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  چکیده

هاي  پرهو فاصله هوایی بین ردیف  لوله دسته يها پرهسازنده   همزمان جنس ماده رییتأثیر تغ یروگاهین ییهوا يها چگالندهدر کار حاضر به منظور بهبود عملکرد 

تواند بر  می پرهسازنده   جنس ماده نیو همچن یاین فاصله هوای رییمورد بررسی قرار گرفته است. تغ ییهوا چگالندههاي متوالی بر عملکرد  لوله دستهمربوط به 

مختلف، ماده  ییهوا يها مقاله ابتدا در فاصله نیموثر باشد. در ا درات جامذو فرسایش ناشی از  لوله دستهوزن  ،هوا انیافت فشار جر و گرماروي ضریب انتقال 

منتخب،  لوله دستهسمت هواي  انیترموهیدرولیکی جر عملکردمختلف بر  ییهوا يها در فاصله طیمح ییدما طیشرا ریشده و سپس تأث نییتع پره يمناسب برا

 کی ییو انتخاب فاصله هوا M5 يها لوله دستهدر صورت استفاده از  یمورد بررس لوله دسته 54 نیکه در ب دهد ینشان م جیاست. نتا و مطالعه شده یبررس

 زانیبه م PEC ش،یافزا % 2/57 زانیکه عدد ناسلت به م يخواهد داشت به طور يبهتر یکیدرولیعملکرد ترموه لوله دسته يدر سمت هوا انیجر متر، یلیم

 .افتی% کاهش خواهد 8/10 زانیبه م ها لوله دسته ی% کاهش و وزن کل9/7 زانیاصطکاك به م بیضر ش،ی% افزا 4/64

 .کن نیروگاهی، افت فشار ، خنکفاصله هوایینانوکامپوزیت، ، لوله دستههوایی،  چگالنده : کلیدي هاي واژه

 

Performance Enhancement of Air-Cooled Condenser (A.C.C) by utilizing Nano-
composite fins at various air gaps 
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Mechanical & Energy Engineering Department, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  R. Haghighi Khoshkhoo 
Mechanical & Energy Engineering Department, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  F. Joda 

 
Abstract 
The present study evaluated the effect of simultaneous change of the material of tube bundle fins and air gap between rows of fins in 
consecutive tube bundles on the performance of A.C.C in order to improve their performance. Changing this air gap as well as the 
fin material can affect the heat transfer coefficient, air pressure drop, and weight of the tube bundle. In this paper, the suitable 
material for fin was first determined in different air gap, and then the effect of the velocity of inlet air on tube bundle as well as 
ambient temperature conditions on the thermo-hydraulic performance of airflow on the selected tube bundle side was studied. 
According to the results, among the 54 simulated tube bundles, the use of the selected fin material and 1-mm air gap on the tube 
bundle airside exhibited improved thermohydraulic performance. Using the selected tube bundle, the Nusselt number and the 
performance evaluation criteria increased by 57.2% and 64.4%, and the friction factor and the overall weight of the tube bundle 
decreased by 7.9% and 10.8%, respectively, compared to the current bundle. 

Keywords: Air-cooled condenser, Tube bundle, Nano-composite, Air gap, Power plant cooling, Pressure drop. 
 

 

