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  سپاسگزاري

هنمایی و کمک هـاي اسـاتید گرامـی، دوسـتان عزیـز وخـانواده مهربـانم        به پایان رساندن این پایان نامه بدون را "قطعا

  .میسر نبود وبه پاس این یاري از همه آنها صمیمانه سپاسگزارم

در درجه اول نهایت سپاسگزاري وقدردانی خود را از استاد راهنماي فرزانه ام جناب آقاي دکتر یوسـفی کـه بـا صـبر     

  .رمراحل مختلف انجام این پروژه ابذال فرمودند، ابراز می کنموحوصله فراوان نهایت کمک وهمیاري را د

ازپدر ومادر بزرگوارم که با دعاي خیر خود وبرادران عزیزم که حضور پربرکتشان همواره یار ویـاور مـن در زنـدگی    

  .بوده اند، تشکر می کنم

هـا بـرایم تجربـه اي گرانبهـا بـود      در پایان از تمامی دوستان و همکلاسی ها در دوره کارشناسی ارشـد کـه بـودن بـا آن    

 . سپاسگزاري می کنم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

 

 

 

 

 

 تقدیم به پدر گرانقدرم که راه دستیابی به گوهر دانش را

.وموجبات چگونه زیستن رابمن آموخت. برویم گشود  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  چکیده
. در ایستگاه تقویت فشـار قـم اسـت    هدف از این طرح بررسی چگونگی افزایش راندمان سرمایش در برجهاي خنک کن گاز

درجـه   50(هم اکنون در فصل تابستان دماي خروجی گازها ي تحت فشار در این ایستگاه تقویت فشار به بالاتر از حد مجـاز 
به این منظـور ابتـدا بایـد    . براي کاهش دماي خروجی گاز باید به فکر بهبود راندمان برج خنک کن بود. می رسد) سانتیگراد

یطی منطقه مورد نظر مورد بررسی قرار گیرد و سپس با توجه به این بررسی و اطلاعات مربوط به شـرایط جریـان   شرایط مح
و همچنین اطلاعات اندازه گیـري شـده و موجـود، در مـورد مشخصـات      ) هوا(و جریان سیال مبرد ) گاز(سیال خنک شونده 

  .هندسی لوله ها، نسبت به طراحی سیستم مناسب اقدام نمود
دراین بررسی ها به دنبال یافتن پارامترهاي موثر برانتقـال حـرارت از   لعات بصورت تحلیلی و عددي انجام خواهد گرفت، مطا

پس از شناسایی این عوامل، اثرات هریک ازپارامترها برراندمان بـرج خنـک کـن مـورد تجزیـه      . برج هاي خنک کن هستیم
لازم به ذکر است کـه بررسـی   . فع مشکل کنونی پیشنهاد شده استوتحلیل قرارگرفته ودرنهایت مجموعه اي ازروش هاي ر

  .، انجام می شودFluentهاي عددي توسط نرم افزار 
نظر به اینکه افزایش دماي گاز بر روي عایقها و پوششهاي لوله هاي انتقال گاز اثر نامناسب دارد و باعـث خـوردگی در ایـن    

ل که درجه حرارت گاز خروجی از برج خنک کن به بالا تر از حـد مجـاز   لوله ها می شود ، به همین جهت در فصول گرم سا
ایـن تقلیـل خـود    . می رسد ، براي جلوگیري از خوردگی مجبور به تقلیل افزایش فشار در ایستگاههاي تقویت فشار هسـتیم  

مشـخص   ضـیحات با توجه به ایـن تو . باعث کاهش فشار در ایستگاههاي بعدي و کاهش فشار گاز در کل شبکه خواهد شد
  .است که با افزایش راندمان برجهاي خنک کن  این مشکل رفع خواهد گردید

، درحال حاضرایستگاههاي تقویت فشار گازدرمناطق کویري وگرم با مشکل کاهش راندمان کاري بـرج هـاي خنـک    "ضمنا
 .کن، مواجه هستند وتاکنون اقدامی براي رفع این مشکل نشده است
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  مبدلهاي حرارتی خنک شونده باهوا

  ومروري بر کارهاي گذشته
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  مقدمه 1- 1

سال گذشته، هم براي مصارف خانگی و هم براي مصارف صـنعتی، اسـتفاده ازهـوا بعنـوان سـیال خنـک        30تا 20طی
، بخـش  )خنـک  -هـوا (کنون هم مبدل هاي خنک شـونده بـاهوا   کننده و جایگزین براي آب افزایش یافته است، هم ا

