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  يافته توسعه سطوح با سازي يك سامانه حرارتي شبيه
  برج خنك كن كوپل شده با 

  
   مهندسي و فني دانشكده - )ع(حسين امام دانشگاه :جمالي اكبر علي

  
  

  چكيده
 ارزش به توجه با. است مكانيك مهندسي درحوزه عمده مباحث ازآن   هاي برودتي و حرارتي و بررسي سامانه در حرارت تبادلنحوه 

 انتقال در نو هاي پدپده بازشناسي ها، دستگاه در شده تلف انرژي كاهش نيز و تجهيزات گرمايي وري بهره ارتقاء به نياز و انرژي افزون وزر
 بازنمايي از پس حاضر مقاله. است عملي يافته توسعه سطوح مدد به اغلب گرما انتقال بهبود هاي شيوهاثربخشي . دارد بسيار اهميت گرما

سازي يك سامانه  درروند شبيه مختلف مرزي شرايط و حاكم ديفرانسيل هاي معادله حل به بعد، بي هاي فراسنج از برخيو  فيزيكي مفاهيم
 گرمايي هاي  كن مبادله درون آرام رژيم با جريان بررسيبمنظور . است پرداخته ،برج خنك كن كوپل شده با يافته توسعه سطوح با حرارتي
مناسب به خود را طلبيده و اغلب  عدديهاي  واحدهاي صنعتي، تحليل سيال مورد نياز بخش ديگري از گرمايش پيش با هدف
  .دهد مي نشان خود ازرا  مطلوبينتايج كاربردي  ودربرداشته و  نظري و تجربي هاي درحوزهرا  يدقيق نسبتاًهاي  مطابقت

  
  .فشار افت ،نوسلت ،يافته توسعه سطوح ،رمايشگ پيش ،گرمايي گرهاي مبادلهكننده،  برج خنك  :كليدي هاي واژه
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  مقدمه
 مختلفي شاملهاي  مكانيزم به كمكحرارت تلف شده به وسيله دستگاه را  و خشك مرطوباعم از كننده  هاي خنك برج

افزايش دماي مخزن طبيعي آب جمع آوري سرد ، تبخير بخشي ازآب در حال گردش در سيستم، افزايش حرارت هواي اطراف
  .دشو ميمنتقل به محيط  هشد

يكنواخت روي يك شبكه كاري مشبك از  صورته كننده يك سيستم توزيع و پخش آب گرم دارند كه آب را ب برجهاي خنك
 ،كند با هوايي كه از ميان آنها حركت مي ها آب سرازير شده از بالاي برج را آكنه. اشدپ مي )آكنه(هاي افقي نزديك به هم  تخته

سرازير نيروي ثقل خود به مدد ديگر  اي از يك آكنه به سطح آكنه اي قطره  صورته كه آب ب طوريه كرده بكاملاً مخلوط 
در اثر اختلاط آب و هوا، انتقال  .اطراف برج وارد مي شوند واقع درافقي  مانند  ميله هواي بيروني از طريق منافذ .شود مي

آوري  جمع ؛انتهاي برج قرار دارد كه در سرد شده در حوضچه بتنيآب . گردد و در نتيجه آب سرد مي صورت گرفتهحرارت 
  .گردد اكنون هواي مرطوب و گرم از بالاي برج خارج مي .شود طرف كندانسور پمپ ميه شده و سپس ب
 از شـاره  يـك  آن در اسـت؛   شـده  تشـكيل  ها لوله دسته متنوع بندي پيكره و خاص چيدمان از كه گرمايي مبدل پركاربردترين

 درميـان  يـك  و) رديفـي ( خطي دسته دو به ها لوله مجموعه. گذرند در ها لوله اين بر عمود جهت در ها سايرشاره و ها لوله روند
اين . باشد تر مي ها ضعيف ر كمتري دارند و انتقال گرماي آنفشا افت خطي چيدمان با ها لوله اينجا در. يابند مي آرايش) مثلثي(

  . گيرد  ها صورت مي هاي بين رديف ت كه شارش در مجاري با نواحي پرسرعت و در مركز گذرگاهعامل صرفاً به اين دليل اس
. همراه دارند كنند، ليكن افت فشار بيشتري به اختلاط خوبي در شارش روي دسته لوله ايجاد مي) مثلثي(هاي يك در ميان  لوله

گرما، خيلي بزرگتر از ضريبي باشد كـه بـه آسـاني از شـاره     در مقاصدي مفيدند كه ضريب انتقال ) دار پره(سطوح توسعه يافته
شود كه در اثر تغييرات سريع سطح مقطع مجراي شارش ناشي از  اتلاف اصلي فشار از تلاطمي منجر مي. شود  ديگر حاصل مي

دروليكي مجـاري  هـاي هي ـ  طوريكه شعاع هم باشند، به ها خيلي نزديك به اگر لوله. وجود آيد چگونگي آرايش در جهت جريان به
در اين وضـعيت افـت فشـار و ضـريب     . مختلف نسبتاً يكدست باشد؛ توزيع سرعت نيز در حد قابل قبولي يكنواخت خواهد بود

  . توان با تعيين قطر معادل مجرا از روي محيط ترشونده و سطح شارش، به خوبي تخمين زد انتقال گرما را مي
  