   مقدمه - 1

 گرماییهاي  امروزه با افزایش تقاضاي انرژي، استفاده از دستگاه

طی چند دهه گذشته و  .]3- 1[کارآمد و با بازدهی بالا، ضروري است 

، محققین مختلف از گرماییهاي  در راستاي بهبود عملکرد دستگاه

هاي فعال و غیرفعال گوناگونی براي افزایش کارایی  روش

که هدف از  ]5, 4[ اند ها استفاده کرده ترموهیدرولیکی این دستگاه

سازي و فشرده  ارتقاي بازده، کاهش هزینه، سبک ،اه کاربرد این روش

  .]6[ ی استگرمایهاي  سازي دستگاه

به منظور مصرف آب  ]7[ 21با توجه به چالش جهانی آب در قرن 

کمتر و حفاظت از منابع آب به خصوص در مناطق گرم و نیمه خشک 

کن خشک مستقیم براي چگالش بخار خروجی از  هاي خنک از سیستم

کارگیري  . به]9, 8[ شود هاي فسیلی استفاده می  توربین نیروگاه

% 95تواند میزان مصرف آب جهت تولید انرژي را تا  هوایی می چگالنده

  . ]10[کاهش دهد 

ي هوایی، جریان هوا به عنوان ها چگالنده که در  با توجه به این

, 11[است  لوله دستهجریان سمت غالب بوده و تعیین کننده عملکرد 

یان سمت هوا و ارائه ، اکثر تحقیقات انجام شده به بررسی جر ]12

اند  هایی به منظور بهبود عملکرد جریان در سمت هوا اقدام نموده روش

و ارزیابی  پرهتوان به ایجاد تغییر در هندسه  ها می که از جمله این روش

، استفاده از  ]16- 13[ پرههاي مختلف براي  کارگیري هندسه امکان به

و  ]19, 18[، استفاده از اسپري آب ]17[ها  هپرساز بر روي  گردابه

  اشاره نمود. ]20[ي مواد تغییر فاز دهنده استفاده از اسپر

تواند به منظور بهبود عملکرد  هایی که می از جمله روش

ها  لوله دستهي هوایی مورد استفاده قرار گیرد، تغییر جنس  ها چگالنده

هاي  پرهي هوایی، از ها چگالندههاي  لوله دستهاست. در حال حاضر 

شوند. در کنار  هایی از جنس کربن استیل ساخته می لولهآلومینیومی و 

محققان به منظور ارتقا عملکرد ترموهیدرولیکی هاي زیاد  تلاش
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ها و در نتیجه  لوله دستهسازي  ي هوایی، همواره بحث سبکها چگالنده

هاي اساسی  هوایی نیز به عنوان یکی از چالش چگالندهکاهش وزن کلی 

   است. ي هوایی مطرح بودهها چگالندهبراي ارتقا عملکرد کلی 

 ]21[ق خواص مواد نیاز استدر کاربردهاي مهندسی اغلب به تلفی

هاي ساخت و تولید، امروزه  يفناورهاي صورت گرفته در  با پیشرفتو 

ها به سرعت رو به رشد بوده و در  ها و نانوکامپوزیت استفاده از کامپوزیت

توان به  ها می صنایع و تجهیزات مختلفی کاربرد دارند که از جمله آن

، حوزه الکترونیک ]25[، حوزه پزشکی]24-22[صنایع خودروسازي 

, 28[ی گرمایهاي  کن ادله، ساخت مب]27[ها  ، ساخت میکروکانال]26[

   اشاره نمود. ]31, 30[هاي توربین  استفاده در پره و ]29

هایی که بر رفتار ترموهیدرولیکی سمت هواي متغیریکی دیگر از 

هاي مربوط  پرههوایی بین ردیف  تاثیرگذار است، تغییر فاصلهلوله  دسته

باشد. تغییر این فاصله هوایی از طرفی  میهاي متوالی  لوله دستهبه 

 لوله دستهجریان سمت هواي  گرمايفت فشار و انتقال تواند بر ا می

هوایی  چگالندهتاثیرگذار باشد و از طرف دیگر باعث تغییر طول کلی 

خواهد شد. در سال  چگالندهشده و در نتیجه باعث تغییر وزن کلی 

به بررسی عددي تأثیر این فاصله  ]32[زاده و همکاران  ، نمازي2020

 لوله دستههوایی بر عملکرد ترموهیدرولیکی جریان سمت هواي 

 لوله دسته يسمت هواکه از آن است  یحاکاین تحقیق  یجنتاپرداختند. 

خواهد  يبهتر یدرولیکیعملکرد ترموه متر یلیمیک  ییدر فاصله هوا

   داشت.

