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 Today, facing the dual global challenges of energy efficiency and water 
scarcity, waste heat recovery, particularly the latent heat present in 
industrial flue gases, has become a vital solution. Moist flue gases, containing 
significant amounts of water vapor, represent a high-potential source for the 
simultaneous recovery of both water and thermal energy. The objective of 
this article is to provide a comprehensive and analytical review of 
Condensing Heat Exchangers (CHEs) as a leading technology for this 
purpose. This study focuses on the thermodynamic operating principles 
(cooling below the dew point), design characteristics, key advantages, and 
fundamental challenges of CHE systems. The review indicates that 
implementing CHEs, by recovering both sensible and latent heat, leads to a 
significant increase in process thermal efficiency (10-15%) and also results 
in the production of substantial amounts of reusable water (with reported 
recovery rates up to 89%). Furthermore, the condensation process aids in 
the co-removal of pollutants such as SOx, particulates, and the elimination of 
visible white smoke. However, critical technical challenges, primarily acidic 
corrosion from condensates and flue gas pressure drop, necessitate careful 
material selection (e.g., stainless steel) and optimal design. From an 
economic perspective, while the initial capital expenditure (CAPEX) for these 
systems is high, the resulting fuel and water savings often lead to attractive 
payback periods (2-5 years). By reviewing recent research advancements 
(such as system integration with Organic Rankine Cycles and design 
improvements), this article concludes that CHEs are an effective and 
economically viable solution for sustainable industrial development, though 
their successful implementation demands an integrated techno-economic 
approach. 
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مطالعه  یک: یدودکش صنعت ینهان و آب از گازها یهمزمان گرما یابیدر باز یننو هاییفناور

 ی  چگالش یهابر مبدل یمرور

 1نادر رهبر

 یران سمنان، ا  ی،واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلام  یک،مکان  یگروه مهندس  یار،دانش  -1

    Na.Rahbar@iau.ac.ir:  یکیسمنان، پست الکترون

   چکیده   اطلاعات مقاله

 کامل   یمقاله پژوهش 

 1404آبان    2:  دریافت

 1404آذر    10:  پذیرش

 1404  دی  19ارائه در سایت:  

  ی، اتلاف  یگرما  یابیباز  ی،آبو بحران کم  یانرژ  یوربهره   یدوگانه جهان  یهاامروزه، در مواجهه با چالش  

گازها  یگرما   یژهوبه در  موجود  صنعت  ینهان  ح  یکبه    ی،دودکش  است.    یلتبد  یاتیراهکار  شده 

  یابی باز  ایبر   ییبالا  یلبخار آب هستند، پتانس  یقابل توجه  یرمقاد  یدودکش مرطوب که حاو   یگازها

  یبر فناور   یلیمرور جامع و تحل  یکمقاله ارائه    ین. هدف از اشوندیمحسوب م  یهمزمان آب و انرژ 

عنوان    یچگالش  یحرارت  یهامبدل  ا  یشروپ  یفناور  یکبه  ا  ینهزم  یندر  اصول    یناست.  بر  مطالعه 

ترمود ز  ینامیکیعملکرد  به  دما  و  یر)کاهش  شبنم(،  و    یدیکل  یایمزا  ی،طراح  های یژگینقطه 

  ی هامبدل   سازییادهکه پ  دهدی نشان م  هایبررس  یجتمرکز دارد. نتا  هایستمس  ینا  یاساس  یهاچالش 

  یند فرآ  یبازده حرارت  یرچشمگ  یشمحسوس و نهان، منجر به افزا  یهمزمان گرما   یابیبا باز  ی،چگالش

همچن  1۵تا    10) و  توجه  یرمقاد  یدتول  یندرصد(  باز  یقابل  نرخ  )با  مجدد  استفاده  قابل    یابی آب 

تا  گزارش  م  ۸9شده  اشودیدرصد(  بر  آلا  یعانم  یندفرآ  ین،. علاوه  مانند    هاییینده به حذف همزمان 

SOxیفن  یهاحال، چالش   ین. با اکندیم  یانیقابل مشاهده کمک شا  ید، ذرات معلق و حذف دود سف 

ن  یعاناتاز م  یناش  یدیاس  یخوردگ  یرنظ  یمهم افت فشار گاز دودکش،  انتخاب دقیو  مواد    یقازمند 

به  و  زنگ(  ضد  فولاد  )مانند  اقتصاد  یطراح  سازیینهمقاوم  منظر  از  هز  ی،هستند.    های ینهاگرچه 

قابل توجه در مصرف سوخت و    ییجوبالا است، اما صرفه  هایستمس   ین( اCAPEX)  یهاول  گذارییهسرما

مقاله ضمن مرور    ین. اگرددی ( مل سا  ۵تا    2جذاب )  یهبازگشت سرما  یهاآب، منجر به دوره   یابیباز

س  سازییکپارچه )مانند    یپژوهش  یدستاوردها   ینآخر طراح  یآل  ین رانک  یکلبا  بهبود  نشان  یو   ،)

مبدل   دهدیم اقتصاد  یکارراه   یچگالش  یهاکه  و  پا  یبرا   یمؤثر  اما    یصنعت  یدارتوسعه  هستند، 

 است.   تصادیو اق  یفن  یکپارچه  یکردرو  یک  یازمندها نموفق آن   سازییاده پ

   واژگانکلید

 گرما   یابیباز

 شده   یرتقط  آب

 ی دودکش صنعت  گاز

 ی چگالش   یحرارت  مبدل

 یانرژ  وریبهره 

 

    مقدمه-1

دودکش   خروج  یا گاز  فرآ  یگاز  از  در    یندهایحاصل  احتراق 

ارزشمند  یحاو  ی،صنعت  یساتتأس در گذشته    یمنابع  که  است 

  یندهای . فرآیحرارت  ی:بخار آب و انرژشدندیوارد جو م  یماًمستق

تول  یصنعت تول  یدمانند  فولاد،  ساخت  ش  یدبرق،  و    یمیاییمواد 

با    یادیز  یرمقاد   یمان،س  یدتول دودکش  تا    1۵0  ینب  دمایگاز 

سانت  1000از    یشب فرآ  گرادیدرجه  نوع  به  تولیند)بسته    ید ( 

اکنندیم حاو  یگاز  یانجر  ین.  درصد   1۵تا    10  یمعمولاً 

 آب،   ینتأم یبرا یقابل توجه یلبخار آب است که پتانس یحجم

 .  رودیآب، به شمار مدر مناطق کم یژهبه و

ن  بازیابی دودکش  گاز  از  انرژ  یزحرارت  جذب   یحرارت  یشامل 

غ  در  که  مح  ین ا  یراست  به  م  یستز  یطصورت  ارودیهدر    ین . 

باز م  یابی حرارت  تأس  تواندیشده  همان    یش گرما  یبرا  یساتدر 

پ  ورود  یا احتراق    یهوا  گرمایش یشفضا،    یا بخار،    یدتول  ی، آب 

طر  یدتول از  مورد    یاتلاف  تحرار  یابیباز  هاییستمس  یقبرق 

  کننده یینتع  یادیگاز دودکش تا حد ز  ی. دمایرداستفاده قرار گ

باز روش  و  طور  یابی بازده  به  است،  جر  یحرارت  با    هاییانکه 

 . دهندیرا ارائه م یشتریب یابی باز یلبالاتر پتانس یدما
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ز  یسازخنک  به   یرتا  بسته  معمولاً  که  دارد،  تمرکز  شبنم  نقطه 

است. آب    گرادیدرجه سانت  60تا    ۵0و فشار گاز، حدود    یبترک

م   یعانم فرآ  یهتصف  تواندیشده  آب  عنوان  به  و  آب    یند،شده 

خنک   یجبران   ی صنعت  دهایکاربر  یرسا  یبرا  یاکننده،  برج 

ن و  شود  ش  یازاستفاده  آب  مصرف  دهد.    یرینبه  کاهش  را 

درصد بخار    ۸0تا    ۵0  توانندیمدرن گاز دودکش م  یکندانسورها

جر در  موجود  باز  یخروج  یانآب  به    یابی را  منجر  که  کنند 

توجه  ییجوصرفه  عمل  یقابل  در  آب  مصرف  بزرگ    هاییاتدر 

 . شودیم یصنعت

در    یکردیحرارت و آب رو  یابی باز  یبی ترک  هاییستمس  ادغام

کارا حداکثر  که  است  تکامل  حداقل    ییحال  با  را  منابع 

م   یهاول  گذارییهسرما ارمغان  اآوردیبه    یابی باز  هاییستمس  ین. 

بهره اهداف  به طور همزمان  در    ییجوو صرفه   یانرژ  یوردوگانه 

م پوشش  را  آب  برا  دهند یمصرف  تأس  یاریبس  یو    یساتاز 

افزا  یصنعت با  رفاه  هایینههز  یشکه  مقررات   ی خدمات  و 

سرما  تریرانهگسخت   محیطییست ز بازده    گذارییهروبرو هستند، 

آب و    یافت باز  یبرا  یمختلف  هایی. فناوردهندیرا ارائه م  یجذاب

گازها از  صنعت   یحرارت  پ   یدودکش  که هر   اندکرده  یداتوسعه 

کارا  خودشانخاص    یب معا  و  یاکدام مزا در  و  داشته    یی را 

  ها یفناور  یناز ا  ی. سه دسته اصلکنند یمتفاوت عمل م  یابی، باز

 عبارتند از: 

 یعانی م یحرارت یمبدلها •

 بر غشا یمبتن یستمهایس •

 ی جذب یروشها •

  یبترک  یرنظ  یبه عوامل  یفناور  ینانتخاب بهتر  ی،طور کل  به

دما دودکش،  م  یگاز  ن  یزانآن،  مورد  حرارت  و    ی برا  یازآب 

سرما  یاتی عمل  هایینههز  یافت،باز همچن  یه،اول  گذارییهو   ینو 

 مقررات  

پ   یبستگ  محیطییست ز با    هاییستمس  ی،فناور  یشرفتدارد. 

  ی وردر حال توسعه هستند تا حداکثر بهره  یزن  ترینه و به  یبیترک

 را فراهم کنند. 

 ی در خصوص روشها  یقتحق  یشینهبر پ   یمرور  مقاله  یناز ا  هدف

در    یجار  ی و گازها  یصنعت  یآب و حرارت از دودکشها   یافت باز

 باشد.  ی م یعانی م یحرارت یمبدلهابا استفاده از  آن

 

 اصول ترمودینامیکی حاکم بر بازیابی حرارتی چگالشی  -2

اصل  باز  ی هدف  گازها  یابی در  از  صنعت  یحرارت    ی، دودکش 

است   یداغ خروج  ی گازها  ینموجود در ا  یانرژ  یجذب حداکثر

غ  اتمسفر هدر م  ینا  یرکه در  به  انرژرود یصورت  موجود در    ی. 

 وجود دارد: یگاز دودکش به دو شکل اصل

محسوس  • ا1حرارت  انرژ  ین:  از  دما  یماًمستق  یبخش    ی با 

است که با    یانرژ  یگر،گاز در ارتباط است. به عبارت د  یبالا

تغ )بدون  گاز  کردن  م  ییرخنک  باز  توانیفاز(  را    یابیآن 

 کرد.

نهفته در بخار آب   یانرژ  ی،بخش از انرژ  ین: ا2حرارت نهان •

فرآ حاصل  عمدتاً  که  است  دودکش  گاز  در    یندموجود 

سوخت  طب  یدروکربنیه  یهااحتراق  گاز  (  یعی)مانند 

بخار و    هاییگاز اتلاف حرارت در د  ی. بخش بزرگباشدیم

هم  ی،صنعت  یهاکوره به  بخ  یگرما  ینمربوط  آب   ارنهان 

 . شودیم یهتخل یخروج یاست که همراه گازها

سادگ  بازیابی به  محسوس  حرارت  یحرارت  مبدل  نوع  هر   ی با 

اصل  یرپذامکان چالش  اما  مز  یاست،    های یستمس  یرقابت  یتو 

 نهان« است. ی»گرما  یابیها در بازآن ییتوانا  ی،چگالش

 

 نقطه شبنم   -2-1

گرما  یابیدست  کلید دما  یبه  رساندن  به    ینهان،  دودکش  گاز 

است که    ییاز آن است. نقطه شبنم، دما   تریینپا   یا  3نقطه شبنم 

به تغ   ییردر آن، بخار آب موجود در مخلوط گاز دودکش شروع 

 . [ 1]شود یم  یلشده( تبد یر)آب تقط یع فاز داده و به ما

ثابت    یکدما    این توسط فشار جزئ  نبودهمقدار  عمدتاً  بخار    یو 

تع دودکش  گاز  در  )درصد  شودیم  یینآب  گاز  رطوبت  هرچه  ؛ 

ن شبنم  نقطه  باشد،  بالاتر  آب(  ا  یزبخار  با  بود.  خواهد    ینبالاتر 

معمول، نقطه شبنم بخار   یصنعت  یاز کاربردها  یاریحال، در بس

 است. گرادیدرجه سانت 60تا  ۵0آب در گاز دودکش در حدود 

 انتقال حرارت محسوس و نهان  یندفرآ -2-2

 

وارد    هنگامی داغ  دودکش  گاز  حرارت  یککه    ی چگالش  یمبدل 

  یا ها  )مانند لوله  گیردیقرار م  یو در تماس با سطح سرد   شودیم

حاو خنک   یصفحات  فرآآب  دو   یندکننده(،  در  حرارت  انتقال 

 :   دهدیمرحله مجزا رخ م

)سرما  یهناح • ابتدا  یشخشک  در  تا    یمحسوس(:  مبدل، 

دما  یزمان شبنم    یکه  نقطه  از  بالاتر  دودکش  گاز  سطح 

م  رخ  محسوس  حرارت  انتقال  فقط  داغ  دهدیباشد،  گاز   .