  ها نمونه، كاربرد و مشخصه
تـأمين سـطوح توسـعه يافتـه در      هاي متنوع گرمايش در صنايع شيوه د تا به منظور پيشوش ميهايي موجب  تاينكه چه ضرور

انـدركاران صـنعت بـا     بـراي نمونـه در شـرايطي كـه دسـت     . كار گرفته شوند، دلايل متعددي وجـود دارد  هاي گرمايي به مبدل
هـا   الا جريان دارد، معمولاً با كاهش ضريب انتقال گرما در لولـه هاي آن سيالي با گرانروي ب هايي سروكار دارند كه در لوله مبدل
به عنوان نمونه؛ يكي از كاركردهاي اسـتفاده از وسـايل افزاينـده    . باشد كه نتيجه آن راندمان گرمايي پايين مبدل مي اند مواجه

نتـايج   كننـده  هـاي خنـك   به كمك بـرج هاست كه با ارزيابي كاربرد آن  هاي پالايشگاهي در مجاورت نيروگاه مبدل ،انتقال گرما
هاي صنعت نفت به منظـور تقويـت آنتـالپي هـواي      گرمكن متعاقب آن نيز، اين تكنيك در ساير پيش. مطلوبي را به همراه دارد

توان ايجـاد نمـود، مطـرح و بكـار گرفتـه       سوخت و يا تأمين بخار مورد نيازحلقه واحدهاي پالايشگاه با اعمال اصلاحاتي كه مي
  . ودش مي

توان   گيرد و اعمال برخي تمهيدات خاص، مي شناخت پديده كه از بازشناسي رفتار سيال سرويس و فرآيند نشئت مي در مسير
هاي انتقـال گرمـا در شـرايط انـواع      در اين مقاله جريان سيال و مؤلفه. ضريب انتقال گرما را افزايش و افت فشار را كاهش داد

كننـده قـرار گرفتـه     كه در مسير بخارات داغ خروجي از برجهاي خنـك  اي  هاي تخت صفحه پرههاي چند رديفه با  آرايش لوله
تـراكم ناپـذيري سـيال، آرام بـودن جريـان و نگـرش       فـرض  فرضيات در اين بررسي، ضـمن  . اند مورد مطالعه قرار گرفتهاست، 

در مطالعه . باشد ها مي ها، تراكم و چگالي پره پرهها، تعداد رديف، فاصله  هندسي مطرح شامل آرايه لوله اجزاء، مدلبعدي در  سه
 600رينولـذر  عـدد  پره در هر اينچ در نظر گرفته شده و محدوده جريان آرام در حـدود 12الي  8ها بر اساس  حاضر، تراكم پره

هـاي خطـي    منتايج مفيد حاصله مربوط به ضريب انتقال گرماي متوسط آرايش مثلثي در مقايسه با آرايش گا. باشد مي 900تا
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 20)رديفـي (اين در حالي است كه افت فشار  با چيدمان مثلثي از آرايـش خطـي   . باشد درصد بيشتر مي 27الي  15، )رديفي(
. يابـد  ، عدد ناسـلت متوسـط كـاهش مـي    6 به 1هاي لوله از مطابق و متناسب با افزايش تعداد رديف. درصد بيشتر است 25الي

نتـايج عـددي بـراي    . داد رديف، اثرات كمتري بر ضريب انتقال گرما متوسط خواهـد داشـت  تجاوز كند، تع 6زمانيكه تعداد از 
  . هاي تجربي در اين مقاله مطابقت دارند گيري ضريب انتقال گرمايي متوسط و افت فشار، با اندازه

در  كاربردهاي مهندسيهاي حامل خوراك پالايشگاه است، در گستره متنوعي از  اي مسطح كه در برگيرنده لوله هاي صفحه پره
هـاي بـا    كننده ها و خنك هوا، گرم كن ضمن اينكه اين تكنيك در واحدهاي تهويه . باشد هاي گرمايي كارا مي و در مبدلصنايع 

هـاي مولـدجريان بـرق نيـز كـارا       در سيسـتم   ؛اسـت هاي كمپرسورهاي مياني و بروني مورد استفاده  كننده شارش گاز، خنك
هاي گرمـايي   باشد؛ روش مزبور كه پيكربندي پربازدهي را در مبدل ها نيز فاقد بخش جابجايي مي كه كورهدر مواردي . باشد مي

ي بخار آب اشباع و فوق اشباع نيز باشد كه از ايـن طريـق امكـان     تواند درنقش ديگ بخار، تأمين كننده نمايند، مي تضمين مي
  . شود حداكثر شدن بازيابي انرژي حاصل مي

هـا جريـان داشـته و گـاز از طريـق       هاي مشتركي سهيم هستند، مايع در داخل لولـه  ها كه در پره يك دسته از لولهمعمولاً در 
انتقـال گرمـا ميـان گـاز،     . يابد هاي جريان مي اند، در اطراف دسته لوله هم تشكيل شده به  هاي نزديك ي كه توسط پرهيها كانال
هايي كه بر اساس سرعت متوسـط و   در انواع جريان. شود جريان مشخص مي هاي توسط ساختار سه بعدي ها و سطوح لوله پره

. اي در نظرگرفـت  توان به صورت آرام و لايه باشد، حركت را مي 2000قطر هيدروليكي كانال عدد مشخصه رينولذر آن كمتر از
) فاقد فين(هاي عريان  ي دسته لولههاي افت فشار و انتقال گرما در جريان متقاطع برا تاكنون مطالعات بسياري در مورد ويژگي

