فصل سوم

بررسي اوپراتور

1-3- مقدمه

آب خالص بعنوان مبرد در اواپراتور بوسيله آب خنك شونده گرم شده، بخار مي‌شود. بعبارت ديگر آب خنك شونده بوسيله مايع مبرد كه در دمايي كم (حدود 
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 است) سرد خواهد شد. آب كه اكنون بخار شده است به محفظه جاذب مي رود و توسط محلول بروميد ليتيم جذب مي شود.

دماي آب سرد ورودي به دستگاههاي تهويه مطبوع (فن كويلها) بايد حدود 
[image: image2.wmf]C

o

7 باشد تا بتواند هواي عبوري از روي كويلهاي خود را به حد كافي خنك نمايد. از طرفي دماي آب برگشتي از اين فنها حدود
[image: image3.wmf]C
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12 طراحي مي شود، بنابراين در اين سيستم دماي آب ورودي و خروجي در اوپراتور بترتيب 
[image: image4.wmf]C
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7 و
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12 درنظر گرفته مي‌شود و با انتخاب يك TD مناسب دماي خود اواپراتور حدود 
[image: image6.wmf]C
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5/4 طراحي مي‌گردد.

بنابر تحقيقات انجام شده در اكثر قريب به اتفاق ماشينهاي جذبي ساخته شده اواپراتورها بصورت مبدل حرارتي پوسته- لوله در نظر گرفته شده است و چون كارآيي اواپراتور نوع مرطوب (Flooded) در اين زمنيه بيشتر است در اين تحقيق نيز چنين طرحي برگزيده شده است. براي كارآيي بالاتر اواپراتور آنرا از نوع پاششي نيزدر نظر گرفته ايم و به اين ترتيب فرآيند تبخير بهتر صورت خواهد گرفت.

البته در ديگر تحقيقات از اواپراتور انبساط مستقيم هم استفاده شده است استفاده از اواپراتور DX مي تواند براي اصلاح دستگاه در آينده مورد استفاده قرار گيرد.[1]
2-3- اوپراتور پاششي (Spray Evaporator)[1]
مبرد مايع (آب) بروي لوله هاي اواپراتور پاشيده مي شود تا آب سرد ايجاد كند. چون فشار در محفظه جاذب و پوسته اواپراتور بسيار پايين است (در حدود
[image: image7.wmf]atm
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) در چنين فشار كمي  بايد سطح مايع را در نظر داشته باشيم. هنگامي كه از يك مبدل حرارتي مرطوب استفاده شود، مبرد در قسمت پايين مبدل حرارتي نمي تواند بخار شود. اگر سطح آب به 
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 برسد اختلاف فشار بين بالا و پايين
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 آب يا 
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 است بعبارت ديگر با بكار بردن مبدل حرارتي مرطوب كه فاصله بين بالا و پائين آن 
[image: image11.wmf]mm
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 باشد فشار در قسمت بالا 
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 است در حالي كه همين فشار در پائين 
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 مطلق  است و در حدود 6 برابر اختلاف  فشار وجود دارد. در قمست بالا دماي تبخير تقريبا 
[image: image14.wmf]C
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 است اما همين دما در قسمت پايين به 
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 تا 
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 ميرسد. چنين اختلاف دمايي مشكل بسيار بزرگي براي سيكل جذبي ايجاد مي كند پس براي رفع اين مشكل از يك مبدل حرارتي از نوع پاششي براي سرما ساز جذبي استفاده مي‌شود. 

3-3- روشي براي تخمين طول لوله در اواپراتور – طراحي اوليه 

1-3-3- انتقال حرارت

جريان گرما در اواپراتورها بوسيله عبارت زير بيان مي شود:

(1-3) 
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كه در آن:
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Q: نرخ انتقال حرارت Btu/hr يا Watt
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: ضريب انتقال حرارت كلي برمبناي سطح خارجي           يا 
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: مساحت سطح خارجي 
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: اختلاف درجه حرارت متوسط لگاريتمي، 
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ضريب انتقال حرارت كلي بصورت زير است:

(براي حالت مبرد روي لوله):
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(3-2) 




         

كه در آن: 
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: ضريب انتقال حرارت لايه اي مبرد، 
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[image: image25.wmf]r

f

: كارآيي سطحي سمت مبرد، يعني كارآيي فين اگر درسمت مبرد از فين استفاده شود.

