب  ی کارها در  شده  عناصر    ش یپ   نهیانجام  و  گرمکن 

گرما  تیتثب  تیواقع  نیا  ، یشیگرما عناصر  که  قلب    ی شیشد 

به طور   کنگرمشیپ دهند و عملکرد  یم  لیرا تشک  گرمکنشیپ 

  ن یدر هندسه صفحات است. با ا  رییتغ  ریتحت تاث  یقابل توجه

بررس  ی حال، هنگام به  انتقال حرارت    ی هایژگ یو  یتجرب  یکه 

گرما  پ   یشیعناصر  در  استفاده  م   شیمورد  هوا    رسد، یگرمکن 

توجه قابل  اما  کمتر  ا  یکار  است.   نهیزم  نی در  شده  انجام 

از    انتقال  ی هایژگیو  نییتع استفاده  با  صفحات  -راهحرارت 

شب  یک  یانداز آن  هدف  که  باد    کی  طیشرا  یسازه یتونل 

امکانگرمشیپ  است،  هوا  ا  ریپذکن  با  احساس   نیاست.  حال، 

  ش یآزما  اطلاعاتبا  ، شدهیسازه یشب اطلاعات  ی که وقت شودمی

رو مقا  ی واقع  کنگرمشیپ   کی  یبر  ممکن    ،شودمیسه  یهوا 

  شودمی  شنهادیپ   نیشود، بنابرا  جادیا  یتوجهاست تفاوت قابل

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

te
.4

.2
.1

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

18
 ]

 

                            11 / 13

http://dx.doi.org/10.61186/jste.4.2.11
https://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-127-fa.html


 بخار  یهاروگاه یهوا در ن هایگرمکن شی عناصر پ یهاو آزمون یبر طراح ی مرور :میرزایی

 

 

22 

ب کار  تع  یشتریکه  عناصر    عملکرد  یهایژگیو  نییدر  از 

 انجام شود.  یشیگرما
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