صورت تجربي در طبيعت انجام شده و توسط زوكاسكاس مرور كـاملي ارائـه شـده     بيشتر مطالعات اوليه، به. صورت گرفته است
هاي ترسيمي  ، تام و اپلت از تكنيك)دسته لوله عريان  يك(سازي عددي دو بعدي براي تحليل جريان  منظور شبيه به]. 1[است
آوردن تحليل عددي يك دسته لوله رديفي با دماي ديواره يكنواخت،  براي بدست ،]3[ليكن فيوور]. 2[قي استفاده نمودندانطبا

اي بـا   براي يك دسته لوله با چيدمان مثلثـي از سيسـتم شـبكه   ] 4[لاندر و ماسي. شبكه غير يكنواخت دكارتي را به كارگرفت
. براي چيدمان رديفي مورد اسـتفاده قـرار دادنـد   ] 5[روش را فوجي و همكارانشهمين .  دكارتي استفاده كردند -پيوند قطبي
، سيستم مختصات متناسب مرزي را جهت مطالعه انتقال گرما، ميدان جريان را براي هر دو آرايش رديفي ]7[،]6[وونگ و چن
ي انتقـال گرمـا و فشـار را در جريـان     ، بطور تجربـي و عـدد  ]10[،]9[،]8[در ادامه كاندو و همكارانش . كار گرفتند و مثلثي به

بندي جريان در شـرايط   از آنجا كه حوزه. هاي تعبيه شده ميان دو صفحه موازي را مورد مطالعه قرار دادند متقاطع بر روي لوله
ي سـازي مـرتبط بـا آن اصـولاً دارا     دو بعدي قادر به پيشگويي و تحليل انتقال گرما ميان پره و سيال نيسـت؛ بنـابراين شـبيه   

اي با پره مسطح در برخي از مقـالات درج و تـاكنون قابـل     هاي گرمايي لوله ي مبدل هاي تجربي، درباره داده. محدودهايي است
هـاي   گيـري ضـرايب محلـي درمبـدل بـا پـره       ،  از روش نفتالين جهت اندازه]13[،]12[،]11[سابويا و اسپارو . دسترسي است

اي را بـا   ها و كميـت رديـف لولـه    ، آثار تراكم پره، فاصله بين پره]15 و14[ريچ. ردنداي يك ، دو  و سه رديفه استفاده ك صفحه
منظـور   اكثـر ايـن روابـط بـه    . اي را مورد بررسـي قـرار داده اسـت    هاي گرمايي لوله هاي مسطح براي مبدل ترتيب مثلثي با پره

هاي بـا ترتيـب مثلثـي     ساده و صاف روي لوله هاي و عدد رينولدز براي پره) f(، ضريب اصطلكاك )J(پيشگويي ضريب كلبورن 
بعـد دركتـابي     به 1994اطلاعات تجربي قابل دسترس از سال . اند ، گسترش يافته]17[، گري و وب]16[توسط مك كويستون

هـا، محاسـبات    بعـدي ميـان پـره    به دليل پيچيدگي جريان سه . اند ، مورد بررسي قرار گرفته]18[كويستون و پاركر توسط مك
، يك مـدل  ]20[،]19[براي سادگي محاسبات، ياماشيتا و همكارانش . باشد هاي وابسته به آن بسيار دشوار مي ي و تحليلعدد

سيلندر كه به صورت عمودي از درون صفحات عبور كرده اسـت، اسـتفاده    تعداديمبنا متشكل از يك جفت صفحات موازي و 
، يك مجرا با مقطع ]21[باستاين و همكارانش. سازي كردند را شبيه ها ولهل متصل بههاي تخت و مسطح  طوريكه پره  به. نمودند
سازي دامنه  ها چنين فرض كردندكه جريان در شرايط مرزي براي شبيه آن. كارگرفتند اي را به عنوان قلمرو محاسباتي به دايره

هـاي لولـه،    گرماي آشفته و آرام در اطراف دسـته  اخيراً، انتقال. اند اي رديفي، كاملاً گسترش يافته جريان و گرما، آرايشات لوله
 ـگر ايشـان اولـين تحليـل   . بررسـي شـده اسـت   ] 22[توسط زدراويچ و همكارانش و  Dirchletكـه شـرايط مـرزي     نـد ي بودان

Neumann در اين روش محاسبه، . نداي در مرزهاي ورودي و خروجي مورد استفاده قرار داد را به ترتيب براي المان محاسبه
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اگرچه همواره مسيرهاي . عنوان ورودي المان بعدي محاسباتي در دسته لوله مورد استفاده قرار گرفته است ر خروجي به مقادي
 -اي مسطح با هـر هندسـه و يـا شـرايط ورودي     هاي صفحه اي واقعي و پره الاشاره قادر نيستند كه براي مبدل گرمايي لوله فوق

بـوده و   امـروزي ي بسـياري از تحقيقـات    بخش باشند؛ اما پيمايش اين مسير انگيزه كننده و رضايت خروجي واقعي كاملاً ارضاء
هاي عددي  اي، همچنان تحليل هاي گرمايي لوله و مبدل) رديفه 6تا  1(هاي مسطح چند رديفه واقعي مطالعات كنوني، براي پره