X : ضخامت ديواره لوله، (ft) يا (m)
K : هدايت حرارتي ماده لوله (Btu/hr.ft.F) يا (W/m.k)
Sk : نسبت مساحتهاي سطح خارجي به داخلي لوله

hw :  ضريب انتقال حرارت فيلم براي سمت مايع داخل لوله 
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rfw : مقاومت لايه رسوب در سمت داخل لوله 
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چنانكه از معادله بالا پيداست، ضريب انتقال حرارت كلي تابعي از ضريب لايه اي سمت مبرد، ضريب لايه اي سمت داخل لوله, نسبت مساحتهاي سطوح خارجي و داخلي لوله، مقاومت رسوبي در سمت داخل لوله و مقاومت در برابر جريان گرما از ديواره لوله است. معادله بالا بر مبناي مفهوم كارآيي فين است. جزئيات بيشتر درباره تك تك جمله هاي معادله در زير آمده است:

2-3-3- ضريب انتقال حرارت سمت مايع سرد شده

ضريب انتقال حرارت براي جريان آشفته (عدد رينولدز بيشتر از 3000) براي يك مايع بوسيله رابطه اي همانند رابطه زير بيان مي شود:

(3-3) 
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كه در آن:

NU: عدد نوسلت

C: ضريب ثابت

Re: عدد رينولدز

Pr: عدد پرانتل

n,m: توانها
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كه براي آب :

(4-3) 


         

h: ضريب انتقال حرارت (Btu/hr.ft2.F) و يا (W/m2.k)
d: قطر داخلي لوله، (ft) يا (m)
K: هدايت حرارتي (Btu/hr. fr.F) يا (W/m.k)
G: سرعت جرمي (Ib/hr.ft2) يا (kg/s.m2)

[image: image31.wmf]m

: لزجت در دماي متوسط (N/s.m2)(Ib/Ft2.hr)(Bulk)
Cp: گرماي ويژه (kj/kg.k) (Btu/Ib.F)
براي اعداد رينولدز كمتر از 2100 جريان لايه اي است و روابط مربوط به ضريب انتقال حرارت براي اين شرايط صادق است. در يك طراحي خوب، بهتر است كه جريان آشفته درنظر گرفته شود.

3-3-3- ضريب انتقال حرارت سمت مبرد

محققان متعددي براي تعيين ضريب انتقال حرارت جريان مايع در سمت پوسته روشهايي ارائه كرده اند. موقعيت جريان بخاطر وجود جريانهاي نشتي
(Leakage streams) مختلف پيچيده است. اين جريانها از مقدار جرياني كه براي دسته اي از لوله ها عادي تلقي مي شود مي كاهند. بدليل طبيعت پيچيده جريان، داده‌هاي انتقال حرارت كه بصورت تجربي تعيين شده اند بايد براي نوعي مشخص از اواپراتور مورد استفاده قرار گيرند.

4-3- تبخير لايه اي (Falling Film Evaporation)
تبخير مبرد مايع در اواپراتور بجاي جوشش هسته اي بصورت جوشش لايه اي در نظر گرفته مي شود. اين استفاده از جوشش لايه اي بعلت: كاهش غوطه وري لوله‌ها در آب و كاهش افت هاي ناشي از جوشش هسته اي است علت نياز به كاهش غوطه وري لوله ها در آب قبلا توضيح داده شده است.

سازندگان و طراحان متعددي پيش از اين تبخير در اواپراتور را بصورت لايه اي در نظر گرفته اند و اين مساله در اين طرح نيز مورد استفاده قرار گرفته است. در ضمن از نظر كمي نيز ضريب انتقال حرارت با فرض جوشش لايه اي بيشتر از ضريب با فرض جوشش هسته اي مي باشد و از اين رو در نظر گرفتن جوشش لايه اي براي طرح مناسبتر است.

5-3- روش  بررسي اواپراتور

براي لوله هاي اواپراتور يكي از دو روش «ثابت بودن شار حرارتي» 
(Uniform surface heat flux) يا «ثابت بودن دماي سطح» 
(Uniform surface temperature) مي تواند مورد بررسي قرار گيرد.