 . یابدیآن کاهش م یو دما شودیخنک م

 
1 Sensible Heat 
2 Latent Heat 
3 Dew Point 
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)سرما  یهناح • ایچگالش  یش مرطوب  محض  به    ی دما  ینکه(: 

بخار آب شروع به   رسد،ینقطه شبنم م  یرگاز دودکش به ز

 ییرتغ  یندفرآ  ین. اکند یسطوح سرد مبدل م  یبر رو  یعانم

توجه قابل  مقدار  )چگالش(،    ی »گرما  یعنی  ی،انرژ  یفاز 

آزاد م را  اکند ینهان«،  محسوس   یهم گرما  یه،ناح  ین . در 

  یل نهان )به دل  یادامه سرد شدن گاز( و هم گرما  یلدل  به)

سیعانم به  همزمان  طور  به  منتقل خنک   یال(  کننده 

 . شوندیم

امکان    یچگالش  یحرارت  یهامبدل  بنابراین، آوردن  فراهم  با 

دما ز  ی کاهش  به  دودکش  حرارت   یرگاز  تنها  نه  شبنم،  نقطه 

مبدل )مانند  را  بازیسنت  ی هامحسوس  بلکه    کنند،یم   یابی ( 

انرژ  یبخش قابل توجه ن  یاز  را  جذب کرده و    یزنهان بخار آب 

تول به  منجر  تقط  ید همزمان  م   یرآب  ا  شوند یشده    یندفرآ  ین. 

محسوب    یدهپد  یک  یچیده،پ  جرم  و  حرارت  همزمان  انتقال 

و    یمرز  یهلا   یهدر نظر گرفتن نظر  یازمند آن ن  یلکه تحل  شودیم

 شده بر سطح مبدل است .  یرتقط یع ما  یهاز لا یناش یهامقاومت

 

   ی چگالش  یحرارت  یهامبدل-3

زیر  1مبدلهای حرارتی چگالشی  به  با کاهش دمای گاز دودکش 

می آن  در  موجود  آب  بخار  میعان  باعث  شبنم،  این  نقطه  شوند. 

می آب  بخار  نهان  گرمای  آزادسازی  به  منجر  که فرآیند  شود 

کردمی بازیافت  را  آن  مبدل  یاب ی باز  .توان  در  آب  و    ی هاحرارت 

کاهش    هیاست که بر پا یندیچگالشی از گاز دودکش فرآ یحرارت

ز  یدما به  دودکش  آن    ریگاز  در  موجود  آب  بخار  شبنم  نقطه 

م فرآشودیانجام  از  پس  دودکش  گاز  مانند    یندهای.  احتراق، 

آب    خارب  یمقدار قابل توجه  یحاو   دهد،یرخ م   هاگ یآنچه در د

ا گازها  نیاست.  همراه  به  آب،  ن  گرید   یبخار   تروژن،یمانند 

  ز،یذرات ر  ی کم  ریمقاد  نیو همچن  ژن،یکربن، و اکس  دیاکسید

سا   دهایاس دودکش    ها، ندهیآلا  ریو  ستوسط  خارج   ستمیاز 

چگالشی به    یهادر مبدل  عانیانتقال حرارت و م  ندیفرآ.  شودیم

 : [3, 2] است ریشرح ز

دو نوع    ی انواع حرارت در گاز دودکش: گاز دودکش داغ حاو •

گاز(    یحرارت است: حرارت محسوس )مربوط به دما  یاصل

آب(.    ریتبخ   یبرا  ازیمورد ن  یو حرارت نهان )مربوط به انرژ

محسوس   حرارتهرچند به علت بالا بودن دمای دودکش،  

اما،   است،  توجه  قابل  بخش  موجود در جریان خروجی هوا 

 
1 Condensing Heat Exchangers (CHE) 

د  یبزرگ از  حرارت  اتلاف  گرما  هاگ یاز  به  نهان    یمربوط 

 .بخار آب است

  ینهان، دما  یگرما  افتیباز  یدما تا نقطه شبنم: برا  کاهش •

که بخار آب شروع به   ابد یکاهش    یبه حد  د یگاز دودکش با

ز  یعن یکند،    عانیم نقطه شبنم بخار آب برسد. نقطه    ریبه 

حدود   معمولاً  دودکش  گاز  در  آب  بخار    60تا    ۵0شبنم 

 است.  وسی درجه سلس

حرارت  نقش • حرارت  یمبدل  مبدل  چگالشی    یچگالشی: 

از    یاله یوس داغ  عبور   کیاست که گاز دودکش  آن  سمت 

آب    الیس  ک یو    کند یم )معمولاً  کننده  محلول   ای خنک 

دکولیگل سمت  از  جر  گر ی(  مبدل    نیا.  ابدییم  انیآن 

گا  یحرارت از  گرما  انتقال  س  ز امکان  به  خنک   الیدودکش 

 . کندیکننده را فراهم م

هنگام   انتقال • نهان:  و  محسوس  دودکش    یحرارت  گاز  که 

م چگالشی  مبدل  به   الیس  شود،یوارد  کننده شروع  خنک 

م آن  از  گرما  دماکند یجذب  اگر  از   ی.  بالاتر  دودکش  گاز 

محسوس )مربوط به    ینقطه شبنم باشد، در ابتدا فقط گرما

  هگاز ب  ی که دما  ی . هنگامشودیگاز( منتقل م   ی کاهش دما

م  ریز کاهش  شبنم  گاز    ابد، ی ینقطه  در  موجود  آب  بخار 

  ی گرما  ند، یفرآ  نیو در ا  کند ی)چگالش( م   عانیشروع به م

م آزاد  را  خود  ا  کندینهان  ن  نیکه  س  زیگرما   ال یتوسط 

م جذب  کننده  بنابراشودیخنک  ز  ن،ی.  شبنم،   ریدر  نقطه 

گرما گرما   یهم  هم  و  به    یمحسوس  همزمان   طورنهان 

 . شوندیمنتقل م

بخار آب منجر به   عانی: مده یچگال  عیما  یآورو جمع   لیتشک •

ما  لیتشک روده ی)چگال  عیآب  بر  حرارت  ی(  مبدل   یسطوح 

 .شود یآورجمع تواندیسپس م ده یچگال عیما نی. اشودیم

•  
 یچگالش  یحرارت ی حرارت و آب با مبدلها یابیباز  یایمزا  -3-1

مهمترین مزایای استفاده از مبدلهای حرارتی چگالشی عبارتند از  

[2 ,3] : 

باز  افتیبازقابلیت   • م  یابیآب: آب  مصارف    یبرا  تواند یشده 

ن  یمختلف گ  ای  روگاهیدر  قرار  استفاده  مورد  . ردیصنعت 

م  نیا  تیفیک خروج  تواندی آب  آب    ی هاستم یس   یمشابه 

م   بودهاسمز معکوس   عنوان آب جبران  تواندیو   یبرا  یبه 

کننده    یهابرج د  ایخنک   ادهاستف  یندیفرآ  گریمصارف 

 .شود

در   • بالا  گرما  افتیبازبازدهی  توسط    یحرارت:  شده  جذب 

م  الیس را  کننده  آب   گرمشیپ   یبرا  توانیخنک  کردن 
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  ای  ،یامنطقه  ش یگرما  ستمیآب س  شی گرما  ها، گید  یورود

حرارت منبع  عنوان  مانند    دیتول  یهاکلی س  یبرا  یبه  برق 

انموداستفاده     1یآل  نیرانک  کلیس م  ن ی.  باعث    تواند یامر 

صرفه   ستمیس  یکل   ییکارا  شیافزا مصرف   ییجوو  در 

شود. امر    سوخت  این  دماهای  همچنین،  در  خصوص  به 

دودکشپایین گاز  و  تر  بوده  توجه  قایل  نهان    نیز  گرمای 

می را  دودکش  توان  زیادی  از  خروجی  حرارت  بازیافت  از 

 .نمود

آلاهاندهیآلا  حذف • مانند    یهاندهی:  دودکش  گاز  در  موجود 

SO2    وNOx   ن یو به ا  شده حل    ده یچگال  عیدر ما  توانندیم  

به    تواندیم   ند یفرآ  ن یاز گاز دودکش حذف گردند. ا  بیترت

قابل مشاهده از    دیو حذف دود سف  هاندهیکاهش انتشار آلا

 . دودکش کمک کند 

از این روش ملاحظات و چالشهای زیر را نیز   • البته استفاده 

 به همراه خود دارد:  

خوردگی • پایین،  :  خطر  دمای  در  اسیدها  میعان  دلیل  به 

این  ساخت  برای  خوردگی  برابر  در  مقاوم  مواد  انتخاب 

 .ها بسیار مهم استمبدل

ممکن است به فضای نسبتاً زیادی برای  :  نیاز به فضای کافی •

 .نصب نیاز داشته باشند

بزرگ  ی سنت  ی هامبدل • حجم  است  کارا  ی ممکن    یی داشته، 

راحت  ی نییپا به  و  داشته  انتقال حرارت  گرفتگ  یدر    ی دچار 

 شوند.

ب  توانندیتر مفشرده  یهامبدل • انتقال حرارت   ی شتر یسطح 

دارند و    یتردهیچیدر واحد حجم فراهم کنند، اما ساختار پ 

  یدچار گرفتگ  زیرتمیگاز دودکش غ   طیممکن است در شرا

 .شوند  نییپا یدر دماها یو خوردگ

افت    شیباعث افزا  تواندیچگالشی م   یهاکردن مبدل  اضافه •

ن که  ب  ازمندیفشار گاز دودکش شود  ها  فن  یبرا  شتریتوان 

 است.

دماها  یخوردگ • دل  نییپا  یدر  ما  دیاس  لیتشک  لی به    عیدر 

 .باشد ی نگران کی  تواندیم  دهیچگال

•  
 چگالشی  یحرارت یهانواع مبدلا -2-3

خصوص    منابع این  در  شده  منتشر  مقالات  و  انواع علمی  به 

ا  یمختلف دارندمبدل  نیاز  اشاره  زیر   ها  موارد  به  توان  می  که 

     اشاره نمود: 

 
1 Organic rankine cycle (ORC) 

    2یالوله یهامبدل •

   3یاصفحه یهامبدل •

   4ک یشکاف بار یهامبدل •

    ۵ی انتقال یی غشا یکندانسورها •

مستق  ی هاستم یس • برج  میتماس    ا ی   ی پاشش  ی ها)مانند 

با گاز در    ماًیخنک کننده مستق  الیشده( که س  یبندبسته 

 ،تماس است

غ   ی هاستم یس •  یحرارت  ی ها)مبدل  می رمستقیتماس 

از   وارهید   کیخنک کننده و گاز توسط    ال یاستاندارد( که س

 . هم جدا هستند

مستق  یدیبریه  یهاستم یس • تماس  غ   میکه  را   میرمستقیو 

 . کنندیم بیترک

•  
دودکش  ی ابیباز  -3-3 گاز  حرارتی    حرارت  مبدلهای  با 

 ی و اقتصاد ی: ملاحظات عملکردچگالشی

شد،   داده  شرح  قبل  بخش  در  که    ی اب یباز  یهاستمیسهمانطور 

گازها برا  ی حرارت  انرژ  یدودکش  گازها  یجذب    ی،خروج  ی از 

اند.  شده  یطراح  روند، یصورت به اتمسفر هدر م  نیا  ریکه در غ 

ا  یتوجهبخش قابل  یاب یباز  یاصل  یهااز روش  یکی  ،یانرژ  نیاز 

که مقدار    ،تودهستیز  ای  یعیمانند گاز طب  ییهادر سوخت   ژهیوبه

است. با    ریتقط  کنند، یم  دیاحتراق تول  ندیفرآ  ر بخار آب د  یادیز

  ی گرما  یابی نقطه شبنم، علاوه بر باز  ریسرد کردن گاز دودکش ز

 . شودیم  یابیباز زیبخار آب ن رینهان تبخ یمحسوس، گرما

 