ط سـيال ورودي و خروجـي بـه طـور مسـتقيم      بنابراين يك حوزه محاسباتي جديد از چگونگي شراي. دهند مشابهي را ارائه مي
اي در  هـاي گرمـايي لولـه    اي تخت، مسطح چهار رديفه و مبـدل  هاي صفحه علاوه بر آن، نتايج عددي براي پره. باشد مدنظر مي

، تحت مقادير سرعت ورودي مختلف، با تجربيـاتي كـه از   )پره در هر اينچ12و 10، 8(آرايش مثلثي به سه پره متراكم متفاوت 
  .ذراندن جريان باد در حالت ماندگار و دائمي بدست آمده، مقايسه شده استگ
  

  تحليل رياضي
بـا فـرض شـرط    . شـود  ، مشخص مي2، فيزيك مسأله و محدوده محاسباتي توسط خطوط تيره و مورب در شكل1مطابق شكل

سيال با خصوصـيات  . باشند حه مياني ميترتيب مشابه پره صف هاي پاييني و بالايي به تقارن در صفحه مياني بين دو پره، بخش
معادلات . ثابت، غير قابل تراكم در نظر گرفته شده و جريان آرام، دائمي و عاري از هر افت ناشي از چسبندگي فرض شده است

  .پيوستگي، ممنتوم و انرژي بدون بعد به صورت تانسوري بيان شده است
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و كليه مختصـات طـولي شـامل     inwدر اين معادلات، متغيرسرعت با سرعت ورودي و رو به جلوي يكنواخت در ابتداي كانال
ــره   ــله پـ ــال، فاصـ ــاع كانـ ــط  Hارتفـ ــار توسـ 2و فشـ

inwρ ــده اســـت ــد شـ ــدون بعـ ــادل  . بـ ــد، معـ ــدون بعـ ــاي بـ دمـ
)()( winw TTTT −−=θعدد رينولدز در اينجا، . باشد يمυHwR ineh .=  ،υلزجت سينماتيكي وPr ، عدد بدون بعد برانتل

  .باشد مي 736/0سيال برابر با 
  

  شرايط مرزي
رزي، دربرگيرنده كليه خواص حاكم بر مرزهاي محـدوده  بيضوي هستند، شرايط م  آن جهت كه معادلات حاكم در مختصات به

در جريان پـايين دسـت   . اند فرض شده Tinو درجه گرما  winkدر مرز بالادست، جريان يكنواخت با سرعت . محاسباتي است 
، بـراي  انتهاي محدوده محاسباتي، قطر لوله جايگزين شده است كه در آن گراديان جريان به دليل ارضاي شرايط مرزي نيومن

. شده است ها صفر لحاظ  درصفحات متقارن، گراديان نرمال بوده و به ازاي آن. هيچ متغيري، مقداري در نظر گرفته نشده است
 Cpافت فشار يا ضريب بدون بعـد  . اند نسبت داده شده Twدر صفحات جامد، شرايط يكنواخت غير لغزنده فرض و دماي ثابت 

  :به صورت زير تعريف شده است
)2()( 2

ininp wppC ρ−= 

، hدماي بالك سيال باشد؛ ضريب انتقال گرمايي محلي  Tbشار گرمايي محلي و  q"اگر. فشار ورودي است inpدر اين رابطه 
  :نيز عبارتست از

)("
bw TTqh −= 
  :دو فرم بدون بعد زير قابل تعيين است ضريب انتقال گرمايي محلي توسط عدد نوسلت در قالب

wall

b

nk
HhNu

∂
∂

==
)(. θθ 

  :گردد ، دماي بدون بعد محلي و متوسط بالك بوده و به طريق زير تعيين ميθكه در آن
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               )()( winwbb TTTT −−=θ  
n عدد نوسلت متوسط مطابق زير قابل تعيين استبنابراين . باشد نيز بردار واحد بدون بعد نرمال ديواره مي:  

∫∫= ss dAdANuNu . 

SdAباشد نهايت كوچكي از سطح جداره مي ، ناحيه بي .  
  

  حل به روش عددي
ده از با استفا تا تخت متقاطع فشردهاز محدوده حرارتي  هايحل عددي جريان سيال و انتقال حرارت در مبدلشيوه رايج براي 

از  هـا غالبـاً   لولـه جريان سيال در حالت دو بعدي حول رويكرد، براي تحليل  اينبر اساس . باشد الخط متعامد مي شبكه منحني
غيـر قابـل تـراكم بـا      و آرام سـيال و جريان دائم . شود كمك گرفته مي سازي شبكهدر استوكس و معادله انرژي ر معادلات ناوي

حجم كنترلي روي يك شبكه جابجا شده با استفاده از و در اين تحقيق، از ايده متعامد . شود ميخواص ترموفيزيكي ثابت فرض 
با روش تفاضل محدود صـورت گرفتـه   و با شرط تعامد ) ديفرانسيل پاره اي بيضوي(پواسن لاپلاس و نيز حل عددي معادلات 

سيسـتم  .تگاه معادلات تفاضل محدود حل شده انـد دس ]20[راست و در نهايت از روش تكراري و با استفاده از الگوريتم سيمپل
 }15×31×234{هاي نفوذ و جابجايي در آن، مطابق با پيكربندي مشبك شامل تعـداد  فيزيكي مورد مطالعه با رعايت اثر مؤلفه

