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 چکيده

ای جهت  تی لولهدر مقاله حاضر، طراحی، ساخت و تست هيتر تابشی کاتاليس

گرمایش سيال فرآیندی در دستور کار قرار گرفته استت  در ایته هيترهتا بتا     

استفاده از احتراق کاتاليستی، دمای احتراق کاهش یافتته کته ضتته توليتد     

محيطتی   هتای زیستت   حرارت تابشی، موجب حذف شعله و عدم توليد آلاینده

در نظر گرفته پارامترهتای  گردد  به منظور افزایش راندمان ایه هيترها، با  می

طراحی نظير نسبت طول به قطر هيتر، قطر هيتر به قطر لوله، طتول و قطتر   

ای تغييتر یافتت تتا بتا افتزایش       لوله، شکل هيتر از حالت تخت به شکل لولته 

ضریب شکل بيه هيتر و لولته، رانتدمان سيستتم افتزایش یابتد  ست   ایته        

متتر   سانتی 60لوله با طول دستگاه جهت گرمایش سيال عبوری از درون یک 

اینچ در آزمایشگاه انرژی، آب و محيط زیست دانشگاه علم و صنعت  4و قطر 

ایران طراحی و ساخته شد  جهت تست عتلکرد سيستم، پارامترهتای دمتای   

سطح و عتق هيترهتا، دبتی ستوخت، دمتا و دبتی ستيال فرآینتدی و آنتاليز         

بدستت آمتده بتا نتتای      گيتری شتد  ست   نتتای       محصولات احتراق، اندازه

هيتر تختت مقایسته گردیتد و مشتاهده      4های انجام شده با استفاده از  تست

ای نسبت به هيتر تخت،  شد که راندمان گرمایش سيال فرآیندی با هيتر لوله

 درصد رسيده است  38درصد به  25درصد افزایش یافته و از  13

ق کاتاليستتی، گرمتایش   ای، احترا هيتر تابشی کاتاليستی لوله: کلمات کليدي

 سيال فرآیندی، افزایش راندمان، تست عتلکرد
 

 مقدمه

هتای   احتراقی که در آن از یک کاتاليست برای تغييتر و بهبتود نترا واکتنش    

در واقع شود  کاتاليست  احتراقی استفاده گردد، احتراق کاتاليستی ناميده می

کنتد، بتدون    ییک مسير واکنش انحرافی با انرژی فعالسازی کتتتر ایجتاد مت   

در احتراق کاتاليستی بته دليتل کتاهش     اینکه در طول واکنش مصرف گردد 

درجته   400انرژی فعال سازی واکنش، احتراق بيه سوخت و هتوا در دمتای   

 400گردد  دمای سلسيوس را می دهد که ایه امر منجر به حذف شعله می

ل اشتتعال  درجه سلسيوس زیر نقطه اشتعال بسياری از گازهتا و بختارات قابت   

هتای پتر خطتر و    توان در گرمایش محتيط باشد  بنابرایه از ایه فرآیند میمی

سيالات قابل اشتعال نظير گاز استفاده کرد  احتراق کاتاليستی در مقایسه بتا  

دهد، که منجر به توليد آلاینده  تری را می ، در دماهای پایيه1احتراق هتگه

در محصتولات   کستيدهای نيتتروژن   ا  ای کته مقتدار   گونته  اندک در آن بوده به

رساند هتچنيه به علت حذف دودکش و احتراق کامتل  احتراق را به صفر می

 گاز در دمای پایيه از راندمان بالاتری برخوردار است   

شود  ای مشاهده نتی مزیت دیگر احتراق کاتاليستی ایه است که در آن شعله

می برد  بتا توجته بته مزایتای     که ایه ویژگی امنيت ایه نوع از احتراق را بالا 

ها به ستت ساخت سيستتی با هدف ایجاد  پرشتار احتراق کاتاليستی، تلاش

تابشی کاتاليستتی   2ها منجر به ساخت پنلگرمایش معطوف شد و ایه تلاش

 ها با توجه به مکانيزم تبدیل انرژی و انتقال حرارت کاربردهای  شد  ایه پنل

هتا عبارتنتد از:   باشند  برخی از کاربردهای صنعتی ایه پنلبسياری را دارا می 

هتای عتليتات حرارتتی، صتنایع پار ته و  ترم،       های پخت رنگ ، کورهکوره

صنایع  وب و کاغذ، صنایع غذایی، صنایع نفت وگاز جهتت گرمتایش ستيال    

تریه سيستتم  هفرآیندی  هتچنيه به علت خصوصيات ذکر شده بهتریه و ام

  [1،2]های پرخطر استجهت استفاده در محيط

نشتان داده شتده استت، در     1اجزای مختلف یک پنل تابشی تخت در شکل 

ها از یک لایته کاتاليستتی بته هتتراه  نتدیه لایته عتایق استتفاده         ایه پنل

ها وظيفه توزیع سوخت گازی، جلوگيری از اتلاف حرارت از شود، ایه لایه می

هتچنيه پتيش گرمتایش ستوخت را بتر عهتده دارنتد  واکتنش         پشت پنل و

احتراق در لایه کاتاليستی نياز به انترژی فعالستازی داشتته کته توستط یتک       

 گردد  التنت حرارتی تاميه می

 
 [5]تخت های کاتاليستی طرحواره پنل -1شکل 

 

واکنش شروع شده و در ادامه به  C120° با رسيدن دمای لایه کاتاليستی به

احتتراق کاتاليستتی در    حاصتل از  دمتای یابتد   خودبخودی ادامه متی  صورت

باشد  کاتاليست مورد استتفاده در   می C400°معتولا در محدوده  پنلسطح 

مانند پلاتتيه و پتالادیم بتر روی     6کاتاليست فلزات نجيبمعتولا ، ها پنل  ایه

  [2،3،4پایه فيبر آلومينا است]