عملکرد  -3-4 از    ی ابیباز  یهاستمی سی  ملاحظات  حرارت 

 دودکش  یگازها

م  یاب یباز دودکش  گاز  از  حرارت  تواندیحرارت    ی کل  یبازده 

  یکه در برخ  یطوربهبود بخشد، به  ی توجهطور قابلرا به  ستمیس

  است.  ر پذیدرصد امکان  1۵تا  درصد    10از    کاربردها، بهبود بازده

احتراق،   یکردن هوا  گرمشیپ   یبرا  تواند یم  شدهیابیحرارت باز

تغذ آب  کردن    ا ی  ،یامنطقه  شی گرما  یهاستمیس  لر،یبو  هیگرم 

  برق استفاده شود.   دیتول  یبرا 6یآل  نیحرارت چرخه رانک  نیتأم

باز  زانیم عوامل  شدهیابیحرارت  دما  یبه  گاز    هیاول  ی مانند 

دما خنک  یدودکش،  دبآب  گاز    انیجر  یکننده،  رطوبت  و  آب 

 
2 Tubular heat exchangers 
3 Plate heat exchangers 
4 Narrow gap heat exchangers 
5 Transport membrane condensers 
6 Organic Rankin cycle (ORC) 
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بستگ دما  یدودکش  خنک   ترنیی پا  یدارد.  رطوبت آب  و  کننده 

حرارت مؤثرتر   ی ابیو باز  شتریب  ریبالاتر گاز، معمولاً منجر به تقط

همچنین،  شودیم م  یدما.  دودکش  طور به  تواند یگاز 

از    ، یتوجهقابل سانت  40  تا   20  به  1۸0مثلاً  در    گرادیدرجه 

در    گرادیدرجه سانت  ۵3به حدود    160از    ا ی  شگاه یپالا  یهاکوره

آغاز    یبرا  قیعم  یسازخنک   نیا  که  ابدیکاهش    ها، روگاهین

 .[4] است یضرور ریتقط ندیفرآ

 

 ر یتقط ند یفرآ -3-4-1

که    شودیآغاز م  یزمان  ریتقطهمانطور که در قبل شرح داده شد،  

ز  یدما دودکش  گ  ریگاز  قرار  آن  شبنم  شبنم ردی نقطه  نقطه   .

جزئ فشار  توسط  تع  یعمدتاً  دودکش  گاز  در  آب    ن ییبخار 

انتقال گرما  ندیفرآ  نیا  .شودیم کردن محسوس )خنک   ی شامل 

گرما انتقال  و  )آزادساز  یگاز(  ط  یانرژ  ینهان  فاز   رییتغ  یدر 

ما به  آب  است.عیبخار  پ   یطراح  یبرا  (  عملکرد    ینیبشیو 

انتقال حرارت و جرم   ی هااز مدل رکننده،یتقط یحرارت ی هامبدل

استفاده   اسیو ق  یمرز  هیلا  هیبر نظر  یمبتن انتقال حرارت/جرم 

اشودیم مقاومتمدل  ن ی.    هیو لا  ریتقط  عیما  ه یمانند لا  یی هاها 

 . [6,  ۵] رندیگیدر سطح مشترک را در نظر م ریتقط رقابلیگاز غ 

 

 یحرارت یهانواع مبدل ا  -3-4-2

حرارتی  حرارت  های مبدل  انواع مبدلهای  شامل  استفاده  مورد  ی 

در   غشایی هستند.  و  ترکیبی  مستقیم،  غیر    ی هامبدلمستقیم، 

)رمستقیغ  مبدلیم  صفحه   یهامانند  لوله،  و  شکاف    یاپوسته  و 

با هم مخلوط    ماًیکننده مستقخنک  الیگاز دودکش و س  (کیبار

  یاستفاده در اختلاف فشارها تی شامل قابل ی آنها ای. مزاشوندینم

جداساز و  معا  الاتیس  یبالا  شامل    یتسن  ی هامبدل  بیاست. 

بازده حرارت و  بزرگ  به طرح  ترنیی پا  یحجم  فشرده    یهانسبت 

  است.

برج)  میمستق  یهامبدل پک    یهابرج  ای  یاسپر  یها مانند 

فراهم    میتماس مستق  لیامکان انتقال حرارت بهتر را به دل  (شده

برا  نموده مناسب    ها ندهیهمزمان حرارت و جذب آلا  ی ابیباز  یو 

و   بیترکی  بیترک  یهاستمیس  هستند. بوده  فوق  مبدل    دو 

  ی هادر مبدل   هیاول  یسازمانند خنک )  هر دو را  یایمزا  دنتوانیم

خنک  یمرمستقیغ  آلا  ترقیعم  یسازو  حذف  در    ها ندهیو 

باشد.  (میمستق  یهامبدل نیزغشا  ی هامبدل  داشته  از    یی 

استفاده    یجداساز  یبرا  ی انتخاب  ی غشاها آب  و  کرده  بخار 

 کنند.  دیتول تیفیآب باک توانندیم

 

 هاندهیحذف آل  -3-4-3

م   ریتقط دودکش  ر  تواندیگاز  ،  SOx)  یدیاس  یگازها  ز،یذرات 

HClمحلول مانند    باتی( و ترکNOx    وSO2  ها  را با حل کردن آن

تقط آب  کند.  رشدهیدر  مستق  یهاستم یس  حذف    ا ی  میتماس 

جاذب  ژه یوبه  ،یبیترک م NaOHمانند    ییایمی ش  یهابا    توانندی، 

 . [۸, 7] دهند  شافزای ٪90از  ش یرا تا ب SO2بازده حذف 

 آب  یابیباز  -3-4-4

 یتوجهمقدار قابلدر روش استفاده از مبدلهای حرارتی چگالشی، 

مااز   صورت  به  آب  این  شودیم  یاب یباز  و  رشدهیتقط  ،عیبخار   .

  ۵۸مقادری  تا    کیشکاف بار  هایمبدل  در  ٪60از    شیاز ب  مقدار

است.    شگاهیپالا  هایکوره  در  درصد  90تا    ت یفیکگزارش شده 

باز آب   یبرا  تواند یم  شده یاب یآب  عنوان  به  مثلاً  استفاده مجدد 

خنک  هیتغذ تصف  لریبو  ای کننده  برج  حداقل  از  مناسب    هیپس 

 . [7]  باشد

 افت فشار  -3-4-5

  شیگاز دودکش باعث افزا  ریدر مس  یحرارت  یهاقرار دادن مبدل 

در    ها دارد.فن  شتریب  یبه مصرف انرژ  ازیکه ن  شودیافت فشار م

طور به  تواندیپوسته و لوله، افت فشار سمت پوسته م  یهامبدل

باشد.   شتریب  یتوجهقابل لوله  افت   یسازنهیبهبنابراین    از سمت 

برا هز  یفشار  انرژ  یاتیعمل  یهانهیکاهش  مصرف  با   یمرتبط 

 .[9] است یها ضرورفن

 ی خوردگ -3-4-6

حاو دودکش    HClو    SO2  ،SO3مانند    یدیاس  باتیترک  یگاز 

تقط آب  در  که  محلول  رشدهیاست  و  شده  خورنده    یهاحل 

خوردگ  . دهندیم  لیتشک به  مقاوم  مواد  فولاد    یانتخاب  )مانند 

آلSS 316ضدزنگ   مانند    ییهاک یپلاست  ای  ومینیآلوم  یاژهای، 

عمر   ش یافزا  یمحافظ برا  ی هااستفاده از پوشش  ا ی(  لنیپروپ یپل

 . [7] است یضرور زاتیتجه

 

اقتصاد   -3-5 از    ی ابیباز  یهاستمی س  یملاحظات  حرارت 

 دودکش  یگازها

گازها  ی ابیباز  یهاستمیس  یسازادهیپ  از  دودکش    یحرارت 

آن را    توانیاست که م  یاقتصاد  یهاجنبه   قیدق  یمستلزم بررس

هز قالب  هز 1هیاول  ی گذارهیسرما  ی هانهیدر    2ی اتیعمل  یهانهیو 

عمدتاً شامل    هیاول  یگذارهیسرما  یهانهیقرار داد. هز  لیمورد تحل

ها  مانند پمپ  یجانب  زاتیتجه  ،یحرارت  یهاو نصب مبدل  دیخر

فن سو  همچن  یهاستمیها،  و  و    یمهندس  یهانه یهز  نیکنترل 

 
1 CAPEX (Capital Expenditure) 
2 OPEX (Operational Expenditure) 
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حرارتشودیم  ییاجرا مبدل  نوع  انتخاب  مورد   ی.  مواد  جنس  و 

تأث ا  یمیمستق  ریاستفاده  طور  هانهیهز  ن یبر  به  که    یدارد؛ 

  ت فشرده با سطوح انتقال حرارت بالا اگرچه ممکن اس  یهامبدل

دل  یشتریب  هیاول  نهیهز به  معمولاً  اما  باشند،  بازده    لیداشته 

 . [10, 3] کنندیم دایپ  یاقتصاد هیبالاتر، توج

شامل    هاستمیس  نیا  یات یعمل  یهانه یهز  گر،ید  یسو  از عمدتاً 

انرژ فنپمپ  یاندازراه  ی برا  یکیالکتر  یمصرف  و  ها،  ها 

مربوط به    ی هانهیهز  نیو همچن  راتیو تعم  ینگهدار  یهانهیهز

است که   نیا  تی. نکته حائز اهمباشدیشده م  یابیآب باز  هیتصف

حرارت  شیافزا طر  ستمیس  یبازده  به   ،یانرژ  ی ابیازب  قیاز  منجر 

نت در  و  سوخت  مصرف  توجه  قابل   یی جوصرفه  جهیکاهش 

برخگرددیم  یاقتصاد در  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر    ی . 

بازگشت سرما  ،ی صنعت  یکاربردها   2  نیب  هاستمیس  نیا  هیدوره 

نشان  ۵تا   که  است  شده  برآورد  توجسال    یریپذه یدهنده 

 . [10, 7] باشدیها م آن یاقتصاد

مزا  یهانهیهزدر    میمستق  ییجوبر صرفه  علاوه  یایسوخت، 

 زین  هاندهیآب و کاهش انتشار آلا  ی ابیهمچون باز  یگری د  یجانب

. در مناطق با  گذاردیم  ریتأث  هاستمیس  نیا  یبر معادلات اقتصاد

آب  تیمحدود اقتصاد  ،ی منابع  باز  یارزش  م  ی ابی آب    تواند یشده 

  ن،یداشته باشد. همچن  پروژه  یر یپذهیدر توج  یسهم قابل توجه

گازها انتشار  طر  ندهیآلا  یکاهش  گازها  قیاز  و  ذرات    ی حذف 

و اجتناب از   یطیمحست یز  یهاامکان استفاده از مشوق   ،یدیاس

 . [11] آوردیرا فراهم م  یندگی مربوط به آلا یهامه یپرداخت جر

با در نظر گرفتن    دیبا   ها ستم یس   نیا  یاقتصاد  لیتحل  ت،ینها  در

  ی (، نرخ بازده داخلNPV)  یمانند ارزش خالص فعل  یی هاشاخص

(IRRبازگشت سرما پذ  هی( و دوره  پارامترهاردیانجام  بر    ی.  مؤثر 

  ی ابی برق، ارزش آب باز  نهیسوخت، هز  متیاقتصاد پروژه شامل ق

 ط یبر اساس شرا  ستیبایم  هاست ک  ینگهدار  یهانهیشده و هز

 شی. با توجه به روند افزارندیقرار گ  یخاص هر پروژه مورد بررس

تشد  یانرژ  یهاحامل  متیق ز  دیو  انتظار   ،یطیمحست یمقررات 

آ  هاستمی س  نیا  یاقتصاد  هیتوج  رودیم بهبود   کینزد  ندهیدر 

 . ابد ی

 

ی و اقتصرراد یبرره اهررداف فنرر کپارچررهی یکررردیرو -3-6

 سیستمهای بازیاب حرارت 

گازها  یاب یباز  ی هاستم یس  یسازنه یبه  ندیفرآ از    یحرارت 

ن همه  کیستماتیس  یکردیرو  ازمندیدودکش  که و  است  جانبه 

ب فن  نیبتواند  مختلف  اقتصاد  یابعاد  در   یو  کند.  برقرار  توازن 

چالش  ها،ستم ی س  نیا  یطراح با  روبرو    یمتعدد  یهامهندسان 

م جمله  از  که  حداکثرساز  توانیهستند   ی انرژ  ی ابیباز  یبه 

آلا  یاب یباز  زانیم  شیافزا  ،یحرارت انتشار  کاهش  از    ها ندهیآب، 

سو   کی از  و  هز  گرید  یسو،  رساندن  حداقل    یهانهیبه 

ا  ی اتیعمل  ی هانهیو هز  هیاول  یگذارهیسرما تعادل    ن یاشاره کرد. 