ي نيـل بـه   بـرا . اند صرفاً براي يك آزمون، درنظر و منطبق شده 3نقطه، براي آرايه چهارتايي لوله با تركيب رديفي، مانند شكل
مـورد آزمـايش قـرار     }17×33×261 {و} 15×31×234{،}11×26× 194{گذاري شده اين منظور، سه سيستم با پيكره شبكه

، خطاهاي نسبي در محاسبه اعداد نوسلت متوسط و محلي با 400اي است كه دررينولدزهاي ها به گونه نتيجه بررسي. اند گرفته
  .باشد مي% 40ر از كمت }17×33×261{   و} 15×31×234{ابعاد 

  
  ها و تجهيزات  آزمايش

هـايِ متفـاوت تـراكم پـره، مـورد       بندي مثلثي چهار رديفه در وضعيت هاي تخت و كاملاً صاف با پيكره سه مبدل گرمايي با پره
نشـان   4مطـابق شـكل  . ، آورده شده است1ها،  درجدول پارامترهاي هندسي و ابعاد مربوطه در اين تست. اند آزمون قرار گرفته

 73/3ها در يك فن گريز از مركز با توان  جريان. شده صورت گرفته است با مكش هدايت  داده شده، آزمايشات در يك تونل باد
براي اجتناب از اثرات توزيع نامتقارن احتمالي جريان . شود كننده حركت داده مي مجهز به يك معكوس) اسب بخار 5(كيلووات 

دماي وروي و خـروج در هـر   . كن تعبيه شده است كننده خطي هوا و يك مخلوط آن، يك تثبيتكردن  در آزمايشات و مينيمم
گيـري   اطلاعات به طور مسـتقيم ثبـت و سـپس معـدل    . گيري شده است شكل، اندازهTاي آزمايش، توسط دو ترموكوپل شبكه

. پاسكال خوانده شـده اسـت   1/0با دقت  متغير  ضريب  داراي  دهنده  تشخيص  تفاضليافت فشار توسط يك ترانديوسر . اند شده
. شـود  گيري مـي  سنج مغناطيسي اندازه نرخ جريان حجمي آب، توسط يك دبي. ها آب داغ است سيال عامل جاري شده در لوله

 در هر تست، دمـاي ورودي آب، . شوند  اي انتقال داده مي اي، توسط يك ثبات پيوسته داده ها در قالب مقادير داده تمام سيگنال
موازنه انرژي ميان  هوا . متر بر ثانيه متغير است 6تا 3/0آب معمولاً از   شود و سرعت داشته مي درجه سانتيگراد ثابت نگه  60در

دسـت آوردن ضـريب انتقـال گرمـاي متوسـط از       گيـري شـده بـراي بـه     هاي تجربـي انـدازه   مطابق داده. شود و لوله اعمال مي
  .]25[ده شده استاستفا NTU−εروش

درصد مقاومـت كـل، تخمـين     10هاي حامل آب، كمتر از  مقاومت جداره مسي بسيار ناچيز و مقاومت حرارتي در قسمت لوله
ايـن عامـل   . افتـد  هاي حامـل آب اتفـاق مـي    اين واقعيت تجربي است كه مقاومت گرمايي غالباً در قسمت لوله. زده شده است

عدم قطعيت در مقادير ضـريب انتقـال   . سازد رگي اثرات آب و كسراز كل مقاومت را برطرف ميهرگونه نگراني درباره دقت و بز
عـدم  . مورد ارزيابي مجدد قرارگرفت، ]26[گرمايي متوسط كه توسط آزمايشات گزارش شده، به وسيله شيوه پيشنهادي مفات

  .باشد  ترين عدد رينولدز مي ا پاييندرصد متغير و بالاترين مقدار آن منطبق ب 2/6تا  3/3هاي مزبور از  قطعيت
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  كنترل دما   
، كـه بـراي   ]26[مطابق بـا نتـايج  كه كنترلر هاي قابل برنامه ريزي در صنعت امروز دارند، در اين پروژه  يبا توجه به اهميت    

ليـت كنتـرل توسـط    بـا قاب ريزي  كنترلرهاي قابل برنامهاز اي  دماي خروجي از سيستم ساده مبدل حرارتي صفحهدستيابي به 
. نوشـته شـده اسـت    بـدين منظـور   افزاري نيـز  نرم آنها ساختو رابط ات مداربا طراحي  ،در آغاز .شده استرايانه كمك گرفته 

سازي  شبيهدرحاشيه . استو اجرا شده  نوشتههاي مختلف  براي اجراي الگوريتم   ++C  ي با استفاده از زبانيها برنامهمتعاقب آن 
مدلي حقيقي و قابل قبول جهت يافتن در. مبدل مقايسه شده استشرايط پاسخ حلقه باز مدل بدست آمده و با  ،مبدل حرارتي

پاسخ سيستم واقعي اصـلاح شـده   با كمك  مزبورگام به گام، مدل ،اي ل حرارتي صفحهمبد كارايي و تطبيق بيشتر آن در براي
شبيه سازي قابل  شرايط مختلف آزمايش ،و زمان كمتر  هزينه حداقلصرف با كنترلرهاي مختلف  يطراحي و اجراضمن . است

  .دتست شو 
   PID  دو حلقه كنترل با الگوريتم و نيز هاي مختلف حلقه باز و حلقه بسته  سيستم مذكور روي دستگاه مبدل حرارتيهمچنين 

