فصل چهارم

بررسي كندانسور

1-4- مقدمه

چنانكه در فصل دوم توضيح داده شد در مكانهاي كه كمبود آب جبراني براي برج خنك كن وجود داشته باشد كندانسورهاي هوا خنك ترجيح داده مي شوند. در اين طرح خود با توجه به عدم وجود مدار ثانويه آب و نياز به يكپارچه بودن (پكيج) سيستم از كندانسور هوا خنك استفاده شده است. در صورت استفاده از كندانسور آب خنك بايد يك برج خنك كن هم براي ماشين تعبيه مي شد كه به آب جبراني نياز داشت و خارج از جايي قرار مي گرفت كه بقيه اجزاي ماشين در آن سوار شده بودند. همچنين اگر تقطير در دماهايي كه 
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20 يا بيشتر با دماي محيط اختلاف دارند اتفاق بيفتد كندانسورهاي هوا- خنك به صرفه خواهند بود. اما به هر حال اين كندانسورها     كاستي هايي از قبيل اشغال سطح زياد و ايجاد سروصدا از فن را دارند.

در شكل زير نمونه اي از مبدل حرارتي هوا خنك را كه مي تواند به عنوان كندانسور به كار برده شود مي بينيد. اين مبدل شامل دسته اي افقي از لوله ها است كه هوا بر روي آنها دميده شده تقطير داخل لوله ها صورت مي گيرد. اين واحد نمايش داده شده است با «مكش اجباري» هوا است چرا كه هوا از روي لوله ها توسط يك فن مكيده مي شود.[1]
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2-4- توضيح

هيچ روش فراگيري براي پيش بيني طول لوله و افت فشار در طراحي كندانسورهاي با جريان افقي داخل لوله (In - tube horizontal flow condenser) وجود ندارد چرا كه معادلات انتقال حرارت و ضريب اصطكاك در طراحي هاي معمولي كندانسور به كار مي روند، از نتايج تجربي در دامنه هاي محدود به دست آمده اند. در اين فصل با استفاده از مرجع [2] روشي براي محاسبه تخمين مستقيم طول لوله اي كه به خاطر تقطير كامل بخار فوق اشباع جاري در يك لوله افقي لازم است, ارائه مي شود.

3-4- انتقال حرارت 

ضريب انتقال حرارت كلي (U0​) براي طراحي كويل, اگر سطوح تميز و خورده نشده باشند، شامل سه ضريب انتقال حرارت مجزا است:

1- ضريب انتقال حرارت محسوس بين هوا و سطح خارجي لوله hair
2- هدايت حرارتي مبدل كه بستگي به جنس كويل دارد 
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 (Dry Metal) 
3- ضريب انتقال حرارت تقطير بين‌سطح داخلي لوله‌ها و آب در حال تقطيرشدنhcond
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براي يك لوله لخت ضريب انتقال حرارت كلي به وسيله معادله زيربيان مي شود:

(1-4) 
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هنگامي كه ديواره لوله نازك و از جنس مواد با هدايت حرارتي بالا باشد (چنان كه در اكثر موارد هست) عبارت                  قابل چشم پوشي است و عموما حذف مي شود. اين اثر در كويل ها به ندرت از 1 تا 2 درصد ضريب كلي تجاوز مي كند.

4-4- محدوده هاي تغييرات درشرايط محاسبه (2)

دياگرام شماتيكي از يك كندانسور هوا- خنك درشكل زير نشان داده شده است. همچنين توزيع محوري دماي بخار Tv، دماي اشباع، Ts، دماي ديواره داخلي لوله، To، و دماي هوا، Ta، در ادامه آورده شده است. توجه به اين نكته ضروري است كه شكل شماتيك كندانسور، تنها به عنوان ارائه يك نمونه به صورت تك گذره (1 pass) كشيده شده، و مي توانيم تعداد لوله ها و تعداد پاس ها را متفاوت در نظر بگيريم. در شكل هاي اشاره شده Z=0 بيانگر ورودي بخار، Z1=l1  و Z=l2 نقاط برخورد To و Tv با Ts و Z=l3 نقطه پايان تقطير و Z=l خروجي آب مقطر هستند.

بخار، تقطير بخار فوق اشباع، تقطير بخار اشباع و مادون سرد شدن مايع هستند. منطقه مادون سرد شدن در اينجا مورد بررسي نيست، چرا كه حالت جريان آب تقطير شده خروجي بستگي به شرايط پايين دست جريان دارد.