 است. یدیفاکتور کل نیمستلزم توجه همزمان به چند دهیچیپ 

مهم  یکی فرآ  ماتیتصم  نیتراز  انتخاب    ،یسازنه یبه  ندیدر 

حرارت مبدل  مناسب  ا  ینوع  با  نیاست.  اساس    دیانتخاب  بر 

ترک  یخروج  یگازها   یهایژگیو  قیدق  لیتحل دما،    بیشامل 

انجام شود. به عنوان   هاندهیرطوبت و غلظت آلا  زانیم  ،ییایمیش

کاربردها در  گازها   ییمثال،  قابل    ریادمق  یحاو  یخروج  یکه 

ساخته    یهاهستند، استفاده از مبدل  یدیاس  باتیاز ترک  یتوجه

فولادها از  گر  یشده  زنگ  به    ی اژهایآل  ا ی  316  دی ضد  مقاوم 

که    یدر موارد  ن،یباشد. همچن  ی مناسب  نهیگز  تواند یم  یخوردگ

 توانندیم  یافشرده صفحه  یهافضا وجود دارد، مبدل  تیمحدود

 باشند.  یپوسته و لوله سنت  یهامبدل یبرا ی مناسب نیگزیجا

  یاکنندهنیینقش تع  زین  ستمیس  یات یعمل  یپارامترها  میتنظ

به عملکرد  دق  نهیدر  کنترل  دارد.  دما  ی دب  قیآن    الیس  ی و 

و خنک  به  س  ژهیکننده،  مستق  یهاستمیدر    تواند یم  م، یتماس 

توجه  ریتأث م  یقابل  کل  ی ابیباز   زانیبر  راندمان  و    ی حرارت 

ما  ستمیس نسبت  باشد.  )  عیداشته  گاز  از    یکی(  L/Gبه 

با دقت محاسبه    د یکه با  هاستستمیس  ن یدر ا  یات یح  یپارامترها

تنظ تجرب  میو  مطالعات  داده  ی شود.  در نشان  انحراف  که  اند 

  ر یتأث  ستمیدرصد بر راندمان س  20تا    تواندیپارامتر م  نیا  میتنظ

 بگذارد. 

  افتن ی   ها، ستمیس  نیا  یدر طراح  یاساس  ی هااز چالش  یکی

به افت    نیب  نهینقطه تعادل  انتقال حرارت مؤثر و حداقل کردن 

افزا است.  اگرچه   شیب  شیفشار  مبدل  در  گاز  سرعت  حد  از 

اما از طرف د   بیضر  تواندیم   گریانتقال حرارت را بهبود بخشد، 

افزا نت  ش یباعث  در  و  فشار  افت  توجه  مصرف    شیافزا  جهیقابل 

مفن  یانرژ روششودیها  از  استفاده   ی سازه یشب  شرفتهیپ   یها. 

CFD کمک کند.  نهیبه یطراح افتنی به مهندسان در   تواندیم 

  ژهیتوجه و  ازمندی است که ن  یاز جمله موارد  زین  یخوردگ  مسئله

برا انتخاب مواد مناسب  اساس    دیبا  زاتیساخت تجه  یاست.  بر 

صورت   ی اتیعمل  طیو شرا  یخروج  ی گازها  بیترک  قیدق  لیتحل

برخردیگ در  پوشش  ی.  از  استفاده  و  یهاموارد،    ا ی   ژهیمحافظ 

خنث  قیتزر  یهاستم یس مناسب  تواندیم  کنندهیمواد    ی راهکار 
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با در    دی با  ماتیتصم  نیباشد. ا  زاتیطول عمر تجه  شیافزا  یبرا

 اتخاذ شود. قیدق  ده یفا -نهیهز لینظر گرفتن تحل

 طیبا توجه به شرا  دی با  هاستمیس  نیا  یسازنهیبه  ت،ینها  در

عوامل شود.  انجام  نصب  محل  دما  یخاص    ط،یمح  یمانند 

و آب در منطقه و مقررات   یانرژ  نهیبه منابع آب، هز  یدسترس

انتخاب   یاکنندهنییتع  ریتأث  توانند یم  ی محل  یطیمحست یز بر 

به رو  نهیراهکار  باشند.   ی سازنهیبه  نینو  یکردهایداشته 

  شوند،یانجام م  شرفتهیپ   یهاتمیچندهدفه که با استفاده از الگور

راهکار با در نظر گرفتن    نیبهتر  افتنیبه مهندسان در    توانندیم

 جوانب کمک کنند.  ن یا یتمام

 

مبدلهای حرارتی -4 بر  بر تحقیقات صورت گرفته  مروری 

  چگالشی  

راستا  مدل   یدر    یحرارت  یهامبدل  یبرا  یلیتحل  یهاتوسعه 

همکاران    مطالعه  ،یچگالش و  ارائه    [12]جونگ  مدل    کیبر 

گازها  یبرا  یلیتحل حضور  در  آب  چگالش    رقابل یغ   یچگالش 

ا پا  نیمتمرکز است.  بر  انتقال کالبورن و هوگن   هیمدل     1معادله 

را که ط نهان  انتقال حرارت محسوس و  آن    یبنا شده و هر دو 

رو بر  آب  دل  یچگالش  به  لوله  گاز    لیسطح  در  بخار  انتشار 

. حرارت کل منتقل شده به  ردیگ یدر نظر م   دهد،یدودکش رخ م

خنک  اآب  مجموع  برا  نیکننده،  است.   ،یاعتبارسنج  یاجزا 

تقسکوچک   یکنترل  یهابه حجم   ستمیس داده  میتر  و    ی هاشده 

آزما  ی شگاهیآزما از  زغال  یهاشیحاصل  برااحتراق   ی سنگ 

از    یپژوهش حاک  نیا  یهاافتهی اند.  مدل به کار رفته  یگذارصحه 

تحل مدل  خوب  دماها  ی لیتطابق  گاز    یریگاندازه  یبا  شده 

خنک آب  و  طوردودکش  به  است؛  داده  یکننده    یهاکه 

  ج نتای  به  نسبت  ±%  10  اری عشده در محدوده انحراف م  ینیبشیپ 

همچن  یتجرب گرفتند.  ب  ن یانگیم  ن،یقرار  راندمان    ن یاختلاف 

تجرب پ   یچگالش  تنها    ی نیبشیو  ا  %۵/2شده  مطالعه    ن یبود. 

از   ی چگالش یدر مبدل حرارت یکه عمده مقاومت حرارت داد نشان 

 .شودیم  ی سمت گاز ناش

همکاران   و  در    ی چگالش  ی لرهایبو  یکاربردها   [ 10]چن 

بررس  یندیفرآ  عیصنا مورد  بر    دادهقرار    یرا  خاص  طور  به  و 

  نی. انمودندبخار آب تمرکز    یحرارت از گاز دودکش حاو   یاب یباز

ساخته    یکندانسورها  ن یب  یفن -ی اقتصاد  سهیمقا  ک یمطالعه  

ا ارائه کرد. در  از فولاد ضد زنگ و فولاد کربن    ق،یتحق  نیشده 

  کیدر سمت لوله    یگاز دودکش در سمت پوسته و آب برگشت

 
1 Colburn and Hougen transport equation 

 یبا قطر کمتر برا  یهاو لوله  هفرض شد   یچگالش  یمبدل حرارت

افت فشار،    ی احتمال  شیافزا  یبررس  نیبهبود انتقال حرارت، در ع 

تحل گرفتند.  قرار  هز  ی مال  لیمدنظر    ، یاهیسرما  یهانهیشامل 

انتظ  دیعمر مف  ،یو نگهدار  ی اتیعمل  یهانهیهز ارزش   ار،مورد  و 

براNPV)  یخالص فعل نتا  ی(  بود.  نوع کندانسور  نشان    جیهر دو 

کندانسورها که  هز  یداد  زنگ،  ضد  به   یاهیسرما  یهانهیفولاد 

بالاتر کندانسورها  2.۵)حدود    یمراتب  به  نسبت  فولاد    یبرابر( 

نسبتاً   یو نگهدار  یات یعمل  یهانهیکه هز  یکربن داشتند، در حال

  دیفولاد ضد زنگ عمر مف یحال، کندانسورها ن یمشابه بودند. با ا

با فولاد   سهیسال( در مقا  1۵−10) یتریطولان اریمورد انتظار بس

( تحل  ۵کربن  داشتند.  فعلی  لیسال(  مف  ارزش  عمر   دیدر طول 

کندانسورها که  داد  نشان  کدام  بازگشت    یهر  دوره  کربن  فولاد 

اما    یترع یسر فعلیداشتند،  به    ارزش  نسبت  زنگ  ضد  فولاد 

حساس   راتییتغ بهره  که نرخ  شد  مشخص  مجموع،  در  بود.  تر 

باز   ی چگالش  یحرارت  ی هامبدل نهان،    ی ابیبا  و  حرارت محسوس 

 % بهبود بخشند.1۵تا 10را تا   ستمیس یراندمان کل  توانستندیم

اثرات   یبه بررسدر رساله کارشناسی ارشد خود    [13]یوتیلا  

دودکش  گاز  باز 2  چگالش  پ   یابیبر  و    ی امدهایحرارت 

ترمود  یطیمحست یز محاسبات  از  استفاده  با  و    یکینامیآن، 

را به عنوان راه   FGCپژوهش    نی پرداخت. ا  ،ی پراکندگ  یسازمدل

جد  یبرا  یحل سطوح  آلا  دیبرآوردن   ی برا  هاندهیانتشار 

ارز  یهاروگاهین بزرگ  روش  یاب یاحتراق  مطالعه    یشناسکرد. 

تحل از    لیشامل  دودکش  گاز  تول  روگاه ین  کیانتشار    د یمرجع 

( برق  و  حرارت  شبCHPهمزمان  و  بود.    یپراکندگ  یسازه ی(  آن 

از    ی اب یباز  یهالیپتانس  ن،یهمچن استفاده  با  به    FGCحرارت 

همچن  ییتنها تقو  نیو  حرارت  تیبا  پمپ  ساز رطوبت   ای  یتوسط 

ه  محاسبه شد  روگاه، ین ی واقع یها از داده ستفادهاحتراق، با ا یهوا

  ی ابیمورد ارز  زین  ی اقتصاد  ی هاو جنبه   یجرم و انرژ  ی هاموازنه  و

نتا گرفتند.  که    جیقرار  داد  ب  لیپتانس  FGCنشان   شتریکاهش 

و ذرات معلق( را    SO2  ،NOx  ،HClانتشارات گاز دودکش )شامل  

جد  هداشت الزامات  شدن  برآورده  به  م   د یو  انکیکمک    ن ید. 

داشت.    هیبه تصف  ازی که ن  کردیم   دیتول  عانات یاز م  یان یجر  ندیفرآ

با    یاب یباز زمانFGCحرارت  در  را  سوخت  سالانه  مصرف  که    ی، 

تقاضا  لریبو اساس  م  یامنطقه   ش یگرما  یبر  کاهش    کرد،یکار 

تول  داد، یم ن  دیاما  را  مجموع،  دادیم  لیتقل   زیبرق  در   .FGC  

برا  یانتخاب آلا   ره  یسودآور  کاهش  جنبه  باز  ها ندهیدو    ی ابیو 

ارز ا  یابیحرارت  در  شبنم  نقطه  دما  نهیزم  نیشد.  عنوان    یبه 

 
2 Flue gas condensing (FGC) 
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جزئ فشار  با  متناظر  تعر  یاشباع  دودکش  گاز  در  آب    فیبخار 

 . دیگرد

  ی ابیواحد باز  کی  ینظر  یبه طراح   [ 14]ترهان و کوماکلی  

اتلاف برا  یحرارت  دودکش(  گاز   ستمیس  کی  ی)کندانسور 

تا   هپرداخت  یعیبا سوخت گاز طب  یمگاوات  60  یامنطقه  ش یگرما

باز  یگرما دودکش  گاز  از  را  برا  افتینهان  محاسبات    یکند. 

محدود    کیاز    ،یطراح تفاضل  شد.    یبعدکیروش  استفاده 

جر  اتیفرض جر  ایپا   قاطعمت  انیشامل  پادسو،  در    یدوفاز  انیو 

کننده،  در سمت آب خنک   یفازتک  انیسمت گاز دودکش، جر

ف واکنش  یلمیچگالش  وجود  عدم  تحل  یی ایمیش  یهاو   لیبود. 