های توليد حرارتِ پتاک و   ه عنوان سيستمهای تابشی کاتاليستی امروزه ب پنل

انتد   های منحصر به فرد خود، توانسته گردند که به دليل ویژگی ایته تلقی می

جایگاه خود را در بسياری از کاربردهتای تجتاری و صتنعتی بتاز نتاینتد  بته       

هتای اخيتر    هتای تابشتی کته در ستال     عنوان یکی از کاربردهای صنعتی پنل

توان به گرمایش ستيال عبتوری از درون    ده است، میبيشتر به آن پرداخته ش

توانند سيالات قابل انفجار نظير گتاز طبيعتی   لوله اشاره کرد، ایه سيالات می

های تقليل فشتار، گتاز طبيعتی ستوخت تتوربيه هتای گتاز و یتا          در ایستگاه

های مایع جهت حرکت در خطوط انتقتال باشتند  بتا توجته بته عتدم       سوخت

هتا در گرمتایش ستيالات پرخطتر      ها استتفاده از آن  پنلتشکيل شعله در ایه 

های استخراج مرسوم شده است  استتفاده از   ها و  اه نظير روغه در پالایشگاه

ها در گرمایش سيالات فرآیندی نظير گاز طبيعتی، پروپتان، نفتت و     ایه پنل

نتونته از   120نزدیک بته   2010آغاز گردیده و تا سال  2006روغه، از سال 

 ها  برداری قرار گرفته است، ایه هيتر رها در ایه کاربرد مورد بهرهایه هيت

                                                 
1 Hemogenous combustion 
2 Panel 
6 Nobel metals 



FCCI-2018-1031 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

هتای    یکی از ایه محتيط [5،6]اندت شدهجایگزیه هيترهای حتامی در صنع

پرخطر صنایع نفت و گاز است، بطور مثال یکی از موارد استفاده از هيترهتای  

های تقليل فشار گاز بوده که به علت افت فشار گاز کاتاليستی تابشی ایستگاه

شود کته  زده میدرجه حرارت گاز کم شده و باعث ایجاد ترکيبات مختلف یخ

  [7]هيزات مختلف ایستگاه صدمه وارد کندتواند به تجمی

در هيترهای تابشی، با قرار دادن حداقل دو و حداکثر  هتار پنتل تختت بته     

ای مشتخ  از ستطح آن، انترژی تابشتی      صورت افقی حول لوله و در فاصتله 

 هتا، جتذب لولته شتده و    صادره ناشی از فرآیند احتتراق کاتاليستتی در پنتل   

شتاتيک قرارگيری  2شود  شکل  آن، گرم می بنابرایه، سيال عبوری از درون

هتا را نشتان   پنل تخت حول لوله عبتور ستيال فرآینتدی در ایته سيستتم      4

شایان ذکر است که با توجه به اثرگذاری زاویه نصب پنل بر عتلکترد   دهد  می

احتراقی آن به دليل محدودیت نفوذ اکستيژن بته لایته کاتاليستتی و ختروج      

تتوان بته صتورت  يتدمان      يشتر از  هار پنل نتیمحصولات احتراق از آن، ب

 افقی حول لوله قرار داد  

 
 [7]تخت حول لوله تابشی کاتاليستی  پنل 4طرحواره قرارگيری  -2شکل 

 

ایه امر راندمان حرارتی هيتتر را بته علتت فترار تتابش از مجتوعته محتدود        

د  تون  از حدی به لوله نزدیک کربيش هتچنيه نتی توان پنل را نتاید،  می

البته بایتد بته ایته نکتته توجته       باعث عدم رسيدن اکسيژن به پنل می شود 

نتود که طبيعتا قرار دادن  هار پنل حول لوله عتلکرد بهتتری را نستبت بته    

  [7،8] دو پنل خواهد داشت

در گرمتایش ستيال    1388از ستال   تحقيقات گستترده ای توستط نویستنده   

 هتای تابشتی  حی، ساخت و تست پنلدر زمينه طرا های تخت فرایندی با پنل

بتا دو پنتل    یانجام شده است  تست و شبيه سازی گرمتایش ستيال فراینتد   

طی دو تحقيق مختلف با پنتل   متر یسانت 60اینچ با طول  4تخت در لوله ای 

انجتام شتده    متتر  یستانت  60در  15و  متتر  یستانت  60در  30هایی بتا ابعتاد   

وی هيترتابشتی کاتاليستتی جهتت    طبق آزمایشات انجام شده بتر ر   [7است]

پنل تختت جهتت گرمتایش ستيال فرآینتدی بتازده در        4افزایش راندمان با 

تتوان فترار تتابش از    درصد مشاهده شده است که علتت آن را متی   25حدود 

داخل هيتر به بيرون، عدم وجود بدنه مستقل بترای هيتتر، تتتاس هيتتر بتا      

رفت حرارت به علتت گترم   فضای بيرون، عدم عایق بودن فضای جانبی، هدر 

شدن سطوح جانبی و فوقانی هيتر و خروج اجتناب ناپذیر محصولات احتراق 

هتای تابشتی     هتچنيه طی آزمایشات انجام شده بر روی پنل[9]داغ دانست

ایه سيستم ها از لحتا  توليتد آلاینتده در شترایط محيطتی مختلتف متورد        

يزی )توليتتد کتتربه بررستی قتترار گرفتنتد کتته ميتتزان آلاینتدگی بستتيار نتا     

ستازی  ( را بتا تغييتر شترایط محيطتی و شتبيه     ppm 10مونوکسيد کتتر از 

  [10،11]اند شرایط  ندیه شهر در کشور از خود نشان داده

جهت افزایش ضریب دید تتابش بتيه   به منظور حل مشکل فنی مطرح شده 

سطح پنل و سطح لوله تصتيم بر ایه شد که شکل پنل به طور لوله ای شود 

 تا تترکز تابش ساطع شده از سطح پنل بر   پنل و لوله به یک نزدیک شود تا

 
 