همچنين پارامترهاي مورد رجوع در زير آورده شده است. پارامتر 
[image: image3.wmf]*
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 بر مبناي ديواره داخلي لوله و اختلاف دماي بين ديواره و هوا است و از انتقال حرارت جابجايي به هوا, مقاومت حرارتي ديواره لوله و رسوب و مقاومت هاي ناشي از تماس بين لوله و فين ها (درصورت وجود) تشكيل شده است.
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شكل (2-4)  شماتيك كندانسور بهمراه توزيع دما در آن

5-4- بيان پارامترها

Tv: دماي بخار

Ts:دماي اشباع

To:دماي ديواره داخلي لوله
Ta:دماي هوا

Tvin:دماي بخار در ورود به لوله
T​sin:دماي اشباع در ورود به لوله
d:قطر داخلي لوله

[image: image4.wmf]*
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:ضريب انتقال حرارت بين ديواره داخلي تا هوا
W:دبي جرمي مبرد

6-4- ناحيه خنك شدن فاز بخار (Vapor - phase cooling region)
تعادل حرارتي براي ناحيه 
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 به صورت زير نوشته مي شود:
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(2-4) 
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(3-4) 





        

تبادل حرارت موضعي در 
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 به صورت زير نوشته مي شود:

(4-4) 
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بنابراين T​vlبه صورت زير درمي آيد:

(5-4) 
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كه در آن T​s1=Tsin فرض شده است چرا كه افت فشار دراين ناحيه كوچك است. براي محاسبه L1 ، Tvl را از معادله (4-4) در معادله (2-4) قرار مي دهيم. براي ضريب انتقال حرارت جابه جايي hv را از معادله (4-4) در معادله (2-4) قرار مي دهيم. براي ضريب انتقال حرارت جابه جايي, hv رابطه ديتوس بولتر[4] استفاده مي شود. علت استفاده از اين رابطه اين است كه در  رابطه ديتوس بولتز ضريب انتقال حرارت محاسبه شده مقداري كمتر از ضرايب انتقال حرارت محاسبه شده از روش هاي ديگر دارد. اين رابطه به صورت زير نوشته مي شود.

(6-4) 
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كه خواص فيزيكي بخار در فشار ورودي، P​sin ، و دماي متوسط، Tvm، محاسبه مي‌شود كه به وسيله رابطه زير تعريف شده است:

(7-4) 

7-4- محاسبه ha، ضريب انتقال حرارت سطح لوله با هوا

ضريب انتقال حرارت براي دو حالت جابه جايي آزاد و جابه جايي اجباري در اينجا ارائه شده است. ضريب جابه جايي آزاد به اين علت ارائه شده كه ممكن است در طرح نهايي, خنك كردن در كندانسور را به صورت جابه جايي آزاد در نظر بگيريم، و يا اينكه از فن براي خنك كردن كندانسور استفاده كنيم كه در اين صورت از روابط مناسب براي جا به جايي اجباري بهره گرفته  مي‌شود. 

روابط تجربي زير براي محاسبه ضريب انتقال حرارت (جابه جايي آزاد) بين سطح خارجي لوله و هوا مورد استفاده قرار مي گيرند. 

(8-4) (رابطه كلي) 
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(9-4) (براي هواي به خصوص)
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كه در آنها:

Nu= عدد نوسلت، Gr= عدد گراشف، Pr= عدد پرانتل، 
[image: image10.wmf]t
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= اختلاف درجه حرارت 
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و براي جريان توربولانت:

(10-4)     (رابطه كلي)         
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(11-4)     (براي هواي به خصوص)                                     
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كه پارامترها همان پارامترهاي تعريف شده در بالا هستند. همچنين ضريب انتقال حرارت براي جابه‌جايي اجباري بين سطح خارجي لوله و هوا با روابط زير محاسبه خواهد شد. اين روابط در صورتي قابل استفاده هستند كه تصميم به استفاده از فن براي گرفتن گرما از كندانسور گرفته شود. [5]
(12-4) 
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در اين رابطه G دبي جرمي هوا روي لوله بر حسب           وD قطر لوله بر حسب ft هستند. روابط ديگر براي اين ضريب انتقال حرارت از مرجع  [4] بدست مي آيد:

(13-4)

(Hilpert Correlation)
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(14-4) 

ما در محاسبات براي حالت جابه جايي اجباري از رابطه هيلپرت (Hilpert) يا چرچيل (Churchill) استفاده خواهيم كرد. در صورتي كه ديواره لوله نازك و جنس آن از هادي حرارتي خوب باشد و لوله تميز و خورده نشده باشد، ضريب ha تنها به جابه جايي بين  هوا و سطح خارجي لوله بستگي خواهد داشت.