تحل  یاقتصاد از  استفاده  معادل   لیبا  سالانه   یبرا 1ارزش 

سرما  ینیبشیپ  بازگشت  نتا  هیدوره  شد.  که   ج یانجام  داد  نشان 

گاز دودکش    ی خروج  یشده، دما  یکندانسور گاز دودکش طراح

شده    یاب یکاهش داد. حرارت باز  گرادیدرجه سانت  40را به حدود  

کند و    نیرا تام  یواحد مسکون  1۸4  یآب گرم مصرف   توانستیم

 . ابدیدر مصرف سوخت دست  ییجوصرفه  %6/10به 

همکاران   و  تجرب  [1۵]زینالی  صورت  عدد  یبه    تاثیر  ، یو 

در  2پیچیده  دارتاب  ینوارها مرطوب  دودکش  گاز  بر چگالش  را 

با استفاده از گاز دودکش   ها شی . آزماندکرد  یبررس یلوله افق کی

  ی و با نوارها  یاضاف  یمختلف هوا  طیدر شرا  ی عیاحتراق گاز طب

پارامترهاتاب شد.  انجام  متفاوت  انتقال  یضر  رینظ  یی دار  ب 

گرما سهم  و  چگالش  نسبت  اصطکاک،  فاکتور  نهان    یحرارت، 

با استفاده    یمدل عدد  کی  ن،یقرار گرفتند. همچن  یمورد بررس

نرم فلوئنت  افزار  از  و   انیجر  یسازه یشب  ی براانسیس  آشفته 

توسعه   و  افت،یچگالش  به  فشار  یابیارز  یبرا  ژهیکه  که    ،افت 

دماها  یریگاندازه در  به    یآن  ،  استدشوار    یتجرب  صورتبالا 

  ی دار به طور کلتاب  ینشان داد که نوارها  جیواقع شد. نتا  دیمف

  شیافزا ی اضاف  یهوا ترنییانتقال حرارت به خصوص در سطوح پا 

ا برا  نیدادند.  جابجا  بیضر  یبهبود  حرارت  قابل    ییانتقال 

  یانتقال حرارت چگالش بود. استفاده از نوارها  بیتر از ضرتوجه 

  نیشد که ا زیافت فشار و فاکتور اصطکاک ن ش یباعث افزا دارتاب

کمتر مشهودتر   یاضاف   یدار بالاتر و هواتاب  ی هانسبت   یاثر برا

 یدر هوا  ژهینسبت چگالش را به و  نیدار همچنتاب  یبود. نوارها

بخش  یاضاف بهبود  عدددندیکمتر  مدل  فاکتور   یبراآنان    ی. 

  ی هاشیحاصل از آزما  یتجرب  یها با داده  یاصطکاک، تطابق خوب

 یاستفاده از نوارها  دادنشان    آنان  مطالعه  نشان داد.  طیمح  یهوا

 
1 Annual equivalent worth analysis 
2 Twisted tape inserts 

راهکار  تواندیم  دهیچیپ  عنوان  برا  یبه  عملکرد   یمؤثر  بهبود 

  نی. با اردیدودکش مورد توجه قرار گ  یتراکم گازها  یستمهایس

به انتخاب  شرا  دیبا  یطراح  یپارامترها  نهیحال،  به  توجه   ط یبا 

س  ی اتیعمل هر  پذ  ستمیخاص  نتاردیانجام  م  ج ی.  تواند  یحاصل 

حرارت   ی ابی باز  یستمهایس  یآت  یهایطراح  یبرا  ی مناسب  یمبنا

 دودکش باشد.  یاز گازها

همکاران   و  مروری    [16]شانگچن  مقاله  یک  بررسدر    ی به 

بالا  یطیمحست یز  راتیتأث رطوبت  با  دودکش  از   ، گاز  که 

سوزهاروگاهین ذغال  و  د،وشیم  هی تخل  ی  در   ژهیبه  آن  نقش 

دود  لیتشک راهکارها3مه  و  احتمال  ی،  آنان  .  ندپرداخت  یمقابله 

آئروسل  ی هایژگیو  ن،یهمچن فرآجذب  جرم   یندهایها،  انتقال 

را  ( NOx ،SO2 ،SO3)  هاندهیآلا یی ایمیش یهاناهمگن، و واکنش

 یامقابله  ی. راهکارهانددر حضور بخار آب را مورد بحث قرار داد

گرما  یبررس شامل  رسوب  ش یشده  دودکش،  گاز    ی دهمجدد 

در   یکیحذف غبار الکترواستات  یمرطوب، و فناور  یکیالکترواستات

نشان داد که گاز دودکش با رطوبت   جیبود. نتا  نییپا   اریبس  یدما

توجه قابل  به طور  تشک  یبالا  نقش داشت. ذرات   لیدر  مه دود 

افزا آنها  اندازه  کرده،  جذب  را  رطوبت  و    افتی یم  شیآئروسل 

آلا  یهاواکنش شامل  را   NOxو    SO2مانند    ییهاندهیناهمگن 

  لی( تشکHNO3و    H2SO4)مانند    یی دهایو اس  کردند یم  لیتسه

ادادند یم دهد.    عانات یم  pH  توانستیم   ند یفرآ  ن ی.  کاهش  را 

مؤثر با هدف کاهش رطوبت، ذرات معلق و    یامقابله  یراهکارها

پ  یدیاس  یاجزا  دودکش  گاز  تخل  شیدر  غبار    هیاز  حذف  بود. 

دما  یکیالکترواستات برا  ن،ییپا  اریبس  یدر  را  دودکش   ی گاز 

 . کرد یم دسر SO3و حذف   ژهیکاهش مقاومت و 

  ی اضیر  ی هاو ارائه مدل  ینظر  یبررس  [ 17]وانگ و همکاران  

س  یلرهایبو  یبرا به  بخار   یهاستمیمجهز  باز 4پمپ    ی اب یجهت 

از گاز دودکش را در کانون توجه خود قرار داد .  ند کامل حرارت 

تحل  نیا به  ترمود  لیمقاله  رطوبت   یکینامیاصول  چرخه  و 

ز  هپرداخت  BEVP  ستمیس دو  به  را  آن  کرد:   میتقس  ستمیرسیو 

کامل حرارت که به    یابیباز  ستمیرسیو ز  ییزدارطوبت   ستمیرسیز

بخار"عنوان   م   "پمپ  بهکرد یعمل  کاهش    یاصل  یسازنهی.  بر 

کامل حرارت   یابیباز  ستمیرسیمحرکه انتقال رطوبت در ز   یروین

بود.   ر  ک یاستوار    جاد یا  ستمیس  ی کم  فیتوص  یبرا  ی اضی مدل 

نشان داد    جی. نتادیگرد  راجاز آن استخ  یلیتحل  یهاحلو راه  هشد

س و  پیشنهادی  ستمیکه  گاز    یژگیاز  احتراق  ثابت  بخار  شار 

 
3 Smog 
4 Boilers equipped with vapor-pump (BEVP) 
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ابردیبهره م  یعیطب راندمان حرارت  توانستیم  ستمیس  نی.    یبه 

)ب اساس    %100از    شیبالا  پایینبر  یافته ( دست  ارزش حرارتی 

  ی راندمان کل  ش ی. افزادیرسیم  درصد   6/106به طور بالقوه به    که

افزا  ستمیحرارت س  یاب یباز باز  شیشامل  شده    یابیسهم رطوبت 

ز حداکثر  ییزدارطوبت  ستمیرس یز  ستمیرسیدر  کاهش    یو 

کامل حرارت   یابیباز  ستمیرسیمحرکه انتقال رطوبت در ز   یروین

اثر    کی.  بردیسود م  یآب برگشت  نییپا  یاز دما  ستمیس  نیبود. ا

بیشدگ)جفت  نگیکوپل ز  نی(  به    ستمیرسیدو  داشت؛  وجود 

ترک  یطور و   باتیکه  از  ها  آن  یتبادل حرارت  ی هایژگینامناسب 

 منجر شود.  ستمیبه شکست س توانستیم

 

 
 

 [ 10]شماتیک طرح مورد استفاده در تحقیق چن و همکاران    -1شکل 

 
 

 [14]شماتیک طرح مورد استفاده در تحقیق ترهان و کوماکلی    -2شکل 

 

 [ 17]شماتیک طرح مورد استفاده در تحقیق وانگ و همکاران    -3شکل 
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همکاران   و  بررس  [1۸]فدوروا   یبرا  یمختلف  میمفاه  یبه 

پرداخت  یدما  شیافزا تا    ندنقطه شبنم بخار آب در گاز دودکش 

بالاتر ممکن شود. چهار مفهوم با    ینهان در دماها  یگرما  یاب یباز

  سازیمدل  Aspen Plus/HYSYS  یتجار  یافزارهااستفاده از نرم

رطوبت رطوبت   ییزاشدند:  آب،  از  استفاده  استفاد  ییزابا  از    ه با 

گاز دودکش، و استفاده از اجکتور بخار. معادله   یسازبخار، فشرده

پنگ موازنه  1نسون یراب-حالت  گرفت.  قرار  استفاده    ی هامورد 

معمول    ی هامتیبر اساس ق  یانرژ  ی هانهیو هز  ه انجام شد  یانرژ

نشان    ج یزده شد. نتا  نیدر آلمان تخم  یعیو گاز طب  ی برق صنعت

نقطه   زیناچ  شیبا استفاده از آب منجر به افزا  ییزاوبتداد که رط

( رطوبت می شود(  گرادیدرجه سانت  3شبنم  از    ییزا.  استفاده  با 

بالاتر  ایبخار   شبنم  نقاط  به  بخار  ترت  یاجکتور  و    92تا    بی)به 

سانت  91 دست  گرادیدرجه  دل  افتند،ی(  به  تول  ازی ن  لیاما   دیبه 

دودکش امکان    ازگ  یساز. فشردهنیاز به انرژی زیاد داشتندبخار،  

شبنم    دنیرس نقطه  سانت  97به  کرد  گرادیدرجه  فراهم  از هرا   ،

انرژ بود  ینظر  کمتر  ه کارآمد  داد.    یانرژ  نهیهز  نیو  نشان  را 

افزا  یابیباز  یحرارت  یانرژ افزا  شیشده عموماً با    شینقطه شبنم 

  زیبخار آب ن  یشده به محتوا  ی اب یاما حداکثر مقدار باز  افت، ییم

مقا  اجکتورداشت.    یبستگ در  رطوبت   سهیبخار  به    ییزابا  بخار، 

ورود  یدما  شیافزا  لیدل در  دودکش  حرارت  یگاز  به    ،یمبدل 

 . افتیدست  یکننده بالاترآب خنک یخروج یدماها

به برآورد مقدار بخار آب موجود در گاز    [19]پراتا و موریرا  

سنگ و زغال  یعیبا سوخت گاز طب  یحرارت  ی هاروگاهیدودکش ن

برز پتانس  ندپرداخت  لیدر  کم  یابیباز  لیتا  را  د.  نکن  یسازیآب 

تحل  نیا  یشناسروش شامل  از    ی اتیعمل  ی پارامترها  لیمطالعه 

طب  لیبرز  یحرارت  روگاهین  وششیس گاز  سوخت  و    یعی)با 

با فرض  نگسزغال را  احتراق  مقدار محصولات  محاسبات،  بود.   )

هوا ترک  ی اضاف  یوجود  تخم  بات یو  مشخص،  زدند.    نیسوخت 

تول  ن،یهمچن تول  دیفاکتور  )آب  ازا  دیآب  به  توان    یشده  واحد 

تحلیکیالکتر مورد  نتا  لی(  گرفت.  که    جیقرار  داد  نشان 

سوخت   یحرارت  یهاروگاهین احتراق  آب    ،ی دروکربنیه  یهااز 

م  کنندیم  دیتول آزاد  اتمسفر  به  را  آب  بخار  .  ساختندیو 

  یآب بالاتر دیعموماً فاکتور تول  ی عیبا سوخت گاز طب یهاروگاهین

مقا در  ن  سهیرا  زغال  یهاروگاهیبا  سوخت  دادند.  با  نشان  سنگ 

آب را در   دیفاکتور تول  نیشتریب  یعیگاز طب  یچرخه تک  روگاهین

متر مکعب    ۵3/0شده داشت، که از    یابیارز  یتمام واحدها  انیم

بود.    ریساعت متغمتر مکعب بر مگاوات  64/0ساعت تا  بر مگاوات

 
1 Peng-Robinson 

  2۸/0)  یخوب  لیپتانس  زین  یبیبا چرخه ترک  ی عیگاز طب  یواحدها

 . ساعت( نشان دادند متر مکعب بر مگاوات 34/0تا 

به   2برج پرشده  کیعملکرد    یبه بررس  [20]کوی و همکاران  

و آب از    یانرژ  یابیباز  یبرا  میتماس مستق  یعنوان مبدل حرارت

گوگردزدا از  پس  مرطوب  دودکش  پرداخت.  ییگاز  در    مرطوب 

شده   پر  برجهای  از  خاص    کی از  صنعت  مواد  با  شده  پر  بستر 

 ی( برایکیسرام  ا ی  یفلز  یهاحلقه  ، یکیپلاست  یها)مانند ساچمه

ب  شیافزا تماس  ما  ی فازها  نیسطح  و  م   عیگاز    .شودیاستفاده 

در   لوتیپا  یشگاهیآزما  ستمیس  کیشامل ساخت    یشناسروش

ا بود.  پک  نیمحل  از  جنس   افتهیساختار    یهانگ یبرج  از 

خوردگ  لنیپروپ یپل برابر  در  م  یمقاوم  .  کردیاستفاده 

توز  ها ی ریگاندازه و  فشار(  )افت  مقاومت  گاز    یدما  عیشامل 

پاشش آب  و  پک  یدودکش  خشک  و  تر  مقاومت    زین  نگیبود. 