روی لوله عبوری سيال فرآیندی قرار گرفتته و متانع از هتدر رفتت و ختروج      

انرژی از هيتر تابشی شود  با توجه به هدف هيتر که گرمایش ستيال عبتوری   

تی پنتل تابشتی کاتاليست    2باشد اقدام به طراحی و ستاخت  از داخل لوله می

استوانه متناسب با سایز لوله نتوده و با  يدمان مناستب آنهتا یتک هيتتر      نيم

 ای برای اوليه بار در جهان ساخته شد تابشی کاتاليستی لوله

استتوانه استتفاده   ای از دو پنل تابشی نيمدر یک هيتر تابشی کاتاليستی لوله

استت   استتوانه نشتان داده شتده    اجتزای ایته پنتل نتيم     3شود در شکل  می

شود سيستتم هيتتر تابشتی کاتاليستتی     مشاهده می 4هتانطور که در شکل 

ی عبتور ستيال   عدد پنل تابشی نيم استوانه بته هتتراه لولته    2ای دارای لوله

باشد  سيال فرآیندی از داخل لوله عبتور کترده و   فرآیندی و پایه سيستم می

مای لازم جهتت  لوله عبور سيال با جذب حرارت از هيتر تابشی کاتاليستی گر

کند  هتچنيه جهت تستت پارامترهتای   گرمایش سيال فرآیندی را فراهم می

هتای مطلتوب یتک سيستتم تستت      مختلف در ایه سيستم با توجته بته داده  

ای اعتال شتده استت کته    طراحی شده و بر روی هيتر تابشی کاتاليستی لوله

 در ادامه به تفصيل توضيح داده خواهد شد 

 

 
 ل تابشی کاتاليستی نيم استوانه طراحی شدهاجزای پن -3شکل 

 

 
 ای طراحی شدههيتر تابشی کاتاليستی لوله -4شکل 

 

  ايطراحی و ساخت هيتر تابشی کاتاليستی لوله

ستيال   گرمتایش  منظور به ای لوله هيتر ساخت جهت که طراحی پارامترهای

)نستبت  طول هيتر، قطر هيتتر   :از عبارتند است شده گرفته نظر در فرآیندی

نستبت قطتر   قطر به طول هيتر از اهتيت بالایی برخوردار است(، قطتر لولته،   

 ،  يدمان هيتر و لوله )نصب عتودی(، جایابی تجهيزات  هيتر به قطر لوله
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 اندازی اوليه، دبی سيال فرآیندی، دبی سوخت  داخلی، راه