براي از بين بـردن  در ابتدا روندي  كننده بودن كنترل پذير رنامهبه دليل ب .ستا بطور همزمان طراحي، برنامه نويسي و اجرا شده
كـه از مـدل غيرخطـي       GMC  تئـوري پيشـرفته كنترلـر    براساس . گرديد اتخاذنش بين حلقه هاي كنترل ك برهم شو يا كاه

   .گرديد  مقايسه   PI  با كنترلر  نتايج و هاي مزبور صورت تحليل ؛كند فرايند براي كنترل استفاده مي
  

  نتايج عددي
، چهار رديف )2m/s )400  =ReHدار مسطح واقعي در محدوده سرعت وروردي هاي پره هاي گرمايي با لوله عددي مبدل نتايج

هـاي مثلثـي و    ميليمتر بـراي چيـدمان   38و فضاي مركزي لوله ) يك اينچي(پره در واحد 8ميليمتر و تراكم 9/15لوله با قطر 
الگوهاي جريان و دماي ثابت را براي آرايش مثلثي و رديفي  6و 5هاي  لشك. ، آورده شده است8تا  5هاي  رديفي مطابق شكل

بـراي  . دهد ها نشان مي روي پره) نزديك صفحه مياني( X=  0643/0و ) نزديك سطح پره( X=  0357/0در yzواقع درصفحه 
لوله وجـود دارد كـه ايـن    ها، يك ناحيه كوچك ناشي از چرخش سيال پشت  كننده لوله دليل تكرار صفحه جدا آرايش مثلثي به

اين بررسـي  . شوند جريان در آرايش رديفي، در قسمت پشتي لوله جدا شده و در ادامه لوله در قسمت جلويي، مجدداً وصل مي
حركت از جريان بالادسـتي بـه لولـه، درسـت      . باشد جريان پشتي با اهميت مي  دليل تأثير روي جداره در نزديكي سطح پره، به

در . گردد بعدي يافته و تحليل آن پيچيده مي با اين شرط، حوزه جريان در واقع روندي سه. كند ن راكد عمل ميمانند يك جريا
هاي رديفي و مثلثي در جهت مقايسـه و تطبيـق نمـايش داده شـده       بندي ، مقاديرعدد نوسلت در سطح پره براي پيكره7شكل
همچنين  براي هـر دو آرايـش، در   . سلتي كمتر از آرايش مثلثي استرود، آرايش رديفي داراي نو همانطور كه انتظار مي. است

هاي بعدي تخريب شده است و  زيرا لايه مرزي به طور مكرر توسط لوله. بزرگتر است Nuنوسلت   ها نزديكي صفحه جلويي لوله
  .باشد به دليل وجود يك ناحيه محوري مازاد، در پس لوله، نوسلت، كوچكتر مي

را بـراي هـر دو آرايـش مثلثـي و      X= 25/0اي از اولين تا چهارمين رديف  و نوسلت اطراف سطح لوله Cpضريب فشار، 8شكل
متغيرهـاي پروفيـل   . گيـري شـده اسـت    از نقطـه توقـف جلـوي لولـه، انـدازه      θزاويـه . دهد هاي خطي نشان مي رديفي با گام

بزرگـي افـت فشـار در    . يابـد  از اولين تا چهارمين رديف كاهش مي Cpدارمق. رسد فشارسطحي براي هررديف مشابه به نظر مي
موضـعي    مثلثي عـدد نوسـلت    براي آرايش. طول سطح لوله دريك آرايش مثلثي بيشتر از نمونه آن در يك آرايش رديفي است

، در Nu، بيشـترين مقـدار  4الـي  2هـاي  اي رديـف كـه بـر   درحـالي . باشد مي θ=34براي اولين رديف، داراي بالاترين ارزش در
ضـمن اينكـه   . افتـد  اتفاق مـي  θ=30، براي اولين رديف، در حدودNuبراي آرايش رديفي، بيشترين مقدار . استθ=70حدود

هاي سيال جدا شده  ر پشت اولين رديف، جريانبه سبب اينكه د. مقدار حداكثر آن از حداكثر مقدار آرايش مثلثي بزرگتر است
اين مقادير . موضعي، دو مقدار حداكثر وجود دارد Nu، براي 4و  2هاي  پيوندند، لذا در رديف از همديگر، مجددا به همديگر مي

لت كه رابطـه  لازم به يادآوري است كه روند تغييرات عدد نوس. باشند در مقايسه با حالت متشابه در آرايش مثلثي كوچكتر مي
حـاكم  ) فاقـد فـين  (عريـان    ، توسط وونگ و چن، صرفاً براي اولين رديف از دسته لوله]7[داراست، با عنايت به  θمعكوسي با
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 900تـا  60از در اعـداد رينولـدز گونـاگون    ) pΔ(هاي فشـار متوسـط بـدون بعـد     اعداد نوسلت محاسبه شده و افت. باشد مي
اي  ميليمتر و فضاي مركز لوله 8/15گرمايي با عمق چهاررديف و قطر لوله  ترتيب براي يك مبدل ـ ب به9ـ الف و 9هاي درشكل

  . اند بندي شده پره در اينچ حوزه 8اي  ميليمتر و تراكم پره 38
ديده شده است كه ضـريب انتقـال   . باشند يهاي مثلثي و رديفي م دهنده نتايج چيدمان خطوط تيره و پيوسته، به ترتيب نشان