ي ها چگالندهبا توجه به تحقیقات انجام شده با هدف بهبود عملکرد 

هاي  در فاصله لوله دستههاي  پرههوایی، در این مقاله تاثیر تغییر جنس  

 لوله دستههوایی مختلف بر عملکرد ترموهیدرولیکی جریان سمت هواي 

 است. با مطالعه شدهفرسایش ناشی از ذرات جامد میزان و همچنین 

خصوص  به ییي هواها چگالندهحقیقات انجام شده در زمینه بررسی ت

تغییر همزمان  تأثیرگردد که تا به حال  میمشخص  ها، پره سمت در

هاي  لوله دستههاي مربوط به  پرههوایی بین ردیف  ها و فاصله پرهجنس 

میزان و همچنین  هوایی چگالندهترموهیدرولیکی عملکرد  برمتوالی 

. استبررسی و تحقیق قرار نگرفته  موردذرات جامد ناشی از فرسایش 

تواند هم  می پرهتغییر این فاصله هوایی و همچنین جنس   که آنجائی از

و هم  پرهدر طول  جریان هواافت فشار  و گرمابر روي ضریب انتقال 

تأثیر تغییر ابتدا تأثیرگذار باشد، در این مقاله فرسایش ذرات جامد 

متوالی و  لوله دستههاي بین دو  پرهین ردیف همزمان فاصله هوایی ب

مورد  چگالندهبر عملکرد ترموهیدرولیکی جریان سمت هواي  پرهجنس 

است. همچنین پس از تعیین جنس   بررسی و مطالعه قرار گرفته

میزان فرسایش ناشی از منتخب،  لوله دستهو انتخاب  پرهمناسب براي 

منتخب، بررسی و  لوله تهدس هاي هوایی مختلف در فاصلهذرات جامد 

  است. مطالعه شده

  

  هوایی نیروگاهی چگالنده لوله دسته -2

هوایی در طول زمان  چگالندهمورد استفاده در  يها  لوله دستهنوع 

 يها لوله ی،گرد با پره محیط يها است. لوله شده يدچار تغییرات زیاد

مورد استفاده در  هاي لوله دستهتخت از جمله  يها و لوله يبیضو

 یاز ایجاد جریان برگشت يجلوگیر ياند. امروزه برا هوایی بوده چگالنده

ساخت، از  يها تر کردن هزینه به خاطر اختلاف فشار و همچنین کم

 يها از لوله ها لوله دسته. این شود یتک ردیفه استفاده م هاي لوله دسته

  اند.  دار، تشکیل شده ردیفه پره تک

ساخته  یفهتک رد هاي لوله دستهکه از  ییهوا ياه چگالندهدر 

بخار از داخل  یانجرنشان داده شده،  1گونه که در شکل  هماناند،  شده

و با  ها پرهکن با عبور از سمت  خنک يهوا یانعبور کرده و جر لوله

فاز و چگالش بخار داخل  ییرنهان چگالش، باعث تغ يگرفتن گرما

هوایی از دو بخش لوله و پره  چگالندههاي  لوله شود. دسته یم ها لوله

هاي فعلی مورد استفاده، لوله از جنس  لوله اند که در دسته تشکیل شده

  اند. کربن استیل و پره از جنس آلومینیوم ساخته شده

هوایی نیروگاه زواره پرداخته  چگالندهدر مطالعه حاضر به بررسی 

مگاوات، شامل  484بی زواره با ظرفیت ترکی چرخهاست. نیروگاه  شده

مگاواتی  160مگاوات و یک واحد بخار  162دو واحد گازي با ظرفیت 

متر بوده که ابعاد  میلی 10500هاي نیروگاه زواره  لوله است. طول دسته

هاي  متر مربع و ابعاد سطح مقطع پره میلی 219*19سطح مقطع لوله 

متر و  میلی 26/0ها  ت پرهمتر مربع است که ضخام میلی 200*19آن 

ها  باشد. با در نظر گرفتن ابعاد و گام پره متر می میلی 3/2ها  گام آن

پره  435هاي کربن استیلی،  گردد که در هر متر از لوله مشخص می

 2که دامنه محاسباتی مورد استفاده در شکل   آلومینیومی بریز گردیده

یک ناحیه محاسباتی کمکی است. در ابتدا و انتهاي پره  نشان داده شده

است تا از یکنواخت  متر گسترش داده شده میلی 600و  300به طول 

بودن جریان هوا در ورودي پره و عدم وجود جریان برگشتی در 

  خروجی پره اطمینان حاصل شود. 