هتایی   پنله تست شده به عنوان نتونته  4پنله و  2هایکه نتونهبا توجه به ایه

 60متتر هستتند، طتول     ستانتی  60اند و دارای ابعاد برای مقایسه مطرح شده

تتریه  متر برای ارتفاع هيتر انتخاب شده است  شعاع داخلی هيتر اصلیسانتی

پارامتر در طراحی است و تعييه ایه پارامتر با فرض ابعادی استتاندارد بترای   

 قطتر  بته  هيتتر  طتول  نسبت به صورت لوله تابع  ندیه شرایط است  نسبتی

 از تتابش  رفترا  باشتد  بيشتتر   قتدر  هتر  گردد که مقتدار آن تعریف می هيتر

بتود، قابتل درک استت هتر آنچته       خواهد هيتر کتتر پایينی قستت بالایی و

فاصله سطح تابش با لوله کتتر باشد ميزان حرارت تشعشی بيشتری بته لولته   

رسيده و گرمایش سيال داخل لوله بيشتر خواهد بود ولی باید بته ایته نکتته    

ی بتيه  از فاصتله  توجه کرد که گازهای ناشی از احتراق راه خروجی بته غيتر  

لوله و هيتر نخواهند داشت پ  در صورتی که هيتر و لوله بيش از انتدازه بته   

بالاتر باعث اختتلال در   هایاکسيد در ارتفاعهم نزدیک شوند مقدار کربه دی

شود  هتانطور که توضتيح داده شتد هتر  ته طتول هيتتر را       سوخته گاز می

تلال در ستوخته گتاز ایجتاد    بيشتر در نظر بگيریم نيز خواهيم دیتد کته اخت   

 4لولته   [7]خواهد شد  جهت طراحی و ساخت با توجه به مطالعتات گذشتته  

 متر از لوله نيز برای هيتر انتخاب گردیده است سانتی 2اینچ و فاصله 

در بحث انتخاب لوله برای عبور سيال فرآیندی  ند پارامتر مورد توجه قترار  

خارجی لوله و ضتخامت پوستته لولته ،     گيرد   ابتدا طول لوله و دیگر قطرمی

ی انتخابی باید ابعاد و اندازه طبق استتاندارد  ایه نکته قابل ذکر است که لوله

 داشته و به ایه منظور باید به جدول استاندارد ابعتاد لولته  
مراجعته کترده و   1

ی قابل مقایسه از لحا  عتلکردی دست آورد  با توجه به نتونهابعاد لوله را به

متر انتخاب شتده  سانتی 60های قبل توضيح داده شد طول لوله بخش که در

API 5lاست که با توجه به استفاده از لوله آهنی با استتاندارد  
 4در نتونته   2

پنله اینجا نيز از هتان ابعاد استفاده شده تا بتوان مقایسه مناستبی بته عتتل    

SCH40اینچ  4آورد  به ایه منظور از لوله 
ستت  بترای بته    استفاده شتده ا  3

حرکت درآوردن سيال در داخل لوله از مکش هوا استفاده شده استت کته بتا    

توجه به جهت حرکت محصولات احتراق مسير معکوس را طی نتوده و نترا  

 20 لولته  درون گاز سرعت ماکزیتم استاندارد انتقال حرارت بالاتر برود  طبق

از یک فته بتا توانتایی    بر ثانيه است  جهت ایجاد انتقال حرارت ماکزیتم  متر

 متر بر ثانيه درون لوله استفاده شده است  20ایجاد سرعت سيال 

های تتامی قطعات و هتچنيه نقشه مورد نياز جهت بترش  پ  از تهيه نقشه

های تابشی نيم استوانه مراحل ساخت را شتروع نتتوده کته    قطعات اوليه پنل

یتت مونتتاژ کامتل    شامل برش ليز، نورد و ختکاری قطعتات، جتوش و در نها  

 قطعات و تجهيزات داخلی است   

 
 ایهيتر تابشی کاتاليستی لوله -5شکل 

ای را پ  از مونتاژ کامل قطعتات و قترار   هيتر تابشی کاتاليستی لوله 5شکل 

يشتتر توستط لولته،    دهد  به دليل جذب تابش بگرفته بر روی پایه نشان می

 روی سطح لوله با رنگ مقاوم به حرارت با فام مشکی رنگ شد 

 

 ايتست هيتر تابشی کاتاليستی لوله

 تابشتی  هيتتر  گرمتایش ستيال فرآینتدی بتا استتفاده      عتلکترد  تستت  جهت

 روی بتر  و شتد  طراحتی  6 شتکل  مطتابق  تستتی  سيستتم  ایلوله کاتاليستی

ای يتتر تابشتی کاتاليستتی لولته    جهت بررسی عتلکرد ه  گرفت قرار سيستم

بایست پارامترهای مختلفی نظير دمای سطح هيتتر، دمتای عتتق هيتتر،      می

محصتولات احتتراق، دمتای ستيال فرآینتدی در ورودی و خروجتی، سترعت        

جریان سيال فرآیندی)دبی سيال فرآیندی(، دبی سوخت و دمای محصتولات  

د  لتذا دستتگاه تستت بتا در     گيری و ارزیابی قرار داده شوناحتراق مورد اندازه

هتا  گيتری آن نظرر گرفته پارامترهای مذکور، محدوده تغييرات و نحوه اندازه

ای از هتوا بته   طراحی و ساخته شد  برای تست هيتر تابشی کاتاليستتی لولته  

 عنوان سيال فرآیندی استفاده شده است 

 

 
 تابشی کاتاليستی لایهمجتوعه تست عتلکرد  طرحواره -6شکل 

 