اما شرط ثابت بودن شار حرارتي در حالتهايي مانند گرمايش الكتريكي ديواره لوله يا در معرض تابش بودن سطح خارجي لوله صدق مي كند. درمقابل آن دماي سطح ثابت در حالتي وجود دارد كه درسطح خارجي لوله تغيير فاز رخ دهد. اين تغيير فازمي تواند جوشش يا تقطير باشد. در عين حال وقوع همزمان شرايط ثابت بودن شار حرارتي و ثابت بودن دماي سطح غير ممكن است.

با توجه به توضيح بالا در مورد اواپراتور و كندانسور از شرط «ثابت بودن دماي سطح» استفاده مي شود.[7]

با توجه به اينكه مقدار h سمت جوشش بيشتر از مقدار h سمت داخل لوله است، اختلاف دماي سطح خارجي لوله با پوسته اواپراتور كم خواهد بود.

6-3- روش محاسبات

دراينجا روشي براي تخمين طول اواپراتور با توجه به شرايط مرزي ارائه خواهد شد. اين بخش به چند قسمت مجزا تقسيم شده كه صرفا براي سهولت در ارائه مطلب است.

1-6-3- محاسبات آب خنك شونده (Chilled water)  

[image: image64.wmf](

)

(

)

)

(

,

.

.

.

Sat

i

m

Sat

o

m

sat

i

m

sat

o

m

LM

T

T

T

T

Ln

T

T

T

T

T

-

-

-

-

-

+

D

همانطور كه قبلا گفته شد دماي ورودي و خروجي آب خنك كن در اواپراتور 
[image: image32.wmf]C
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 در ورودي و 
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 در خروجي در نظر گرفته مي شود همچنين حرارت تبادلي در اواپراتور همان ظرفيت تبريد ماشين يعني 200RT (200 تن تبريد) است.
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2-6-3- محاسبات داخل لوله

روش محاسبه بترتيب در زير آمده است:

1- تعداد پاس ها و تعداد لوله ها حدس زده مي‌شود. اين حدس بايد از نظر هندسي معقول باشد.

2- سايز لوله حدس زده مي شود. با اين اندازه كه اندازه نامي لوله است مي توان با مراجعه به جدول, قطر واقعي مربوط به آن, قطر واقعي داخلي و خارجي لوله را با توجه به جنس لوله بدست آورد. اين اندازه بايد لوله اي را مشخص كند كه در بازار ارزان و در دسترس باشد براي جدولي از قطرواقعي و نامي لوله ها به مرجع زير رجوع شده است.[8]
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3- عدد رينولدز داخل لوله محاسبه مي شود. جريان در لوله ها بايد آشفته باشد چون لايه اي بودن جريان از ضريب انتقال حرارت خواهد كاست:
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كه در آن: 

ReDi: عدد رينولدز براي جريان داخل لوله 

هر لوله m : دبي جرمي براي هر لوله كه برابر است با دبي جرمي كل داخل لوله تقسيم بر تعداد لوله ها در هر پاس 

DI: قطر داخلي واقعي لوله


[image: image37.wmf]m

: لزجت آب داخل لوله

حد عدد رينولدز براي اينكه جريان آشفته باشد بيشتر از 2300 است.

4- ضريب انتقال حرارت داخل لوله (hi) بدست مي آيد.

[image: image67.wmf]2
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براي محاسبه NUD در جريان داخل لوله رابطه (Gnielinski)كه براي شرايط طرح ما مناسب تر است استفاده مي  شود.[7]
(6-3) 





      

(7-3) 
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پس از محاسبه NuD ، hDi بدست خواهد آمد:

(8-3) 








     

5- رابطه ميان دماي داخلي لوله و طول هر لوله بدست مي آيد. اين رابطه با اين فرض است كه شرايط براي همه لوله ها يكسان و همان شرايط متوسط است:

(9-3) 
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كه در آن:

q : حرارت متبادل شده در اواپراتور، w يا 
[image: image42.wmf]Min
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hi : ضريب انتقال حرارت داخل لوله 
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Di :قطر داخلي لوله m يا ft
 p: تعداد پاس ها