ایـن نـوع مبـدل هـا بطـور وسـیع بـراي خنـک کـردن مایعـات           . مهمی ازفناوري صنعتی انتقال گرما را شامل می گردد
درایـن فصـل،   . وگازها، بعنوان مثال درایستگاه هاي تقویت فشارگاز وجریان هاي مایع پالایشگاهی، استفاده می شوند

یح ویژگی هاي اساسی مبدل هاي حرارتـی خنـک شـونده بـا هـوا، بـه مـروري بـر تحقیقـات انجـام گرفتـه            ضمن تشر
  .درگذشته نیز می پردازیم

  
  ساختارمبدل هاي حرارتی خنک شونده با هوا  1-2

در مبدل هاي حرارتی خنک شونده با هوا، سیالی که باید خنک شود، درداخل لوله هـاي دسـته لولـه پـره دار جریـان      
جریان هوا ممکن است بـا  . یابد، درحالیکه هوا بصورت جریان متقاطع ازروي سطح خارجی لوله ها عبور می کند می

  . عبور طبیعی هوا درکانال یا برج، یا باعبوراجباري هوا بوسیله پروانه وموتورالکتریکی، ایجاد شود
ه تقویـت فشـارگاز قـم نیـز ازایـن لولـه هـا        نوع رایجی ازاین مبدل، مبدل هاي لوله اي پره دار، اسـت، کـه در ایسـتگا   

مبدل لوله اي پره دار به دو صورت لوله با پره صفحه اي و لوله هاي منفـرد پـره دار وجـود دارنـد،     . استفاده شده است
پره هاي سمت خـارجی لولـه هـا    . که شامل آرایه اي ازلوله ها با پره هایی که درسمت بیرونی ثابت شده اند، می باشد

. ، ودر امتـدادمحور لولـه باشـند   )محوري(عمود برمحور لوله ها، اریب یا مارپیچ نسبت به محور، یا طولی ممکن است 



از لولـه هـایی بـا مقـاطع دایـره اي،       "دراین مبدل ها، عمومـا . سیال هاي درون لوله می توانند گاز یا مایعات لزج باشند
  . بیضوي و مستطیلی استفاده می شود

بـا لولـه هـاي دایـره اي اسـتفاده مـی        "، معمـولا )2-1(زورق نازك شکل داده می شوند، شکل پره هاي دایره اي که ا
  .این پره ها اغلب ازآلومینیوم ساخته می شوند تا بازده اي بزرگ براي پره ایجاد کنند. گردند

. مـی شـود   ، ازلوله هاي بیضوي اسـتفاده )1-1(گاهی بمنظور کاهش افت فشار، و استفاده ازساختاري محکمتر، شکل 
دراین ساختار، لوله ها از میان یک سري صفحات تخت بزرگ عبور می کنند وایـن صـفحات بـه لولـه هـا لحـیم مـی        

  .شوند تا نقش پره را ایفا نمایند
 

             
  ي صفحه اي، لوله هاي بیضوي همراه با پره ها2-1شکل               ، لوله هاي دایره اي همراه با پره هاي مدور1- 1شکل     
  

  بکارپره ها بسته به نوع کاربرد، درسمت بیرونی ویا درسمت داخلی، ویادرهردو سمت داخل وخارج لوله ها، 
پره ها بالحیم کاري، جوش برنجی، جوشکاري، جازدن مکانیکی، پیچانـدن کششـی وغیـره، بـه لولـه      "ضمنا. می روند

  .وصل می شوند
تفاوت اساسی در خواص جریان از روي دسـته لولـه هـاي    . مثلثی داشته باشنددسته لوله ها می توانند چیدمان مربعی یا 

درچیدمان مربعی، در بالا دست جریان لولـه هـاي دایـره اي، از ردیـف     . فین دار درچیدمان مربعی و مثلثی وجود دارد
رارت کـم از بـین   این خاصیت به ضریب انتقال ح ـ. ، با سرعت کم ایجاد می شود)Wake(هاي دوم به بعد ناحیه دنباله 
ازآنجا که سیال از مسیري حرکـت مـی کنـد کـه کمتـرین مقاومـت وجـود داشـته باشـد،          . این لوله ها منجر می گردد