 انتدازه  یابی به پارامترهای مورد مطالعه در ایه پژوهش تجهيزاتدست جهت

پارامترها انتخاب گردید  بترای انتدازه    تغييرات دامنه اساس بر مناسب گيری

 5ای از ترمتومتر های تابشی کاتاليستتی نتيم استتوانه   گيری دما در سطح پنل

شتده از ستطح   ليزری استفاده شد که با استفاده از امواج مادون قرمز ستاطع  

گيری دبی سوخت از یتک کنتتور گتاز    کند  برای اندازهگيری میدما را اندازه

G4  ليتر استفاده شد  برای سنجش محصولات احتتراق از   ميلی 200با دقت

تواند ميزان گازهتای  استفاده شد که می KIMOآناليزور گاز ساخت شرکت 

نجش گتاز  را نشان دهتد هتچنتيه بترای ست     CO و NOxمختلف از جتله 

گيتری  استفاده شده است  بترای انتدازه   6نسوخته نيز از دستکاه کروماتوگراف

استتفاده شتده استت کته دارای تحتتل       Kدمای عتق از یک ترموکوپل نوع 

 باشد و جهت خواندن دمای  درجه سانتيگراد می 800حرارتی تا دمای 

                                                 
1 Nominal pipe size 

2 American Petroleum Institute 

3 Schedule 
5 Thermo meter 
6 Chromatograph 



FCCI-2018-1031 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

  استفاده شتده  MASTECH MSترموکوپل نيز از ترمومتر دیجيتال مدل 

 است 

  از یک فه جهت مکش هتوا بته عنتوان ستيال فرآینتدی در ختلاف جهتت        

ستيال   گيتری دبتی  حرکت محصولات احتراق استفاده شد کته جهتت انتدازه   

ایتنچ و   6/0ی بتا قطتر پتره    ا پروانه سن فرآیندی عبوری از آن از یک سرعت

 متر بر ثانيه، بهره گرفته شد  40تا  6/0قابليت اندازه گيری سرعت در بازه 

اندازی گردد  به ایته منظتور بتا اتصتال     ها باید سيستم راهانجام تستقبل از 

درجته ستانتيگراد گترم     120 برق التنت حرارتی لایه کاتاليستی را تا دمتای 

کرده و س   با ورود ستوخت و شتروع واکتنش کاتاليستتی التنتت از متدار       

 ماند خارج شده و شير گاز باز می

-ای که متشکل از دو نيممصرف سوخت سيستم هيتر تابشی کاتاليستی لوله

 20ليتر بر دقيقه است که ميتزان شتدت تتابش خروجتی      8باشد استوانه می

نتاید و بتر ایته استاس دبتی ستوخت      ترمربع تابش را ایجاد میکيلووات بر م

 20اندازی هيترها فه روشه شده و هوا با سترعت  گردد  بعد از راهتنظيم می

مترمکعب بر ساعت خواهد بتود از داختل    5/594متر بر ثانيه که معادل دبی 

لوله که سيال از آن عبور کرده و سطح آن توستط هيتتر تابشتی کاتاليستتی     

کند   ندیه حالت مختلتف بترای داده بترداری در    بيند، عبور میت میحرار

هتای  نظر گرفته شده تا تاثيرات مختلف پارامترهای متورد بررستی در تستت   

ای را در حالتت بتاز   انجام شده لحا  گردد ابتدا هيتر تابشی کاتاليستی لولته 

ز هتم جتدا   ایم بدیه معنا که دو بخش نيم استتوانه را ا  مورد بررسی قرار داده

های مربوط بته دمتا و آلاینتده در هرکتدام از آنهتا در دو دبتی       نتوده و تست

ایم ولتی  سوخت مختلف انجام شده است  س   حالت بسته را در نظر گرفته

ایم تا تاثير تابش متقابل را در هيتتر  لوله عبور سيال فرآیندی را حذف نتوده

خر نيتز سيستتم را بستته و    صورت افزایش دما بررسی نتایيم و در آ تابشی به

دبی مختلف سوخت جهتت بررستی    2در حضور لوله عبور سيال فرآیندی در 

هتا انجتام   آلاینده، راندمان سيستم و توزیع دما در سطح و عتق هيتتر تستت  

اند  جهت تغيير دبی سوخت از یک رگولاتور با ورودی فشار گتاز شتهری   شده

اده شده است  در هر مرحلته از  بار و خروجی قابل تنظيم استفميلی 18یعنی 

بار تکرار شده است تا نتای  قابل اعتتاد بتوده و   2برداری ها دادهاجرای تست

 سيستمکارکرد  قهيدق یپ  از س ها دادهثبت انحراف آنها نيز سنجيده شود  

  ه استانجام شد ایبه حالت پا دنيو رس

صتورت   ها بته اوليه پارامتر جهت تست دمای سطح هيترها است  سطح هيتر

منحنی بوده و دمای نقاط مختلف هيتر جهت بررسی مورد نياز است  یکی از 

نتای  مد نظر، رسيدن به توزیع دمای مناسب در ستطح هيتتر جهتت اثبتات     

بينتی بایتد   عتلکرد مناسب هيتر است، گستره دما در سطح هيتر طبق پيش

 49تستت   گراد باشد جهت انجتام ایته  درجه سانتی 550الی  350در حدود 

نقطه بر روی سطح هيتر انتخاب شد که توزیع مناسبی از دما در سطح هيتر 

 را نشان دهد  

تریه تست انجام شتده در ایته پتژوهش تستت دمتای عتتق استت کته         مهم

هتای مختلتف   اطلاعات ارزشتندی از توزیع حرارت در عتق پنل و دمای لایه

یی در عتتق هيتتر در   دهتد  تغييترات دمتا   های مختلف را نشان میدر ارتفاع

گيتری دمتای عتتق    گراد است  جهت اندازهدرجه سانتی 600الی  20گستره 

سوراا تعبيته شتده    7های مختلف از ای در عتقهيتر تابشی کاتاليستی لوله

 ها به طرف جلوی پنل استفاده شده استت  برای عبور ترموکوپل از پشت پنل
ه نقطته هيتتر کته ستطح     تتری به ایه منظور با تعریف عتق صفر در ختارجی 

کاتاليست است تست را آغاز کرده و تا بدنه لوله که در واقتع ختارج از هيتتر    

 ایم قرار ميگيرد ایه تست را ادامه داده

دمتای  ارتفاع جهتت ستنجش    7استوانه در ایه تست برای هر پنل تابشی نيم

-نقطه در هر ارتفاع برای عتق هيتتر انتدازه   40عتق استفاده شده که دمای 

داده برای هر پنل تابشی کاتاليستی نتيم   280گيری شده است بدیه ترتيب 

 استوانه در هر دبی سوخت بدست آمده است 

تست محصولات احتراق به منظور آناليز و بررسی اجزای مختلف گاز ناشی از 

شود تتا دیتد مناستبی از عتلکترد      شود، ایه تست باعث می احتراق انجام می

ای از لحا  رانتدمان احتتراق و کيفيتت ستوخته     هيتر تابشی کاتاليستی لوله

تتوان ميتزان و غلظتت هتر یتک      دستت آیتد  بوستيله آناليزورگتاز متی     گاز به

محصولات حاصل از احتراق را تعييه کرد و به ایه مستاله پتی بترد کته آیتا      

قبولی قترار دارد   ها در سطح قابلاز نظر ميزان توليد آلاینده سيستم احتراقی

کند یا خير! مطلب دیگتری کته از   و استانداردهای زیست محيطی را ارضا می

شتود، رانتدمان احتتراق    تحليل نتای  بدست آمده از آناليزور گاز استخراج می

تنتد  باشند کته عبار است  گازهای حاصل از احتراق شامل اجزای مختلفی می

هتتای ستتتوخته  و هيتتدروکربه   N2  ،CO  ،CO2  ،O2  ،NOx  ،SO2از : 

توانتد مقتدار گتاز    کته آنتاليزور محصتولات احتتراق متی     نشده  با توجه به ایه