ها  و مدل  یبر موازنه حرارت  یمبتن  یشد. محاسبات نظر  سهیمقا

نتا  سهیمقا  یتجرب  ی هابا داده   یهانشان داد که مبدل  جیشدند. 

مستق  یحرارت دما  یی ایمزا  میتماس  اختلاف    ن، ییپا  ی مانند 

برابر خوردگ   ی هابا مبدل  سهیکم در مقا  نهیو هز  ،یمقاومت در 

برج  یسنت  یاواره ید  یحرارت از  استفاده  پرشده    یهاداشتند. 

دست    توانستیم بالا  حرارت  تبادل  راندمان  و  کم  مقاومت  به 

آب از گاز دودکش با رطوبت  و  یانرژ ی اب یباز  یکه آنها را برا ابد، ی

از افت فشار برج   شتری. افت فشار برج تر بساختیبالا مناسب م

ا که  بود،  دل  نیخشک  به  پاشش  ل یامر  آب  نسبت   یحضور  که 

. عمده تبادل حرارت  شدیم  هیتوج  داد،یرا کاهش م  یخال  یفضا

پا قسمت  پک  ینییدر  م  نگیبستر  راندماندادیرخ  انتقال    ی ها. 

آب به   زشیر  هیبا ناح  سهیدر مقا  نگیپک  هیدر ناح  رمحرارت و ج

توجه قابل  پارامترها  یطور  بودند.  شامل   نه،یبه  یطراح  یبالاتر 

پک  ی ، دماL/Gسرعت گاز، نسبت   و ضخامت آن،    نگیآب، نوع 

 شدند.  ییشناسا

همکاران   و  طراح  [21]آرسنیوا  پ   یبر    ی صنعت  یسازادهیو 

حرارت  کی اتلاف  یبرا  یاصفحه   یمبدل  حرارت  از   ی استفاده 

شدخشک  ندیفرآ  یخروج  یگازها متمرکز  تنباکو  که  ندکردن   ،

حاو  نیا توجه  ریمقاد   ی گازها  نهان    یقابل  و  محسوس  حرارت 

روش توسعه    یشناسبود.  نو  کی شامل    یهامبدل  یبرا  نیمدل 

پارامترها را   راتییبود که تغ  یشده تجار  دیتول  یاصفحه   یحرارت

 لوتیواحد پا  کی.  کردیلحاظ م  یدر مناطق مختلف مبدل حرارت

خاص مدل  حرارت  ی با  مبدل   Alfaشرکت  تولید    یاصفحه   یاز 

Laval    آزما  کیدر و  نصب  تنباکو  داده  شیکارخانه    یهاشد. 

 
2 Packed tower 



 

 نادر رهبر ی چگالش یهابر مبدل  یمطالعه مرور یک: یدودکش صنعت ینهان و آب از گازها یهمزمان گرما یابیدر باز یننو هاییفناور

3، شماره 16دوره  ،1404پاییز  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات                                                                                              19  

دب   یتجرب دماها،  به  جمع  ها یمربوط  فشار  افت  با    یآورو  و 

مقا  یهاینیبشیپ  نتا   سهیمدل  چگالش    جیشدند.  که  داد  نشان 

متداول   یامر  یخروج  یاز گازها  یحرارت اتلاف  افتیبخار در باز

. مدل توسعه  ساختیم  دهیچیرا پ  یکه انتخاب مبدل حرارت  هبود

دما  افتهی در  اختلاف  محدوده    یخروج  یبا  و    کلوین  ±2/1در 

محدوده   در  فشار  خوب  ±  %7.۵افت  مقا   یدقت  در  با    سهیرا 

ی در اصفحه  یمبدل حرارت.  نشان داد  یصنعت  ی اتیعمل  یهاداده

شده انجام  صرفه  تحقیق   ی انرژ  لوواتیک  640تا    ییجوامکان 

آورد  یحرارت فراهم  حدود  هرا  معادل  که  بر   2090،  کیلوژول 

مصرف گاز    نیگزیجا  توانستیو م   ه بود  ی خروج  یگازهاکیلوگرم  

 شود. یعیطب

 

 
 [ 20]شماتیک طرح مورد استفاده در تحقیق کوی و همکاران    -4شکل 

 

 
 [ 21]تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق آرسنیوا و همکاران    -5شکل 

ارائه    [6] قامتی و رودکی   مبدل    یبرا  ینظر  یطراح  کیبه 

بازCHE)  یچگالش  یحرارت منظور  به  از   یابی(  آب  و  حرارت 

بو  یگازها طب  لریدودکش  گاز  سوخت  ن  کی  یعیبا    روگاه یواحد 

 یشده برا  ی ابی. حرارت و آب بازندپرداخت  یمگاوات  320  یحرارت
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فرآ در  باز  ند، یاستفاده  آب  خاص  طور  برا  ی اب یبه  آب    یشده 

برق از   دیتول  یشده برا  یاب یکننده و حرارت بازبرج خنک   یجبران

رانک  کی  قیطر شدند.  ORC)  یآل  نیچرخه  گرفته  نظر  در   ،)

پا  یشناسروش ترک  لمیف  هینظر  هیبر  ق  بیدر  انتقال    اسیبا 

  لیقرار گرفت. تحل  یطراح  ینظر  یحرارت و جرم به عنوان مبنا

)  یحجم  یکسرها  یبرا آب  بخار  در (  %17،  %1۵،  %13مختلف 

شد.    یگازها انجام  متلب   ک یدودکش   یسازه یشب  یبرا 1کد 

  یکد با کارها  ج یو نتا  هافتیانتقال همزمان حرارت و جرم توسعه  

ا  یاعتبارسنج  یقبل دماها  نیشد.   ی خروج/یورود  یمطالعه 

و عملکرد    ه فرض کرد  مبدلکننده در  آب خنک   یرا برا  یمشخص

با س  ORCچرخه    ریمتغ  ریتبخ  ی ادر دماه  RC318عامل    ال یرا 

نتا  لیتحل طراح  جیکرد.  که  داد  کاهش    ینظر  ینشان  هدف  با 

از    یدما دودکش  سانت  160گاز  درجه    ۵3به    گرادیدرجه 

تن   ۵2.۸،  %17صورت گرفت. بر اساس کسر بخار آب    گرادیسانت

بود که با استفاده از آن به عنوان آب   یاب یدر ساعت آب قابل باز

در مصرف آب   ییجوصرفه   %14  باًیکننده، تقربرج خنک   یجبران

م بازشد یحاصل  حرارت  م   ی ابی.  مگاوات    2.۸تا    توانستیشده 

کند. حداکثر توان خالص    دیتول  ORC  ریتبخ  ی برق بسته به دما

در    دیتول دما  ORCشده  سانت  ۵0  ریتبخ  یدر  به   گرادیدرجه 

افزا آمد.  به    ش یدست  منجر  دودکش  گاز  در  آب  بخار  مقدار 

د زودتر  افزا  یدماها  رچگالش  و    شیبالاتر،  نهان  حرارت  انتقال 

 . شدیم یمبدل حرارت ازیکاهش مساحت مورد ن

کوماری   و  تحل  [4]سینها  مبدل    کی  یکینامیترمود  لیبر 

متمرکز شد  ی ابیباز  یبرا  یچگالش  یحرارت برآورد   هحرارت  به  و 

ن  ی ابیباز  زانیم و  نهان  و  محسوس  م  ز یحرارت    عانات یجرم 

پرداخت  لیتشک روشندشده  توسعه    یشناس.  مدل    کیشامل 

  ی اب یحاصل از بهبود باز  یدستاوردها  یابیارز  یبرا  یکینامیترمود

دودکش را به    یسرد کردن گازها  ند یفرآ  ل، یتحل  ن یحرارت بود. ا

حرارت   یدما  ریز کل  محاسبات،  گرفت.  نظر  در  شبنم  نقطه 

زدند.   نیرا تخم  عاناتیشده )محسوس و نهان( و مقدار م  یاب یباز

برا  جینتا داده  یاعتبارسنج  یمدل    شد.   سهیمقا  روگاهین  یهابا 

بخار آب منجر به    لینشان داد که در طول احتراق، تشک  ها افتهی

م دودکش  گاز  در  حرارت  توجه  قابل  بازشودیاتلاف    نیا  یاب ی. 

ز به  دودکش  گاز  کردن  سرد  با  م  ریحرارت  شبنم    تواندینقطه 

نمونه    کی  یدرصد بهبود بخشد. برا  1۵تا    10را تا    یراندمان کل

دما کاهش  از    یخاص،  سانت  2/۵6گاز    33/۵3به    گرادیدرجه 

سانت باز  گراد،یدرجه  به  م  یاب یمنجر  به  حرارت   41۵1  زانیکل 

 
1 MATLAB 

شامل    هشد  لوواتیک و   لوواتیک  223۸که  محسوس  حرارت 

بر   لوگرمیک  2۵20  دیهمراه با تولو  حرارت نهان    لوواتیک  1912

م بود  عاناتیساعت  ترمودخواهد  مدل  را    یجینتا  یکینامی. 

حداکثر    نمود  ینیبشیپ  داده  11.4که  با  اختلاف    ی هادرصد 

 داشت.  روگاهین

و همکاران   بررس  [7]وانگ  چگالش    یهایژگیو  یتجرب  یبه 

در نوع جد بار  یاز مبدل حرارت  ی دیگاز دودکش    2کیبا شکاف 

معاندپرداخت بر  غلبه  آن،  هدف  مانند    ی سنت  یکندانسورها  بی . 

ز پا  اد، یحجم    ی شناسبود. روش  ی و سهولت گرفتگ  ن، ییراندمان 

از   بود    کیبا ساختار کانال شکاف بار  NGHE  کیشامل استفاده 

سازه توسط  تقس  ی هاکه  طر  میباله  از  و  اکستروژن    قیشده 

خنک شدیم  دیتول  ومی نیآلوم آب  کانال  مارپ .  شکل  به    چیکننده 

آزما  یطراح بود.  بررس  هاشیشده  جمله   یعوامل  ریتأث  یبه  از 

بر  آب خنک  یو دما  یگاز دودکش، و دب   یسرعت و دما کننده 

جنس    بیضر پرداختند.  چگالش  نرخ  و  حرارت    NGHEانتقال 

مقاومت در برابر   لیبه دل  بوده که  Al 6063-T6ژ آلومینیوم  ایآل

 خواص آن انتخاب شده بود.  ریو سا یخوردگ

گوگردزدا  ها افتهی از  پس  دودکش  گاز  که  داد    یی نشان 

توجه  ریمقاد  یمرطوب حاو آلا  یقابل  و  آب  و    ه بود  هاندهیبخار 

مستق آلودگ  میانتشار  به  منجر  کندانسورهاشدیم  یآن  گاز    ی. 

کرده    ی ابی نهان را باز  ی گرما  یبه طور مؤثر   توانستندیدودکش م 

را نشان داد،    یدبخشی ما  جینتا  NGHEرا حذف کنند.    ها ندهیو آلا

انتقال    بیانتقال حرارت هفت برابر ضر  ی کل  بیکه ضر  یبه طور

جابجا ب  ییحرارت  به  چگالش  نرخ  و  م60از    شیبود  .  دیرسی% 

خنک  یدما  شیافزا ضرآب  و  چگالش  نرخ  انتقال    بیکننده، 

م کاهش  را  افزادادیحرارت  نرخ    شی .  دودکش،  گاز  سرعت 

م کاهش  را  ضر  دادیچگالش  افزا  بیاما  را  حرارت   ش یانتقال 

خطا  یبرا  بعدیب   یهمبستگ  کی.  دیبخشیم با  ناسلت    ی عدد 

از   توسعه  10کمتر  مبدلافتی%  مانند    یحرارت  یها.  فشرده 

NGHE  مقا مبدل  سهیدر  سطح   ،یسنت  یالوله   یحرارت  یهابا 

ب م  یشتریانتقال حرارت  ارائه  واحد حجم  امکان    کردند یدر  که 

 . آوردیمحدود را فراهم م  ی فضادر  شتریب یکاهش دما

بازدر یک مطالعه دیگر    [ ۵]قامتی و رودکی     ی ابیمطالعه به 

با سوخت گاز   یحرارت  روگاهین  کیحرارت و آب از گاز دودکش  

آنان  .  پرداختند  یعیطب مبدل    یبیترک  یستمیسپیشنهاد  از 

رانک  یچگالش  یحرارت چرخه  آن    بود  یآل  نی و  در  به    مبدلکه 

سوپره رانکین  تریعنوان  م  چرخه  با  کردیعمل  دودکش  گاز   .