N: تعداد لوله ها در هر پاس

L: طول هر لوله درهر پاس (طول تقريبي اواپراتور بدون هدر و ورودي و خروجي) m يا ft 

Ts,i: دماي سطح داخلي لوله 
[image: image45.wmf]C
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Tm: دماي متوسط سيال داخل لوله 
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3-6-3- محاسبه براي ديواره لوله

دراينجا رابطه اي بين دماهاي سطوح خارجي و داخلي لوله بدست خواهد آمد:
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q: حرارت متبادل شده در اواپراتور، w يا 

Ts,i: دماي سطح داخلي لوله، 
[image: image49.wmf]C
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 يا
[image: image50.wmf]F

o


Ts,o: دماي سطح خارجي لوله، 
[image: image51.wmf]C

o

 يا 
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Dp, Do قطر هاي خارجي و داخلي لوله m يا ft
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L: طول هرلوله در هر پاس، m با ft
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K: هدايت حرارتي ديواره لوله،        يا 

P: تعداد پاس

N: تعداد لوله در هر پاس

4-6-3- محاسبات خارج لوله

1- ابتدا NuD براي خارج لوله محاسبه مي شود براي اينكار از رابطه جوشش لايه اي روي يك استوانه استفاده مي شود.
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خواص 
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 در دماي فيلم                        و دانسيته مايع در دماي اشباع بدست مي آيند چون دماي Ts هنوز ماحسبه نشده است پس دمايي بين Tsat (دماي اشباع) و T​m (دماي متوسط مايع خنك شونده داخل لوله) انتخاب شده، خواص بخار محاسبه مي شوند.

2- سپس رابطه اي بين hconv و TS.O بدست خواهد آمد.

(15-3) 
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براي n لوله كه بصورت رديف عمودي قرارگرفته باشند تقريب زير بكار مي‌بريم:

(16-3) 
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كه n تعداد لوله ها در رديف عمودي و hn ضريب انتقال حرارت قسمت پوسته است.

5-6-3- انتقال حرارت در اواپراتور

1- رابطه كلي انتقال حرارت براي اواپراتور به صورت زير است: 

(17-3)
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كه در آن: 
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Q: حرارت انتقالي W يا 
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U: ضريب انتقال حرارت كلي،         يا 

A: سطح انتقال حرارت m2 يا Ft2 
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: اختلاف درجه حرارت متوسط لگاريتمي C يا F
2-A    (سطح انتقال حرارت) برابر است با :

(18-3) 
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كه در آن:

Do: قطر خارجي لوله، m يا ft
L: طول هر لوله در هر پاس، m يا ft
 P: تعداد پاس

 N: تعداد لوله در هر پاس

3- اختلاف درجه حرارت 
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 به صورت زير نوشته مي شود:
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4- با جانشاني A و 
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 در رابطه انتقال حرارت، تناسبي بين طول هر لوله و ضريب انتقال حرارت كلي بدست خواهد آمد
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6-6-3- محاسبه ضريب انتقال حرارت كلي 

ضريب انتقال حرارت كلي از رابطه زير بدست مي آيد:
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(21-3) 





 كه در آن:

Ai ,Ao: سطح خارجي و داخلي انتقال حرارت Ft2 m2 

Di ,Do : قطرخارجي و داخلي لوله ها: m يا Ft
اين  رابطه براي لوله صاف و بدون رسوب نوشته شده است و تقريب اوليه مناسبي را ارائه مي دهد. مي توان يك ضريب رسوب نيز در معادله بالا در نظر گرفت (مقاومت رسوب). با جانشيني داده هاي مساله در رابطه بالا بين Uo​ و ho رابطه اي بدست خواهد آمد.

7-6-3- حل نهايي و محاسبه طول لوله

اكنون با داشتن پنج معادله و پنج مجهول مي توان طول لوله را درهر پاس بدست آورد. اينكار با قراردادن تك تك معادله ها در ديگري و در نهايت رسيدن به رابطه اي كه براساس سعي و خطا حل مي شود امكان پذير است. اين معادله عبارتند از(11) و (13) و (16) و (20) و (21)
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