تری برای مقتدار گتاز   درصد را نشان دهد، باید از تست مطتئه 1نسوخته تا 

ود، جهتت  شت نسوخته استفاده شود، به ایه دليل از کروماتوگراف استفاده می

هتای نتونته   های گاز ناشی از احتراق را در کيسهکار با ایه دستگاه باید نتونه

بتترای بررستتی و بتترداری ذخيتتره کتترده و وارد دستتتگاه نتتتود  کرومتتاتوگرام 

 رود  ها، بکار می شدن آن جداسازی مواد فرار بدون تجزیه

گيتری   فرآیندی نياز بته انتدازه   سيال گرمایش حرارتی جهت بررسی راندمان

تغييرات ایجاد شده در دمای هوای درون لوله و هتچنيه مقدار دبی جریتان  

هوا خواهيم داشت  مکش هوا در لوله عبور سيال فرآیندی توسط یک فه بتا  

 گازی سيالات مجاز سرعت متر بر ثانيه که ماکزیتم 20توانایی ایجاد سرعت 

فه روشته سترعت   شود  در حالت است انجام می لوله درون طبيعی گاز نظير

ای در  هوای عبوری از لوله یا دبی جریان را با استفاده از سرعت ستن  پروانته  

کنيم  با توجه به تغيير دمای سيال درون لوله مقدار گيری مینقطه اندازه 14

گيری خواهند بود  به ایه منظور پ  حرارت منتقل شده به سيال قابل اندازه

نقطته عتتودی و    7نقطته در ورودی)  14دقيقه کارکرد سيستم دمای  30از 

نقطه عتودی و افقی شتعاعی(  لولته    7نقطه در خروجی) 14افقی شعاعی( و 

 عبور سيال فرآیندی اندازه گيری شده است 

جهت بررسی تکرارپذیری آزمایشات و بررسی صتحت نتتای  ميتزان یکتی از     

يتری کترده و   گروز متفاوت انتدازه  4بار تکرار در  4های احتراق را در آلاینده

هتای  ها از مقدار ميانگيه )برای دمای سطح در نقطهس   انحراف معيار داده

( محاسبه شده کته نتتای  آن در   COمشخ  و هتچنيه در یک نقطه برای 

 گردد  مشاهده می 8و  7دو شکل های 

 
های مربوط به دمای سطح در  هار روز مختلف و ميانگيه داده -7شکل 

 دار ميانگيه در نقاط یک خط عتودی از سطحانحراف معيار از مق
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در  هار روز مختلف و انحراف معيار از  COگيری  مقادیر اندازه -8شکل 

 مقدار ميانگيه برای یک نقطه

 

اف معيار از ميانگيه در خصوص دمتا در  دهد که انحرگيری ها نشان میاندازه

درجته ستانتيگراد و در خصتوص نشتر      2/4روز مختلف کتتتر از   4سطح در 

CO  ایه عددppm 5/2 باشد  ایه مقادیر انحراف معيار از ميانگيه قابتل  می

هتا بقيته آزمایشتات انجتام     قبول بوده و با توجه به تکرارپذیری در ایه تستت 

 شده است 

 

 نتایج تست

ز پارامترهای مهم جهت بررسی عتلکرد یک هيتتر تابشتی کاتاليستتی    یکی ا

دمای سطح آن است  بدیه منظور در دو حالتت دمتای ستطح بررستی شتده      

است، ابتدا حالت باز سيستم که در ایه حالت لوله عبتور ستيال فرآینتدی از    

صورت مجتزا بتا استتفاده از پيرومتتر در دو     سيستم خارج شده و هر هيتر به

گيترد و ست   حتالتی کته     لف سوخت گازی مورد بررسی قرار متی دبی مخت

گيرد، در ایه حالت با توجته  سيستم بسته بوده و لوله در بيه هيترها قرار می

گيتری  هایی که برای اندازهبه عدم دسترسی به تتامی سطح هيترها از جایگاه

انتد استتفاده کترده و دمتای ستطح را بتا استتفاده از         دمای عتق تعبيه شتده 

اند  های بررسی شدهنقطه با ارتفاع 7ترموکوپل و با نفوذ از پشت هر هيتر در 

علت تغيير دبی سوخت گاز به دست آوردن دبی بهينه با توجته بته عتلکترد    

باشد، مقدار دبی نامی با توجه به مساحت سطح هر هيتتر  مناسب هيترها می

بتر دقيقته بترای    ليتتر   8ليتر بر دقيقه برای هر هيتر بوده که در مجتتوع   4

ليتتر بتر دقيقته را بترای هتر       5/3و  4باشد ، به ایه علت دو دبی سيستم می

و  نتودار دمتای ستطح را    9اند  شکل هيتر تنظيم کرده و نتای  مقایسه شده

  دهد  ليتر بر دقيقه نشان می 4در دبی 

 
 

توسط  ای توزیع دما در سطح هيتر تابشی کاتاليستی لوله -9شکل 

 ليتر بر دقيقه 4گيری دمای عتق در دبی اندازهترموکوپل 

 

توزیع دمای مناسبی در سطح هيتر قابل مشاهده است  نکته قابتل توجته در   

بينی نقاط نزدیک تر به پایيه کليه نتای  ایه قستت ایه است که طبق پيش

هيتر دارای دمای بالاتری هستند زیرا مقدار اکسيژن مورد نياز برای واکتنش  

 گردد تاميه می

ليتتر   5/3ای در دبی ستوخت  نتودار فوق برای هيتر تابشی لوله 10در شکل 

گردد  هتانطور که قابل مشاهده است بخشی از سيستم بر دقيقه مشاهده می

 به علت کتبود سوخت روشه نشده است 

 

 
توسط  ایتوزیع دما در سطح هيتر تابشی کاتاليستی لوله -10شکل 

 ليتر بر دقيقه 5/3در دبی  گيری دمای عتقترموکوپل اندازه

 

بایست محصولات احتراق را نيز بررستی  برای بررسی دبی سوخت مناسب می

کرده و ميزان گاز نسوخته موجود را به دست آورد تا از مقتدار دبتی مطلتوب    

بته طتور کلتی دبتی ستوخت مناستب بترای عتلکترد          .اطتينان حاصل شود

اسب در ستطح سيستتم و   سيستم دارای دو شرط است، ابتدا توزیع دمای من

س   حداقل ميزان گاز نسوخته در محصولات احتراق کته در ادامته بته آن    

ليتر بتر دقيقته بته عنتوان      4خواهيم پرداخت  هتانطور که مشاهده شد دبی 

 دبی مناسب سوخت انتخاب شده است 

، دمای سطح هيتر در حالتت دوم یعنتی حالتت بستته سيستتم      11در شکل 

هتتانطور کته    گيری دمتای عتتق ثبتت شتده استت       توسط ترموکوپل انداژه

شود که البته به علت تابش دو هيتر بته یکتدیگر دمتا در حالتت     مشاهده می

 باشد بسته بيشتر از دما در حالت باز می

 