 

 
 

 هوایی چگالندههاي تک ردیفه  لوله دستهاز نمایی  -1شکل 

  

  (الف)
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مشخصات هندسی (ب) فاصله  و انتخابی (الف) ابعاد لوله دسته -2شکل 

   (ج) نمایی از ناحیه محاسباتی متوالی لوله دستههوایی بین دو 

  

  سازي بندي و مدل فرمول - 3

، پیوسته سازي میدان جریان سیال در کار حاضر به منظور مدل

اند که این  با رویکرد اویلري به کار گرفته شده RANS1معادلات 

سیالات نیوتنی تراکم ناپذیر  آشفتههاي  معادلات براي حل جریان

هاي رینولدز،  شوند. این معادلات با استفاده از روش تنش استفاده می

شوند. چگالی جریان هوا متغیر با دما در نظر  گیري زمانی می متوسط

است.  آل غیرقابل تراکم استفاده شده دهگرفته شده و از مدل گاز ای

اند. در  همچنین سایر خواص سیال ثابت و همگن در نظر گرفته شده

ها و همچنین  پرهو  لولهنظر از مقاومت تماسی بین  مدل حاضر با صرف

کننده به  هواي خنک گرماي، جریان و انتقال ابشیت گرمايانتقال 

جریان سمت هواي  حاکم بر است. معادلات صورت پایا فرض شده

 :]13[است در نظر گرفته شده زیر شکلبه  لوله دسته
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 Reynolds averaged Navier-Stokes 
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هم شامل ناحیه سیال و هم دامنه محاسباتی در نظر گرفته شده 

باید در هر دو ناحیه سیال  گرماین انتقال اشامل ناحیه جامد است. بنابر

در دامنه جامد به  گرماو جامد مورد بررسی قرار گیرد. فرآیند انتقال 

خالص در نظر گرفته شده و در دامنه  رسانش گرمايصورت انتقال 

 همرفتیو  رسانش گرمايبه صورت ترکیبی از انتقال  گرماسیال انتقال 

  :]32[ به صورت زیر است پرهدر  گرماخواهد بود. بنابرین انتقال 

)6(  ∇(λ. ∇T) = 0 

 
 Low آشفتگیمدل از  آشفتگی جریانهمچنین براي بررسی اثر 

Re k-ε ]33[ زیرمدل به شرح  اینکه معادلات مربوط به   استفاده شده 

  :]32[ است
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)10(  G� = −ρu�
΄u�

΄
∂u�

∂x�

 

 
ها  مقادیر ثابت هستند که مقدار آن ��و  ���، ���در روابط فوق 

  است. آورده شده 1در جدول  Low Re k-ε آشفتگیدر مدل 

  

  ]Low Re k-ε]33 آشفتگی هاي مدل متغیرمقادیر  -1 جدول

09/0  C� 

44/1  C�� 

92/1  C�� 

0/1  σ� 

3/1  σ� 

0/1  σ� 

  

گاز، ذرات به دامنه حل محاسباتی -در بررسی جریان دوفازي جامد

ها با استفاده از رویکرد لاگرانژي  وارد شده و معادلات حرکت براي آن

شود. در این رویکرد معادله نیروهاي وارد بر ذرات جامد که  حل می

تبیین کننده مسیر حرکت ذرات جامد در میدان جریان سیال است، با 

است. شکل کلی این معادلات  دل فاز گسسته حل شدهاستفاده از م

  :]34[براي یک ذره با جرم ثابت به صورت زیر است 

)11(  
dU��⃗ �

dt
= (1 − B)g�⃗ +

1

τ�

v���n���� + f⃗����

+ f⃗�������� + f⃗�� + f⃗�� 

)12(  dX��⃗ �

dt
= U��⃗ � 

، سافمن، براونی برآتحقیقات حاکی از آن است که مقدار نیروهاي 

هاي کمتر از میکرون قابل  و جرم مجازي براي ذرات بسیار ریز با اندازه

توان از اثر این  تر، می باشد و در بررسی حرکت ذرات درشت توجه می

 برآ. شکل کلی نیروي ]34[صرفنظر نمود پسانیروها در مقابل نیروي 

 است 594/2ثابت عددي و برابر با  Kسافمن در زیر آمده که در آن 
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]34[: 