 
2 Narrow gap heat exchanger (NGHE) 
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نقطه    یدما  ریز  او ت مبدل شده    وارد  درجه سانتیگراد  160  یدما

که منجر به چگالش بخار آب و در   دیگردیشبنم بخار آب سرد م

 افتهی. آب چگالش  شدیحرارت نهان و محسوس م  یابیباز  جهینت

جبران آب  عنوان  خنک  یبه  قرار  برج  استفاده  مورد  کننده 

مبرد  می آلیگرفت.  رانکین  وارد    چرخه  اشباع  بخار  صورت  به 

چگالشی حرارتی  باز  شده   مبدل  حرارت  توسط  شده    ی اب یو 

 . د یگردیم تیهسوپر

بهتر  یابیدست  یبرا رانکینعملکرد    نیبه  آلی  و   چرخه 

بر    کیپارامتر  لیآب به طور همزمان، تحل  ی ابی باز  زانیم  نیبالاتر

نشان داد    ج یانجام شد. نتا  نگیتیاواپراتور و سوپره  یحسب دما

افزا با  سوپره  ی دما  شیکه  و  توان   نگ،یتیاواپراتور  و  راندمان 

  دا یپ   هش آب کا   ی ابی باز  هرچند  افت، ی یم  شیافزا  چرخه  یدیتول

همچنکردیم سوپره  یدما  شیافزا  ن،ی.  و  باعث    نگیتیاواپراتور 

 به خصوص شد،یم  مبدل چگالشیسطح انتقال حرارت  شیافزا

 

 
 [ 6]تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق قامتی و رودکی    -6شکل 

ناح ایرچگالشیغ   هیدر  از  برا  نی.    نهیبه  یدما  افتنی  یرو، 

روش    یمبتن   یاقتصاد  لیتحل  کی  ر،یتبخ فعلیبر  انجام   ارزش 

به  43دمای    و  هشد سانتیگراد    ر یتبخ  نهیبه  دمای  عنوان  درجه 

ی  شرط، گاز دودکش با دما  نی در نظر گرفتن ا  ا. بدیگرد  نییتع

سانتیگراد  160 چگالشی   وارد   درجه  دما  شده   مبدل  با    ی و 

۸۵/۵7 

 

 
 الف( شماتیک نحوه قرارگیری و چیدمان مجموعه آزمایشگاهی 
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 مورد استفاده در آزمایش   کیبا شکاف بار   یحرارتب( تصویر مبدل  

 [ 7]تجهیزات آزمایشگاهی و مبدل مورد استفاده در تحقیق وانگ و همکاران    -7شکل 

بازدر یک مطالعه دیگر    [ ۵]قامتی و رودکی     ی ابیمطالعه به 

با سوخت گاز   یحرارت  روگاهین  کیحرارت و آب از گاز دودکش  

آنان  .  پرداختند  یعیطب مبدل    یبیترک  یستمیسپیشنهاد  از 

رانک  یچگالش  یحرارت چرخه  آن    بود  یآل  نی و  در  به    مبدلکه 

سوپره رانکین  تریعنوان  م  چرخه  با  کردیعمل  دودکش  گاز   .

نقطه    یدما  ریز  او ت مبدل شده    وارد  درجه سانتیگراد  160  یدما

که منجر به چگالش بخار آب و در   دیگردیشبنم بخار آب سرد م

 افتهی. آب چگالش  شدیحرارت نهان و محسوس م  یابیباز  جهینت

جبران آب  عنوان  خنک  یبه  قرار  برج  استفاده  مورد  کننده 

مبرد  می آلیگرفت.  رانکین  وارد    چرخه  اشباع  بخار  صورت  به 

چگالشی حرارتی  باز  شده   مبدل  حرارت  توسط  شده    ی اب یو 

 . د یگردیم تیهسوپر

بهتر  یابیدست  یبرا رانکینعملکرد    نیبه  آلی  و   چرخه 

بر    کیپارامتر  لیآب به طور همزمان، تحل  ی ابی باز  زانیم  نیبالاتر

نشان داد    ج یانجام شد. نتا  نگیتیاواپراتور و سوپره  یحسب دما

افزا با  سوپره  ی دما  شیکه  و  توان   نگ،یتیاواپراتور  و  راندمان 

  دا یپ   هش آب کا   ی ابی باز  هرچند  افت، ی یم  شیافزا  چرخه  یدیتول

همچنکردیم سوپره  یدما  شیافزا  ن،ی.  و  باعث    نگیتیاواپراتور 

انتقال حرارت    شیافزا به خصوص    شد، یم  مبدل چگالشی سطح 

  ر، یتبخ  نهیبه  یدما  افتنی  یرو، برا  نی. از ایرچگالشیغ   هیدر ناح

روش    یمبتن  یاقتصاد  لیتحل  کی فعلی بر  شد   ارزش    و   ه انجام 

به  43دمای   سانتیگراد   ن یی تع  ریتبخ  نهیبه  دمای  عنوان  درجه 

بدیگرد ا  ا.  گرفتن  نظر  دما  نیدر  با  دودکش  گاز    160ی  شرط، 

سانتیگراد چگالشی  وارد  درجه  دما  شده   مبدل  با    ۸۵/۵7  یو 

سانتیگراد د  .دیگردمی  خارج  آن  از  درجه  به    گر، یاز طرف  مبرد 

دما  با  و  شده  وارد  اشباع  سانتیگراد  7۵  یصورت   آن  از  درجه 

کلشدمی  خارج مساحت  چگالشی  ی .  حرارتی    باًیتقر  مبدل 

م  مترمربع  39,490 شد.  باز  زانی برآورد   7۸/37شده    ی ابیآب 

در مصرف آب    ییجوصرفهدرصد    2/34بود که    کیلوگرم بر ثانیه

همچن  یجبران داشت.  همراه  به  تول  ن،یرا   ستمیس  یدیتوان 

اضافمگاوات    12/24معادل   توان  و  شد  شده    دیتول  ی محاسبه 

پیشنهادی  توسط   مقا سیستم  رانکین با    سهیدر  چرخه  سیستم 

 . مگاوات برآورد شد 97/3تنها، 

اتلاف  یابیباز  راتی تأث  یبه بررس  [9]مو و همکاران     یحرارت 

ناش فشار  افت  و  دودکش  حرارت  ی گاز  مبدل  از  استفاده   یاز 

و کاهش    یانرژ  ییجو( بر صرفهFGCHE) 1گاز دودکش   یچگالش

کوره در  روشندپرداخت  شگاهی پالا  یحرارت  یهاکربن    ی شناس. 

روش از  استفاده  آزما  ینظر  ی هاشامل  بود.    ی شگاهیو  محل  در 

حرارت و افت فشار گاز    یاب یباز  یهایژگ یو  لیبه تحل  همطالع  نیا

صرفه حداکثر  تا  پرداخت  انرژ  ییجودودکش  کاهش    یدر  و 

آلا شرا  ها ندهیانتشار  در  آورد.    یعاد  یاتیعمل  طیرا  دست  به 

  یمختلف هوا  طیگاز دودکش و افت فشار در شرا  یدما  راتیتأث

ن فرآ  زیاحتراق  شد.  ش   ندیاستخراج  دودکش  گاز    امل چگالش 

)آزادسازهم  شیسرما سرما  یرطوبت  و  محسوس(    شیحرارت 

ز  ی)آزادساز  ییزدارطوبت  در  محسوس  و  نهان  نقطه    ریحرارت 

صرفه راندمان  بود.  انتشار   ینظر  یانرژ  ییجوشبنم(  کاهش  و 

 شدند.  سهیمقا یتجرب ج یکربن با نتا

دما  ها افتهی کاهش  با  که  داد  از    ینشان  دودکش    1۸0گاز 

سانت سانت  40تا  20به    گرادیدرجه  راندمان   گراد،یدرجه 

و  دیرس  درصد  9/16تا    ۵/12  به  یانرژ  ییجوصرفه  نسبت   ه 

بود.    درصد  9۸تا    4/74گاز دودکش    یاز حرارت اتلاف  یبرداربهره

 
1 Flue gas condensing heat exchanger (FGCHE) 
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بازهمچنین راندمان  نسبت    درصد  3/۸9تا    ۵۸  عاناتیم  یابی،  و 

انتشار کربن   آمد. کاهش  درصد    3/1۸تا    7/13کاهش  به دست 

توجه قابل  طور  به  دودکش  گاز  فشار  بهبود    یافت  باعث 

اتلاف  یبرداربهره حرارت  راندمان    یاز  شد.  کربن  کاهش  و 

و با  شده، با    یریگو نسبت کاهش کربن اندازه  یانرژ  ییجوصرفه 

ترت  یانحرافات حدود    بیبه  خوب  6/3و    %7/9در  با    ی%.تطابق 

 . نشان دادند یمحاسبات نظر

  ی ابیباز  یسازنه یپژوهش بر بهدر یک    [22]کابیسز و کوبیکا  

چگالش  یگرما جر  ینهان  احتراق   انیاز  از  حاصل  دودکش  گاز 

محتوا  تودهست یز با  شد  یجامد  متمرکز  بالا  .  ندرطوبت 

شب  یشناسروش انجام  نرم  هایسازهیشامل  از  استفاده  افزار با 

Chemcad  (%60-0)  ریرطوبت متغ  یبا محتوا  تودهست یز  یبرا  ،

ب و  س  وگازیمتان  بررس  ستمیبود.  اسکرابر   کیشامل    یمورد 

  ی ابیباز  ی)شامل اسکرابرها  قیعم   ی ابی باز  ستمیس  ک یو    یچگالش

آب    یاثر دب   ، یدو بعد  تیحساس  ل یتحل  کی( بود.  ییزاو رطوبت

  ی گاز دودکش و راندمان کل   هیتخل  یدر دو مدار اسکرابر را بر دما

 کرد.  یبررس

افزا  ها افتهی که  داد  ز  یمحتوا  شینشان  از   تودهست یرطوبت 

 %۵/104از    ستمیس  ی %، منجر به کاهش راندمان کل60به    صفر

درجه   ۵0  یامنطقه  شی ثابت بازگشت گرما  یدر دما  %9/101به  

دب   گرادیسانت دب   نهیبه  یهایو  شد.  برا  نهیبه  یآب  هم   یآب 

چگالش برا  یاسکرابر  هم  باز  یو  که   هداشت  وجود  یابیاسکرابر 

حداقل    یخروج  یدما به  را  دودکش  رساندگاز  کمترمی   نی. 

  گراد یدرجه سانت  9۵/2۸  باًیمشاهده شده گاز دودکش تقر  یدما

دب  به  یهایبود.  نقطه  از  فراتر  آب  افزا  نه،یبالاتر  به    شیمنجر 

م  یدما  یجزئ بالاتر در گاز دوشدیگاز دودکش  رطوبت    دکش . 

حرارت را به طور    یابیباز  یهاستمیس  یراندمان حرارت  توانستیم

مرطوب   تودهست یاحتراق ز  یبرا  ج یدهد. نتا  ش یافزا  یقابل توجه

راندمان  هبود  دوارکنندهیام به  برا  یهاو  شده    یگزارش 

 بود. کینزد ی عیگاز طب  یهاستم یس

]  یچو همکاران  بررس۸و  به  حذف    ی[  و    SO2راندمان 

  یرمستقیم، کندانسور تماس غ   یکحرارت در    یابی باز  هاییژگیو

مستق  یک تماس  گاز    یبرا  یبیترک  یستمس  یکو    یمکندانسور 

روش پرداختند.  بررس  یشناسدودکش  انجام    ی ها  یشامل 

مق  یشگاهی آزما دودکش    یاسدر  گاز  از  استفاده  با  کوچک 

حاو  سازییه شب س  SO2  یتروژن،ن  یشده  بود.  آب   یرغ   یستمو 

خنک   یممستق آب  لوله از  در  براکننده  رطوبت   یها  چگالش 

 یلتشک  SOx  یحذف جزئ  یآب برا  یلمف  یککه    کردیاستفاده م

سدادیم مستق  یممستق  یستم.  اختلاط  با    یمشامل  دودکش  گاز 

همزمان  خنک   یالس جذب  امکان  که  بود  )آب(  را   SOxکننده 

م سآوردیفراهم  مستق  یزن  یبیترک  یستم.  غ   یممراحل    یر و 

مانند خواص گاز دودکش    ی. عواملکردیرا با هم ادغام م  یممستق

مقدار    ی، )دب رطوبت،  دبSO2دما،  خنک   ی (،  نسبت  آب  کننده، 

مستق  یعما مبدل  در  گاز  جاذب    یمبه  افزودن  مورد    NaOHو 

گرفتند.   قرار  کندانسو  هایافتهمطالعه  که  داد  گاز   رهاینشان 

آلودگ هم  غبار،    یدودکش،  و  )گرد  کاهش  SOx  ،HClهوا  را   )

باز  دادند یم را  حرارت  هم  سکردندیم  یابیو  در    یستم. 