. بنابراین سهم عمده اي از جریان می تواند بدون برخورد با لوله ها که سطوح انتقال حرارت هستند، کنـار گـذر شـود   
 . ن منجر می گردد، که در آرایش مثلثی دیده نمی شوندهردوي این موارد به ضریب انتقال حرارت پایی

مبدل هاي گرماي لوله اي، بطور متداول درایستگاه هاي گاز، نیروگاههاي مرسـوم هسـته اي و درسیسـتم هـاي تهویـه      
ضریب انتقال گرماي جریان متقاطع هوا ازروي لولـه هـاي بـدون پـره، بـراي طراحـی مبـدل        . وتبرید استفاده می شوند

کـل انتقـال   . ارتی خنک شونده با هوا، به لحاظ جنبه هاي اقتصادي آن دراکثر کاربردها بسـیارکوچک اسـت  هاي حر
. گرماي سمت هوا باید با افزودن مساحت سطح لوله ها افزایش یابد واینکار بـا اضـافه کـردن پـره هـا انجـام مـی شـود        



تـا مقاومـت درجریـان هـوا را بـه حـداقل        سطوح تخت پره ها، عمود برمحورلوله، درجهت جریان هوا قرارمی گیرنـد 
  .برساند

میزان بهینه افزایش سطح گرمایی به چندین عامل بستگی دارد، هرچند بصورت خاص متاثر از ضریب انتقـال گرمـاي   
اگراین مقدارکوچک باشد، با بهبود بخشیدن انتقال گرمـاي سـمت   . سیالی است که درداخل لوله ها، خنک می گردد

وجهی بدست نمی آید، درصورتی کـه اگرضـریب انتقـال گرمـاي داخـل لولـه بـزرگ باشـد، اضـافه          هوا نتیجه قابل ت
  . کردن سطوح پره دار بزرگ می تواند به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد

Paikert[1]،پیشنهاد می کند که براي ضریب انتقال گرماي داخل لوله معادل با ،)./( 2 KmW 200کمترین ،  
ینه انتقال گرما، زمانی بدست می آید که نسبت مساحت کل لوله پره دار به مساحت سطح لوله بدون پره، تقریبا هز
)/.(این نسبت بهینه، براي ضریب انتقال گرما معادل با،. ، باشد5 2 KmW 1000 و براي ضریب انتقال 13، حدود

 10، است، درعمل، افزایش سطح ایجاد شده توسط پره ها درمحدوده 23، این نسبت تقریبا برابر با 5000گرما برابر با
  .   برابر سطح لوله بدون پره می باشد 25تا ،

32 یک مبدل داراي نسبت سطح گرمایی بـه حجـم بزرگتـر از   . برخی ازمبدل هاي پره دار، فشرده هستند / mm700 ،
بـراي کاربردهـایی    "این مبدل، عمومـا . بدل فشرده گرما نامیده شودحداقل دریک سمت انتقال گرما، می تواند یک م

دراین مبـدل هـا ودر   . که درآنها حداقل در یک سمت ازسطوح انتقال گرما، گازجریان داشته باشد، استفاده می شوند
جریان گاز، بعلت وجود گذرگاه هاي جریان باقطرهیدرولیکی کوچک، ضرایب انتقال گرماي بسیار بـزرگ بدسـت   

  .می آید
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خشک، تقریبا از زمان استفاده از این برج بررسی چگونگی افزایش راندمان سرمایش در برجهاي خنک کن مساله 
متناسب با پیشرفتی که درزمینه سخت . ها، به یکی از مهمترین زمینه هاي تحقیقاتی در مورد آنها مبدل گردیده است

رکامپیوتري ونیز تجهیزات آزمایشگاهی صورت گرفته است، این تحقیقات نیز با استفاده از امکانات افزار ونرم افزا
  . جدید همچنان در حال ادامه می باشد

  اثر تعداد ردیف برانتقال حرارت §
، 1951در سـال  . اثر واقعی تعداد ردیف ها برانتقال حرارت وافـت فشـار دسـته لولـه هـا، کـاملا مشـخص نشـده اسـت         

Schmidt [2]           نشان داد که ضریب انتقال حـرارت بـراي اولـین ردیـف لولـه، بهتـرین مقداراسـت ومقـدارمربوط بـه ،
  .ازردیف دوم به بعد، ضریب انتقال حرارت، افزایش می یابد تا برسد به یک مقدارثابت. ردیف دوم، بدترین