(15-4) 
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8-4- تعاريف و معادلات براي ضريب انتقال حرارت كلي
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متوسط ضريب انتقال حرارت تقطير در منطقه 
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 به صورت زير تعريف مي شود:

(16-4) 







 

[image: image49.wmf]()

c

c

csalm

Q

K

dlTT

p

=

-

كه در آن:

(17-4) 






     

كه در آن:

Kc: ضريب انتقال حرارت كلي بر مبناي قطر داخل لوله W/m2K
Qc: نرخ انتقال حرارت در ناحيه تقطير Wd

d: قطر داخلي لوله m
Lc: طول ناحيه تقطير، m
9-4- تقطير لايه اي داخل لوله 

توصيه هاي طراحي كه براي طرح كندانسور ما مفيد بودند و در مرجع [6] به آنها اشاره شده است به قرار زير هستند:

الف- اگر 
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 آنگاه براي لوله هاي افقي از رابطه چاتو (Chato) مي توان استفاده كرد:
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(18-4) 





(Chaddock & chato correlation)

در رابطه ارائه شده در بالا:

hc= ضريب انتقال حرارت موضعي تقطير 
[image: image20.wmf]K

m

W

2

/


hNu= ضريب انتقال حرارت تقطير ازرابطه نوسلت، 
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UG= سرعت حركت بخار، 

ReL= عدد رينولدز مايع، 
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Rev= عدد رينولدز بخار
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ب- درصورتي كه ReL>1800 اما m/Sec UG<3 باشد و ReG<35000 از رابطه كركبرايد استفاده مي شود.

درتوضيحات بالا 
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 عدد رينولدز با اين فرض است كه همه جرم به صورت مايع جريان داشته باشد و برابر است با:
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(19-4)
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همچنين uG، سرعت بخاراست با اين فرض كه همه جرم به صورت بخار جريان داشته باشد. و برابر است با:
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(20-4))          دبي جرمي: G)








و در نهايت ReG عدد رينولدز با اين فرض است كه همه جرم به صورت بخار اشباع جريان داشته باشد و برابر است با :
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(21-4) 







     

ب- درصورتي كه 

- براي بخار اشباع از رابطه (SHAH) استفاده مي شود.

- براي بخار فوق اشباع ازرابطه ميروپولسكي(Miropolski) استفاده مي شود. اين رابطه تنها براي بخار آب و به صورت منحني ارائه شده است.

(رابطه شاه, ميروپولسكي در مقاله [6] آمده است.)

*توضيح آنكه در اين توصيه ها از مقاومت سطح تماس در هنگام تغيير فاز چشم پوشي شده است.

10-4- افت فشار [2]
افت فشار براي محدوده 
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 با به كمك گيري ضريب اصطكاك كلبرن (colburn)محاسبه مي شود:
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(22-4) 






  

براي محدوده 
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 افت فشار به صورت زير بيان مي شود:

(23-4) 
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(24-4) 
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و ضريب اصطكاك fc به صورت زير براي محاسبه 
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 به كار خواهد رفت:
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(25-4) 
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و در نهايت افت فشار 
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 برابر است با : 

كه در آنها:
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: افت فشار اصطكاكي در ناحيه تقطير Pa

[image: image33.wmf]cfm
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: افت فشار ناشي از مومنتوم در ناحيه تقطير، Pa
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G: سرعت جرمي

L: گرماي نهان تقطير،  

دررابطه مربوط به افت فشار، خواص فيزيكي بخار و مايع در دماهاي Tvl و Tsl​ محاسبه   مي شوند.

11-4- چگونگي محاسبات:

مفروضات: 

عبارتند از قطر لوله ها، جنس لوله ها، تعداد لوله ها، تعداد پاس ها، سرعت و دبي و دماي هوايي كه روي لوله ها حركت مي كند.

انجام محاسبات:

اين بخش براي سهولت بيان به صورت مرحله به مرحله نوشته شده است:

- با رجوع به توضيحات قسمت (6-4) همين فصل طول l1 يعني طول لوله براي اشباع شدن بخار محاسبه مي شود. 

- با بازگشت به توضيحات بخش (7-4) همين فصل 
[image: image34.wmf]*
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h

  يعني ضريب انتقال حرارت سطح لوله با هوا به دست مي آيد.

- با رجوع به معادلات قسمت (9-4) همين فصل hc يعني ضريب انتقال حرارت تقطير داخل لوله محاسبه مي شود.

- با بازگشت به توضيحات قسمت (3-4) و (8-4) Kc يعني ضريب انتقال حرارت كلي كندانسور محاسبه مي شود.

- با بازگشت به قسمت (8-4) طول lc يعني طول لازم براي تقطير بخار اشباع به دست    مي آيد.

- با رجوع به قسمت (10-4) افت فشار در قسمت هاي مختلف از كندانسور محاسبه مي شود.
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شكل(4-1) مبدل حرارتي هوا خنك
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