مخلوط    یخروج  یدما  ی،امرحله تک  یرمستقیمغ  درجه   2۸گاز 

درصد    4/93آب چگالش شده و    یابی درصد باز  ۸1با    گراد، یسانت

 ینددر طول فرآ SO2 فحرارت بود. راندمان حذ یابی راندمان باز
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 [ 22]شماتیک سیستم چگالشی مورد استفاده در تحقیق کابیسز و کوبیکا    -9شکل 

 

در    یگرما  یاب یباز غیرمستقیمنهان  جذب    مبدل    SO2با 

ف افزا  لمیتوسط  سافت ییم   شیآب  راندمان    ی بیترک  ستمی.  به 

  سهیدر مقا  ترنییپا  مایع به گاز  یهادر نسبت   یبالاتر  SO2حذف  

در    NaOH. افزودن جاذب  افتی تنها دست    مبدل مستقیم  کیبا  

توجه  یبیترک  ستمیس قابل  طور  را    SO2حذف    اندمانر  یبه 

 . داد شیافزا

[ همکاران  و  در  23ژانگ  طراح  یک[  ارائه  به  و   یپژوهش 

   یقچگالش عم  یحرارت اتلاف  یابیباز  یستمس  یک   یمطالعه تجرب

بو  یبرا دودکش  طب   یلرگاز   یحرارت  یروگاه ن  یکدر    یعیگاز 

ا پمپ  " یپلکان  یافتباز  یفناور"از    یستمس  ینپرداختند.    ی هاو 

انرژ  یبرا  یجذب  یحرارت پا  یارتقاء  استفاده   یینبا درجه حرارت 

دوره سرد پکن را   یشی حداکثر بار گرما  ی،کرد. محاسبات طراح

  ی کردند. دما  ییدرا تأ   یستمعملکرد س  هایشدر نظر گرفتند. آزما

اساس فشار جزئ بر    یایبخار آب محاسبه شد. مزا  ینقطه شبنم 

مستق  ی ناش  محیطییست ز انتشار  کاهش  پا   یماز  بر    یهکربن 

 زده شد.  ینتخم ده ش یابی باز یحرارت اتلاف

  ی خانگ  شیگازسوز گرما  یلرهاینشان داد که اکثر بو  هاافتهی

بالا  یدما  یدارا دودکش  سانت  7۵  ی گاز  بودند.    گرادیدرجه 

درجه    140گاز دودکش را از    یتوانست دما   افتهیتوسعه    ستمیس

حداقل    گرادیسانت سانت  40به  در    گرادیدرجه  دهد.  کاهش 

توسط آب    شدهحرارت گاز دودکش جذب    دار،یهنگام عملکرد پا 

به سرعت دفع شود، به    توانستینم   ینینابیمتوسط و ب  یبا دما

امر منجر   نیکم بود، که ا  شیگرما  یکه بار حرارت  یخصوص زمان

سرما راندمان  کاهش  بازشدیم   شیبه  اتلاف  یابی.  گاز    یحرارت 

انتشار مستق از احتراق گاز    یکربن ناش  میدودکش باعث کاهش 

دماشدیم  یعیطب برا  شبنمنقطه    ی .  شده  گاز    یمحاسبه 

ن در  سانت  ۵6بائوننگ    یحرارت  روگاهیدودکش  بود.    گرادیدرجه 

هز  نیچ  وانی  میلیون  ۵  باًیتقر  ستمیس  یکل  نهیهز   یهانهیو 

 برآورد شد. نیچ وانی 2,114,۵00 یاتیعمل

 

 یندهانداز آ و چشم گیرییجه نت-5

 گیری نتیجه -5-1

مبدل فناوری  فنی  و  تحلیلی  بررسی  به  مروری،  مقاله  های  این 

چگالشی راه حرارتی  یک  عنوان  با  به  مواجهه  برای  کلیدی  حل 

وری انرژی و کمبود آب در صنایع با گاز  های دوگانه بهرهچالش

مرور   و  ترمودینامیکی  اصول  بررسی  پرداخت.  مرطوب  دودکش 

می نشان  اخیر  بسیار مطالعات  راهکار  یک  فناوری  این  که  دهد 

مؤثر و چندمنظوره است. نتایج کلیدی به دست آمده از این مرور 

 :عبارتند از

فناوری: بهبود چشمگیر بازده حرارتی • های  مبدل   قلب 

حرارتی چگالشی، توانایی آن در سرد کردن گاز دودکش به 

گراد( است.  درجه سانتی  60تا    ۵0زیر نقطه شبنم )معمولاً  

قابل   بخش  بلکه  محسوس،  حرارت  تنها  نه  فرآیند  این 

می بازیابی  نیز  را  آب  بخار  نهان  گرمای  از   .کندتوجهی 

تواند  ها میسازی این سیستممطالعات نشان دادند که پیاده

 .درصد افزایش دهد  1۵تا  10راندمان کلی سیستم را 
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سیستم:  بازیابی همزمان آب • توجهی این  قابل  مقادیر  ها 

کنند که  آب با کیفیت بالا )مشابه اسمز معکوس( تولید می

مانند آب جبرانی  می صنعتی  فرآیندهای  در  مستقیماً  تواند 

خنکبرج شودهای  استفاده  در  .  کننده  آب  بازیابی  نرخ 

گزارش   درصد  ۸9تا بیش از    درصد  60مطالعات مختلف از  

 .شده است

زیست • یک :  محیطیمزایای  عنوان  به  چگالش  فرآیند 

آلاینده همزمان  حذف  به  و  کرده  عمل  مرطوب  هایی  فیلتر 

و ذرات معلق از گاز دودکش کمک     SOx  ،NOx  ،HCI نظیر

 .کندشایانی می

و  :  های فنی کلیدیچالش • طراحی  در  اساسی  چالش  دو 

 .است  افت فشارو    خوردگیها،  برداری از این سیستمبهره

مواد   از  استفاده  چگالیده،  مایع  شدن  اسیدی  دلیل  به 

یا    316قیمت مقاوم به خوردگی )مانند فولاد ضد زنگ  گران 

است به   .آلیاژهای خاص( ضروری  افزودن مبدل  همچنین، 

فن مصرفی  توان  نتیجه  در  و  فشار  افت  گاز،  را مسیر  ها 

 .دهد که باید در طراحی بهینه شودافزایش می

سیستم :  ملاحظات اقتصادی • این  یک  موفقیت  گرو  در  ها 

فنی بهینه  است-تعادل  هزینه  .اقتصادی  های  اگرچه 

اولیهسرمایه مواد خاص   (CAPEX) گذاری  به  نیاز  دلیل  به 

صرفه اما  است،  و بالا  سوخت  مصرف  در  توجه  قابل  جویی 

دوره به  منجر  آب،  جذاب بازیابی  سرمایه  بازگشت  های 

 .شودساله( می ۵تا  2)معمولاً 

دادند  :  سازیاهمیت طراحی و یکپارچه • نشان  تحقیقات 

های شکاف باریک یا استفاده  که بهبود طراحی )مانند مبدل

تابدار   نوارهای  یکپارچه (از  سیستم و  هوشمندانه  سازی 

آلی رانکین  سیکل  با  ترکیب  پمپ (ORC) )مانند  های  یا 

 .رساندحرارتی، پتانسیل بازیابی انرژی را به حداکثر می

 یشنهاداتو پ  یندهانداز آچشم -2 •

توجه  های یشرفت پ   اگرچه • مبدل  یقابل  توسعه    یهادر 

تر گسترده  سازیی تجار  یحاصل شده است، اما برا   یچگالش

به آن  سازیینهو  شکافعملکرد  و    یقاتیتحق  ی هاها، 

 : گرددیم   یشنهادپ  یرز یپژوهش هایینه زم

نو  توسعه • پوشش  ینمواد  ا  ی هاو  به  توجه  با    ینکهمقاوم: 

خوردگ  ینههز به  مقاوم  آش  ی،مواد   ینا  یاقتصاد  یلپاشنه 

تحق  یفناور آزما  یدبا  یآت  یقاتاست،  و  توسعه  مواد    یشبر 

کامپوز  تریمتقارزان   یگزینجا  یمریپل  هاییت)مانند 

خوردگ  ینانوساختار  یهاپوشش  یا (  یشرفتهپ  به  و    یمقاوم 

 تمرکز کنند.  یداس

اکثر مطالعات به    :گرفتگیسازی و مدیریت رسوبمدل- •

که رسوب  شیمیایی(  رسوبات  یا  ذرات  از  )ناشی  گرفتگی 

اند اما  های فشرده را مسدود کند ، اشاره کردهتواند مبدلمی

نکرده بررسی  عمیقاً  را  تجربی  آن  مطالعات  انجام  اند. 

برای پیشمدت و توسعه مدلطولانی بینی و مدیریت  هایی 

ضروری  رسوب  بسیار  صنعتی  واقعی  شرایط  در  گرفتگی 

 .است

•  
 

 
 [ ۸]شماتیک سیستم چگالشی مورد استفاده در تحقیق چوی و همکاران    -10شکل 

 

 

 



 

 نادر رهبر ی چگالش یهابر مبدل  یمطالعه مرور یک: یدودکش صنعت ینهان و آب از گازها یهمزمان گرما یابیدر باز یننو هاییفناور

 

3، شماره 16دوره  ،1404پاییز  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات                                                                                               26 

 
 [ 23]شماتیک سیستم چگالشی مورد استفاده در تحقیق ژانگ و همکاران    -11شکل 

 

 انداز آینده و پیشنهاداتچشم-5-2

پیشرفت توسعه مبدلاگرچه  توجهی در  قابل  های چگالشی  های 

سازی تر و بهینه سازی گسترده حاصل شده است، اما برای تجاری 

آن شکافعملکرد  زمینهها،  و  تحقیقاتی  زیر  های  پژوهشی  های 

 :گرددپیشنهاد می

اینکه  :  های مقاومتوسعه مواد نوین و پوشش .1 به  توجه  با 

این  اقتصادی  آشیل  پاشنه  خوردگی،  به  مقاوم  مواد  هزینه 

مواد   آزمایش  و  توسعه  بر  باید  آتی  تحقیقات  است،  فناوری 

ارزان  کامپوزیتقیمتجایگزین  )مانند  پلیمری تر  های 

پوشش یا  و  پیشرفته(  به خوردگی  مقاوم  نانوساختاری  های 

 .اسید تمرکز کنند

به    :گرفتگیسازی و مدیریت رسوبمدل .2 مطالعات  اکثر 

که رسوب  شیمیایی(  رسوبات  یا  ذرات  از  )ناشی  گرفتگی 

اند اما  های فشرده را مسدود کند ، اشاره کردهتواند مبدلمی

نکرده بررسی  عمیقاً  را  تجربی  آن  مطالعات  انجام  اند. 

برای پیشمدت و توسعه مدلطولانی بینی و مدیریت  هایی 

ضروری  رسوب  بسیار  صنعتی  واقعی  شرایط  در  گرفتگی 

 .است

سیستممدل .3 و  دینامیکی  کنترلسازی  بیشتر  :  های 

پایداتحلیل شرایط  در  شده رها  که   .اندانجام  حالی  در 

می کار  متغیر  بارهای  با  اغلب  صنعتی   .کنندفرآیندهای 

مدل دینامیکیتوسعه  سیستم  های  پیشرفته  و  کنترل  های 

بهینه  گام  برای  متغیر،  بار  شرایط  در  مبدل  عملکرد  سازی 

 .مهم بعدی خواهد بود

یک  : تحلیل کیفیت آب و تصفیه آن .4 آب  بازیابی  اگرچه 

حاوی  است  ممکن  شده  تقطیر  آب  اما  است،  بزرگ  مزیت 

حلآلاینده تحلیل  های  به  باید  آتی  تحقیقات  باشد.  شده 

راه  ارائه  و  صنایع مختلف  در  آب  این  کیفیت  کارهای  دقیق 

 .اقتصادی برای تصفیه آن جهت استفاده مجدد بپردازند

پیشرفتهبهینه  .5 چندهدفه  حداکثر  :  سازی  بین  تعادل 

انتقال حرارت، حداقل افت فشار، و کمترین هزینه ساخت،  

است پیچیده  چالش  الگوریتم .یک  از  های  استفاده 

های تکاملی(  سازی چندهدفه پیشرفته )مانند الگوریتمبهینه 

های  تواند به یافتن طرح، میCFD  هایسازی به همراه شبیه 

 .بهینه مهندسی کمک کند
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