)13(  f⃗���� =
2ρ�v

�.�Kd��

ρ�d�(d��d��)
�.��

�U��⃗ � − U��⃗ �� 

همچنین نیروي براونی با استفاده از یک فرآیند نویز سفید گوسی 

  :]34[گردد و مطابق با روابط زیر محاسبه می

)14(  S�,�� = S�δ�� 

)15(  S� =
216vK�T

π�ρd�
� �

ρ�

ρ
�

�

C�

 

)16(  F�⃗ �������� = ζ��
πS�

∆t
 

در جریان دوفازي، نیروي جرم مجازي به اینرسی اعمال شده به 

شود.  ذرات جامد در نتیجه افزایش یا کاهش شتاب فاز سیال اطلاق می

  :]34[ شود این نیرو توسط رابطه زیر محاسبه می

)17(  F�� =
ρ�V�

2
�

Du�

Dt
−

du�

dt
� 

در خصوص شرایط مرزي لازم براي حل مسئله، جریان هوا با دما و 

شود که در نتیجه در ورودي  سرعت ثابت وارد ناحیه محاسباتی می

uناحیه محاسباتی، شرط مرزي  = u� = const  ،T = T� = const  و

v = w = همچنین در خروجی دامنه محاسباتی شرط    برقرار است. 0
��

��
=

��

��
=

��

��
=

��

��
= که در  است. با توجه به این استفاده شده  0

دهد، در دیواره لوله شرط مرزي دیواره  داخل لوله، چگالش بخار رخ می

جزئیات  2و جدول  3ثابت با دماي ثابت برقرار است که در شکل 

  است. شرایط مرزي مورد استفاده براي حل معادلات حاکم، آورده شده

  

  شرایط مرزي -2 جدول

  ورودي
� = �� = ����� 

� = � = � 
T = T� = const 

u∂  خروجی

∂x
=

∂v

∂x
=

∂w

∂x
=

∂T

∂x
= 0 

�  لولهدیواره  = � = � = � 
T = T�� = const 

  متقارن

� = � 
��

��
=

��

��
= � 

∂T

∂y
= 0 

  تناوبی

� = � = � = � 

  
��

��
= � 

  
∂p

∂y
= 0 

  
  شرایط مرزي -3شکل 

  

هاي  ها در فاصله که انتخاب ماده مناسب براي پره با توجه به این

هوایی مختلف یکی از اهداف اصلی کار حاضر است، از مواد مختلفی که 

ها از تحقیقات انجام شده قبلی استخراج شده، استفاده  خواص آن

گردد. در این پژوهش تأثیر استفاده از شش نوع ماده مختلف به  می

ي هوایی مورد بررسی قرار ها چگالندههاي  لوله ستههاي د عنوان پره

  آورده شده است. 3ها در جدول که مشخصات آن  گرفته

  

مورد بررسی لوله دستهشش نوع  -3 جدول  

پرهجنس  لوله دسته   

 Al(  [35]  M1آلومینیوم (

 AlN ([36, 37]  M2آلومینیوم نیترید ( 

 نانوصفحات گرافن وزنی %5/0آلومینیومی با  زمینهنانوکامپوزیت 

)Al-0.5 wt.% GNPs( [35]  
M3 

 Mg ( [38]  M4منیزیم (

کربنی % حجمی الیاف 1منیزیمی مقاوم شده با  زمینهکامپوزیت 

  کوتاه و پوشش داده شده با نیکل

(Mg-1.0 vol% carbon fibers with nickel coating) 
[39]  