 
-ای توسط ترموکوپل اندازهسطح هيتر تابشی لولهتوزیع دما در  -11شکل 

 گيری دمای عتق در یک خط عتودی در حالت بسته

 

تریه تست انجام شده در ایه پژوهش تستت دمتای عتتق هيتتر تابشتی      ممه

ی است در ایه تست با بدستت آوردن پروفيتل دمتا در عتتق     کاتاليستی لوله

هتای  توان توزیع دما را درون پنل در ارتفاع های مختلتف و در عتتق  پنل می

دست آورد و بر اساس اطلاعات کسب شده نحتوه احتتراق را درون   مختلف به

 ه کاتاليستی بررسی نتود، هتچنيه محل انجام واکنش که ماکزیتم دما  لای
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

را در عتق پنل در هر ارتفاع دارد مشخ  شده و اطلاعتات ختوبی از ميتزان    

نفوذ اکسيژن بته داختل پنتل و تغييتر محتل ستطح واکتنش اکسيداستيون         

نتودار تغييتر دمتای عتتق هيتتر      12دهد  شکل کاتاليستی سوخت ارائه می

دهد  هتچنيه در های مختلف نشان میدر ارتفاع ای راتابشی کاتاليستی لوله

نيز دو ناحيه لایه کاتاليستی و فاصله بيه هيتتر و لولته    14و شکل  13شکل 

اند  قابل مشاهده است کته در  عبور سيال فرآیندی بطور جداگانه آورده شده 

سطح هيتر با توجه به افزایش ارتفاع با کاهش نفوذ اکسيژن در ستطح هيتتر   

واکنش به ستت سطح متتایل شده و در عتق هيتتر بتا افتزایش     محل انجام

دمتا بتا افتزایش     14یابد، هتچنيه بتا توجته بته شتکل     ارتفاع دما کاهش می

دهنتده محتل ختروج     ارتفاع در قستت خارجی بيه هيتتر و لولته کته نشتان    

 یافته است  محصولات احتراق است افزایش

 
 ایعتق هيتر تابشی لولهتوزیع دما در  -12شکل 

 

 
 ایلایه کاتاليستی هيتر تابشی لولهتوزیع دما در  -13شکل 

 

 
ناحيه بيه هيتر و لوله در هيتر تابشی کاتاليستی توزیع دما در  -14شکل 

 ای لوله

 

ی عقب هيتر به صتورت صتعودی تتا    بينی از لایهروند افزایش دما طبق پيش

ی کاتاليستی و توری جلویی استت ادامته داشتته و    لایه جلویی هيتر که لایه

-ا متی س   با توجه به دور شدن از سطح تابش تا سطح لوله روند نزولی پيد

متتری کته در پشتت هيتتر بترای      سانتی 2شود که محفظه کند  مشاهده می

-دهتد و متی  درجه افزایش دما متی  140توزیع گاز تعبيه شده است تا دمای 

توان گفت که از رسيدن حرارت به ایه ناحيه جلوگيری شده است  هتچنتيه  

ه نيز بته  ها نيز دارای دمای مناسب با عتلکرد خود بوده و سطح لولدیگر لایه

رسد البته ایه مقدار حرارت جتذب شتده توستط    درجه می 200حدود دمای 

گيترد بلکته حترارت گازهتای ناشتی از      لوله هتگی توسط تابش صورت نتتی 

ی لایه کاتاليستتی بتا    کند  با دقت در ناحيهاحتراق نيز به ایه مورد کتک می

ه ستتت  ت    سيم که با افزایش ارتفاع، ماکزیم دمای عتتق بت   ایه نتيجه می

شتود، کته علتت آن نفتوذ اکستيژن بيشتتر در        یعنی جلوی هيتر منتقل متی 

 تر است های پایيهارتفاع

ها از نظر بررسی رانتدمان سيستتم بررستی ميتزان     تریه قستت در تستمهم

گرمایش سيال فرآیندی بر اساس ميزان مصترف ستوخت در سيستتم هيتتر     

نتودار توزیتع دمتا بترای     15کل ای است  با توجه به شتابشی کاتاليستی لوله

دست آمده است  هتچنتيه مقتدار   سيال عبوری در ورودی و خروجی لوله به

 دست آمده است  متر برثانيه به 5/20سرعت هوای ورودی به لوله 

 
 در ورودی و خروجی لوله عبور سيال فرآیندیتوزیع دما  -15شکل 

 

ه ارزش حرارتتی آن  با در اختيار داشته ميزان سوخت مصرف شده و هتچني

گيری شده و بتا استتفاده از    مقدار انرژی انتقال یافته به سيال فرآیندی اندازه

های مربوط به دمای ورودی و خروجی ستيال فرآینتدی ميتزان حترارت     داده

جذب شده توسط سيال فرآیندی را اندازه گيری کرده و رانتدمان مطتابق بتا    

 بدست آورده شده است   1رابطه 

 

                         (1)  

  