، نشـان دادنـد کـه     Ward and yang [3] ،[4] Brauerبترتیب، نتایج حاصل از تحقیقات  1981و  1963در سال هاي 
ــا تعــدادردیفها تــاردیف ســوم افــزایش مــی یابــد وســپس ثابــت مــی مانــد     ــاوجود ایــن، . ضــریب انتقــال حــرارت ب ب



اختلاف بـین دوردیـف اول بـا بقیـه دسـته لولـه، باکـاهش عددرینولـدز،         . اثرتعدادردیفها به عددرینولدز، بستگی دارد
  . کمترمی شود

  ، مشاهده کرد که ضریب انتقال حرارت تاردیف پنجم یاششم، Neal and Hitchcock [5] ،1996در سال 
  . افزایش می یابد

، نشان دادند که اثرردیف برضریب انتقـال حـرارت بـراي جریـان     Graniolino and Cuti [6] ، 2002ودر سال  "اخیرا
 "ردیف، افـزایش مـی یابـد ومجـددا     براي جریان آزاد، ضریب انتقال حرارت، با تعداد. اجباري وآزاد، متفاوت است
براي جریان اجباري، ضریب انتقال حرارت ازیک مدل تک ردیفه به دو ردیفه افـزایش  . به عدد رینولدز بستگی دارد

رابطــه اثرردیـف کــه  , بـاوجود ایـن    .بـه عــدد رینولـدز، بسـتگی دارد    "مـی یابـد وســپس کـاهش مـی یابــد ومجـددا     
  .نولدز را به عنوان یک پارامتر موثردرنظر نگرفته است، پیشنهاد شده، عدد ریWeiermanتوسط

  اثر تعداد ردیف بر افت فشار §
نتایج افت فشار دسته لوله براي تعدادي لوله را درآرایـش مثلثـی بـا تعـداد ردیـف هـاي        ،Jamson [7]، 1945در سال

ي لولـه هـایی بـا قطـر     بـرا . فاصـله مختلـف بـین نـوك فـین نشـان داد       5و  )mm 19و mm 7/12(مختلف، بادوقطر لوله
بزرگتر و براي فاصله هاي کمتربین سر فین ها، افت فشار در هرردیف با تعداد ردیـف افـزایش یافـت، وبـراي فاصـله      

  براي لوله هایی با قطرکوچکتر، افت فشار در هرردیف، تغییر قابل. هاي بیشتر کاهش داشت
  .ملاحظه اي نداشت

دررنج اعـداد  . داد که فاکتور اصطکاك با تعداد ردیف کاهش می یابد ، نشان Brauer [8]، آزمایشات 1962درسال 
برابـر، بیشـتر ازیـک دسـته لولـه دو       3/1رینولدز پایین، فاکتوراصطکاك براي یک دسته لوله تـک ردیفـه در حـدود    

در رنـج  .ردیفه بود، باوجود این، تفاوت کمی بین ضریب اصطکاك دسته لوله هاي دو وچهـار ردیفـه وجـود داشـت    
عداد رینولدز بالاتر، یک کاهش تدریجی درفاکتور اصطکاك دسته لوله از یک دسته تک ردیفـه تاچهارردیفـه رخ   ا

برابر بزرگتر از فاکتور اصطکاك دسته لوله براي یک مبـدل چهـار    3/1ضریب اصطکاك دسته تک ردیفه هنوز . داد
  .ردیفه بود

داد کـه تغییـر بسـیار کمـی در فاکتوراصـطکاك بـراي       ، نشـان  Brauer برخلاف نظر Weierman [9] ،1977در سال 
او همچنـین نشـان داد   . ردیف هاي لوله، یک تا شش، براي یک بانک لوله با آرایش مثلثی بـا قطربـزرگ وجـود دارد   

  .که اثرردیف، مستقل از سرعت براي این لوله هاست
لوله سـه، شـش وهشـت ردیفـه شـامل      ، تغییر در فاکتور اصطکاك براي بانک هاي  Rabas et al [10]، 1981درسال

بـراي لولـه هـاي خنـک کـن      . لوله هاي فین دارکوتاه راکه بجزدر چگالی فین، خصوصیات یکسانی دارند، ارائه کرد
هوایی،  فاکتور اصطکاك باتعداد ردیف دسته لولـه، افـزایش مـی یابـد، بـاوجود ایـن، مقـدار افـزایش بـا زیـاد شـدن            

الی فین، افزایش می یابد، فاکتور اصطکاك، شروع به کـاهش یـافتن بـا تعـداد     وقتی چگ. عددرینولدز، کمترمی شود