در حاليكـه افـت فشـار در چيـدمان     . درصد از نمونه آن در آرايش رديفي بالاتر اسـت  57تا  15گرماي متوسط آرايش مثلثي 
هـاي   هاي عددي عدد نوسلت متوسط، براي يك دسته لولـه  پيشگويي. باشد  درصد از نمونه رديفي آن بالاتر مي 25تا  20مثلثي

بعدي نشان داده  3و  2هاي  اند كه در شكل جهت مقايسه مدل بدست آمده] 7[دو بعدي توسط وونگ و چن) فاقد فين(ان عري
ل آنكـه بـراي آرايـش     حـا . زنـد  براي آرايش مثلثي، مدل دو بعدي عدد نوسلت متوسط را بيش از اندازه تخمين مي. شده است

  .خورد رديفي روندي متضاد رقم مي
cmw(گرمـاي متوسـط    ضـريب انتقـال   بعدي حاضر و پيشگويي عـددي،   ن اعتبار مدل آرام سهمنظور تعيي به  و افـت فشـار   ) 2

پـره در  12و 8،10تعـداد  (بندي مثلثي با سه تراكم پره اي متفـاوت   هاي گرمايي چهار رديفه پيكره ، براي مبدل)pΔ(متوسط 
با اين همه، شرايط مرزي واقعي براي انتقال گرماي سطحي حاضر در آزمايش، تحت . ري و محاسبه شده استگي اندازه) هراينچ

مطالعـات تجربـي و عـددي نشـان     . هـاي تجربـي مطابقـت دارد    خوبي بـا داده  اي ثابت رخ نداده و نتايج عددي به دماي جداره
بـه   8متوسط و افت فشار، همزمان با افزايش تراكم پره از دهند؛ براي يك سرعت رو به جلوي ورودي ضريب انتقال گرماي  مي
در كاربردهاي صنعتي، سـرعت رو بـه جلـوي ورودي بـراي يـك پـره تخـت مسـطح در         . يابند پره در هر اينچ، افزايش مي 12

 ـ آثار رديف لوله. باشد متر بر ثانيه مي 4تا  2محدوده  800تا  400 هاي گرمايي، در محدوده رينولدز مبدل ر عـدد نوسـلت   اي ب
ميليمتر،  9/15ـ ب به ترتيب براي قطر لوله معادل11الف و -11در شكل) Reh(عنوان تابعي از رينولدز  متوسط و افت فشار به

در اينجـا عـدد   . ميليمتر و در آرايش مثلثـي نشـان داده شـده اسـت     38پره در اينچ، فضاي مركز تا مركز لوله  8اي  تراكم پره
 4 ها از همچنين با افزايش تعداد رديف. كاهش يافته است 6 به 1اي از هاي لوله ا افزايش تعداد رديفنوسلت متوسط، همزمان ب

ملاحظه چنين رونـدي نيـز بارهـا در    . شود اي مستقل مي به بعد، ضريب انتقال گرماي متوسط تقريباً از وجود تعداد رديف لوله
  .ده تجربه شده استتوسط نگارن] 28[هاي صنعتي بويژه در  بخش جابجايي كوره

  
  گيري نتيجهبحث و 

يك افشـانك هـوا كـه بـا بخـار كـار       . نمايند با كشش طبيعي و يا با كشش مكانيكي عمل قادرندكننده خشك  هاي خنك برج
هوا به داخـل   براي جلوگيري از نشت. كند گازهاي غير قابل تراكم به برقراري خلا كمك مي كند با خارج كردن هوا و ساير مي

ممكن است قسمتي ازكار پمپ توسط توربين هيدروليك . دارد ه پمپ گراديان اصلي فشار در داخل برج را مثبت نگه ميدستگا
  .گيرد هاي جتي انجام مي عمل پس از خروج آب از برج در مسير آب فشانه اين. بازيابي گردد

اي بيشـتر از بـرج مرطـوب     قابل ملاحظـه  وربط ،برد كننده خشك بكار مي هايي كه يك برج خنك فشار متراكم و درجه حرارت
باعث جريان يـافتن هـوا در سرتاسـر سـطوح      كننده خشك با كشش طبيعي، شناوري هواي گرم شده در يك برج خنك. است

ايجـاد   تـوان جريـان هـوا را بـا     همچنين مي. حرارت آب داغ به جريان هوا ضروري است گردد كه براي انتقال مولد حرارتي مي
بادبزن ابعاد بـرج را تقليـل داده ولـي باعـث اتـلاف       كشش مكانيكي استفاده شده از يك. يك بادبزن افزايش دادكشش القائي 

  .گردد كننده خشك فقط باعث اضافه شدن انتالپي به هوا مي برج خنك .گردد انرژي بيشتري در دستگاه مي
همچنـين ايـن بـرج دچـار     . كننـد  مصرف ميصورت تبخير، مكش توسط هوا و نشتي ه مرطوب هميشه مقداري آب ب هاي برج

كننده خشك مشكلي بر كاركرد نيروگاه بخصوص در موقـع گـرم شـدن     هاي خنك برج .باشد نيز ميمشكل پراكندن ذرات آب 
مرطـوب   -خشـك  كولينگ تاورهايدر چنين مواردي براي كاهش عوارض حاصل از دو نوع برج  .كند هواي محيط تحميل مي