پنلته تختت کته در مطالعتات      4در ایه سيستم راندمان بته نستبت سيستتم    

درصد افتزایش یافتته    13گذشته توسط نویسنده مورد بررسی قرار گرفته اند 

درصد افزایش یافته است که ایه افزایش راتدمان ناشی  38درصد به  25و از 

ابش و جلوگيری از هتدر رفتت تتابش صتورت     از تغيير شکل هيتر و تترکز ت

 گرفته است 

هتای  درصد ترکيبات مختلف در گازهای ناشتی از احتتراق یکتی از مشخصته    

ها با توجه بته  عتلکردی سيستم هيتر تابشی کاتاليستی است در ایه سيستم

انجام واکنش بر روی یک لایه کاتاليستی و انجتام واکتنش در دمتای پتایيه     

ورت عتلکرد مناسب هيتر راندمان احتراق آن نزدیک بته  رود در صانتظار می

باشد  در بررستی محصتولات احتتراق درصتد گازهتای کتربه       درصد می 100

 مونوکسيد، اکسيژن وگاز نسوخته متان را مورد مطالعه قرار داده و عتلکرد  
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

ای بررستی شتده استت  ميتزان نشتر کتربه مونوکستيد در        هيتر تابشی لولته 

ن کتربه  بوده و هتچنيه ميتزا  ppm 20محصولات احتراق سيستم کتتر از 

باشتد کته در   درصتد متی   14درصتد و   4اکسيد و اکسيژن نيز به ترتيتب  دی

باشد  دهنده احتراق مناسب سوخت و آلایندگی کم سيستم میکنارهم نشان

جهت اطتينان از نتای  حاصل شده ميزان گتاز نستوخته در فرآینتد احتتراق     

مقتدار  درصد بدست آمده استت، ایته    1کاتاليستی نيز توسط کروماتوگرافی 

دهنده آن است که احتتراق کاتاليستتی دارای رانتدمانی در    گاز نسوخته نشان

  سوزانددرصد بوده وسوخت را کامل می 99حدود 

 

 بندي گيري و جمع نتيجه

ای جهتت افتزایش   در ایه پژوهش ابتدا با بيان یک مشکل اقدام به طرح ایده

آینتدی شتد  بته    راندمان هيترهای تابشی کاتاليستی جهت گرمایش سيال فر

 4پنله تخت که با  يتدمان   4ایه منظور جهت افزایش راندمان هيتر تابشی 

پنل کاتاليستی تخت حول لوله ساخته شده بود، طرحی بترای تغييتر شتکل    

پنل و هتچنيه تغييتر ستاختار سيستتم هيتتر جهتت جلتوگيری از ختروج        

توسط تشعشع، هتچنيه بالا بردن ضریب دید و افزایش ميزان جذب حرارت 

 لوله عبور سيال فرآیندی در نظر گرفته شد 

هتای مختلتف   ای تستت پ  از طراحی و ساخت هيتر تابشی کاتاليستی لولته 

ای طراحی و سيستم تست متناسب با جهت بررسی عتلکرد هيتر تابشی لوله

ها در  ندیه مرحله انجام شد  بته دليتل آنکته    آن در نظر گرفته شد و تست

هتای کاتاليستتی توزیتع دمتا و ميتزان      عتلکترد پنتل  مهتتریه پارامترهتای  

نوع تست دمتایی در ستطح و در عتتق     2های حاصل از احتراق است  آلاینده

پنل جهت بررسی توزیع دما صورت گرفت که توزیتع مناستب دمتا را نشتان     

هتای محصتولات احتتراق توستط     مرحله ميزان آلاینده 2داده و هتچنيه در 

بررسی شد کته نشتان دهنتده احتتراق کامتل در       آناليزور گاز و کروماتوگراف

 باشد  ای میهيتر تابشی کاتليستی لوله

هتا نشتان داده شتد کته دمتای ستطح هيتتر تابشتی         به طور کلتی در تستت  

ای از توزیع مناسب و یکنواختی مطلوبی برخوردار است نکتته  کاتاليستی لوله

ر سطح پنتل را  قابل توجه آن است که در توزیع دما ميزان اکسيژن موجود د

دهد ایه مورد با کاهش دمای سطح با افزایش ارتفاع قابتل  به خوبی نشان می

دهتد کته بتا افتزایش     توجيه است هتچنيه نتای  تست دمای عتق نشان می

ارتفاع محل ماکزیتم دما که در واقع ستطح اصتلی انجتام واکتنش استت بته       

ن در عتق دهنده کاهش نفوذ اکسيژستت جلوی پنل حرکت کرده که نشان

 پنل است 

ای ميزان نشر اکسيدهای ستی نيتروژن توسط هيتر تابشی کاتاليستتی لولته  

تتوان پتایيه بتودن دمتای احتتراق      صفر بتوده کته در واقتع علتت آن را متی     

آنتاليز محصتولات احتتراق     کاتاليستی و عدم تشکيل شعله دانست  هتچنيه

به علت ایجاد جریان هوای طبيعی در بتيه   COميزان آلاینده که نشان داد 

شود تا اکسيژن بيشتر به محل انجام واکنش رستيده  لوله و هيتر که باعث می

و گاز کامل بسوزد بسيار اندک بوده و نشان از عتلکرد مناسب هيتتر تابشتی   

 ای دارد کاتاليستی لوله

ای از هدر ایه پژوهش برای اوليه بار عتلکترد هيتتر تابشتی کاتاليستتی لولت     

لحا  راندمان حرارتی و هتچنيه محصولات احتراق مورد بررسی قرار گرفته 

دهند که ایه سيستم بستيار بهتتر از هيترهتای کاتاليستتی     و نتای  نشان می

مسطح عتل کرده که علت آن جلوگيری از هدر رفت حرارت و تترکز تتابش  

 نهایت   در محل مورد نظر و حداکثر شدن ضریب دید در تابش است و در

 

نسبت به گرمایش سيال فرآیندی با  هتار هيتتر تختت در طتول یکستان و      

درصد افتزایش رانتدمان مشتاهده شتده      13سطح لوله،  فاصله یکسان هيتر با

 است 
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