سيستم داراي  اين. عمل مي كنديادشده  برجهردو مرطوب بوسيله تركيبي از  -خشك هكنند  رج خنكيك ب .شود استفاده مي
قسمت بالاي برج قسمت خشك مي باشد كه شامل لولـه هـاي پـره دار    . دو مسير هواي موازي و دو مسير آب سري مي باشد
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از قسمت فوقاني برج وارد لوله هـاي پـره   ب گرم پروسس آ  است و قسمت پائين برج داراي آكنه ها است قسمت مرطوب است
آكنه ها در قسمت مرطوب  ماپيچ از لوله ها قسمت خشك را ترك كرده و تحت اثر نيروي جاذبه از ميان دار شده و ضمن عبور

  .ريزد به حوضچه آب سرد مي
اي، ارائـه   مبدل گرمايي لولـه  اي در ي تخت صفحه بعدي آرام و انتقال گرما در يك پره مطالعات تجربي و محاسباتي جريان سه

دهد كه ضريب انتقال گرمايي متوسط آرايش مثلثي، از نمونـه ديگـري كـه بـا آرايـش رديفـي        نتايج عددي نشان مي. اند شده
. باشـد  درصد از نمونه رديفي بالاتر مي 25تا  20كه افت فشار با ترتيب مثلثي،  در حالي. باشد بندي شده است، بيشتر مي پيكره
اي، بزرگتر از نمونـه آن بـراي آرايـش مثلثـي      رايش رديفي، بالاترين عدد نوسلت براي اولين رديف در اطراف سطح لولهبراي آ
هاي لخت، عـدد نوسـلت متوسـط را بـيش از انـدازه       براي يك نمونه با آرايش مثلثي، مدل دوبعدي براي يك دسته لوله. است

هـاي   همچنـين تعـداد رديـف   . ديفي، روند متضادي در پـيش خواهـد بـود   در حاليكه براي يك آرايش ر. زند واقعي تخمين مي
رديـف شـود،    4هـا بيشـتر از   كـه تعـداد رديـف    اي، اثر ناچيزي روي ضريب انتقال گرمـاي متوسـط دارنـد و البتـه زمـاني      لوله

  . كند هاي تجربي مطابقت مي خوبي با داده هاي عددي به  پيشگويي
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    ها و اشكال جدول، منحني
 

  

  
  اي اي با پره مسطح صفحه لولهشماتيك مبدل گرمايي  -1شكل

  آرايش رديفي) آرايش مثلثي           ب) الف
  

  3آز   2آز   1آز   پارامترها
  9/15  9/15  9/15  )ميليمتر(قطر خاجي لوله 
  05/1  05/1  05/1  )ميليمتر(ضخامت لوله 

  400  400  400 )ميليمتر(طول
  132  132  132 )ميليمتر(عرض
  247  247  247 )ميليمتر(ارتفاع

  25/0  25/0  25/0  )ميليمتر(ضخامت پره 
  12  10  8  )پره در اينچ(پره  تراكم

Xt)33  33  33 )ميليمتر  
Xl)38  38  38 )ميليمتر  

  24  24  24 تعداد لوله
  4  4  4 تعداد رديف

  4  4  4  )پاس(تعداد گذر 

 
  ها و ابعاد هندسي مختلف در هر آزمايش پارامتر -1جدول

  
  اتي و سيستم مختصاتنمايش حوزه محاسب -2شكل

  
  ها در محاسبات اي و گره گذاري و نمايش تراكم نقطه شبكه -3شكل

  آرايش مثلثي) الف
 

  
هاي مثلثي وخطي روي  الگوي خطوط جريان همدما  و براي آرايش -5شكل 

  400 نزديك سطح پره و رينولدز0357/0در z-yصفحه 
 0θ=امد ،  سطح ج1θ=جريان ورودي   

  
  ها در  محاسبات گذاري و نمايش تراكم نقاط و گره شبكه -3شكل

  آرايش رديفي) ب

  

  
 مرتبط انجام آزمايشات ي براينمايش شماتيكي تونل باد،  بستر -4شكل
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صفجه و حوالي وسط  0643/0در z-yالگوي خطوط  همدما روي صفحه  -6شكل

  0θ=،  سطح جامد 1θ=، جريان ورودي 400رينولدز 
  

  ، 400كانتورهاي متعلق به عدد نوسلت روي سطح پره  در رينولدز  -7شكل
  براي دو آرايش مثلثي و رديفي 

 
  =25/0xو  400ز تنوع محدوده عدد نوسلت و ضريب فشار حول سطح لوله در رينولد -8شكل
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  وسط اثر تعداد رديف بر روي عدد نوسلت مت -11شكل

 اي از اعداد رينولدزدر  مقابل محدوده
  اثر تعداد رديف بر روي افت فشار متوسط  -12شكل

  اي از اعداد رينولدز در  برابر محدوده
  
  

 
نمودار عدد نوسلت متوسط و افت فشار متوسط برابر اعداد  رينولدز   -9شكل

 براي دو آرايش مثلثي و رديفي
  

ضريب انتقال گرماي متوسط و افت فشار متوسط  به عنوان تابعي از  -10شكل
  سرعت رو به جلوي از ورودي
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 اي صفحه يافته توسعه سطوح با  صليبي هاي حرارتي گر مبادلهنمايش قرارگيري :  13شكل
 مسطح

  هاي خنك كننده ربخش فوقاني برجبمنظور بازيافت انرژي د
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