M5 

 as-cost Mg-0.5Al ( [40]  M6آلومینیوم (-آلیاژ منیزیم

  

هاي کربن  ، از لوله3لوله معرفی شده در جدول هر شش نوع دسته

هاي  گرمایی مربوط به پره رسانایی 4اند. در شکل  استیلی ساخته شده

کلوین نشان داده  320تا  260در محدوده دماي   لوله شش نوع دسته

است. همچنین با  و سایر خواص از مراجع مربوطه استخراج شده  شده

ها تغییر خواهد کرد که  لوله ها و دسته ها، جرم کلی پره تغییر جنس پره

هاي  لوله به دستههاي پیشنهادي  لوله نسبت جرم کلی دسته 5در شکل

  است. ) نشان داده شدهM1فعلی(

و مختلف  يها اندازه باجامد ذرات سازي جریان دوفازي،  براي شبیه

نرمال  جهت صفر در یهبا سرعت اولمیکرومتر  200تا  100در محدوده 

دامنه به داخل  ثانیه 20مشخص  یبازه زمان یکو در  يمرز ورود

رات تزریق شده مشابه خرده چوب گردند. چگالی ذ یق میتزر محاسباتی

کیلوگرم بر مترمکعب و دبی جرمی ذرات  700و خاك اره و برابر با 

است. همچنین توزیع  کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده 001/0

- هاي مختلف و به کمک توزیع روسین جرمی ذرات تزریق شده با اندازه

  است.   راملر صورت گرفته



 

 
325  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
32

1
-

33
0

  
م –

و 
ه 

اد
 ز

ي
از

نم
د 

حم
ن

ارا
مک

ه
  

  
  پیشنهاديلوله  دستههاي شش  پرهگرمایی  رسانایی -4شکل 

 

 
به  یشنهاديپي ها هلول دسته ینسبت جرم کل -5شکل 

 )M1( یفعل يها لوله دسته

  

  استقلال از شبکه و اعتبارسنجی نتایج - 4

دقت حل  شیافزا نیو همچن یمحاسبات يبه منظور کاهش خطاها

برخوردار  یمناسب تیفیمورد استفاده از ک يبند شبکه یستیبا ،يعدد

 دانیم يبند شبکه ان،یباشد. در کار حاضر به جهت آشفته بودن جر

دامنه حل  که نیبرخوردار است. با توجه به ا ییبالا تیاز اهم الیس

از دامنه حل که  یدر نواح شود، یم تهگسسته در نظر گرف الیس

باشد  زیر یبه قدر کاف دیبا يبند کهوجود دارد، شب دیشد يها انیگراد

در نظر گرفته شوند. در کار  یبه خوب انیجر يرهایمتغ راتییتا تغ

 صورت ANSYS Meshing افزار توسط نرم يبند حاضر، شبکه

به  یهرمو  یشش وجه يها به صورت سلول يبند است. شبکه گرفته

ها به طور  ها و المان انجام گرفت تا امکان تراکم گره سازمان یطور ب

از هندسه وجود داشته باشد و سطوح با  یبه خصوص تیدر موقع یمحل

شبکه با نرخ  هیلا 5 ها وارهید یکیگسسته شوند. در نزد يشتریدقت ب

 میتنظ يا به گونه هیلا نیدر نظر گرفته شده و ضخامت اول 2/1رشد 

به منظور  نیهمچنباشد.  قرار داشته 10ده + در محدوyکه   است دهش

 يرهایها بر متغ لازم است اثر اندازه المان ياز دقت حل عدد نانیاطم

مختلف انجام  يها شبکه با تعداد المان نیبا چند يساز هیمسئله، شب

  .ردیگ

 5هندسه حل با  ي،حل عدد شبکهاستقلال از  یبه منظور بررس

 گرماانتقال  یبشده و ضر يبند مختلف شبکه يها با اندازه شبکهنوع 

 يانتخاب شبکه مناسب برا یارهوا به عنوان مع یانجر همرفتی

سرعت  يبرااستقلال از شبکه  یجدر نظر گرفته شد. که نتا سازي یهشب

است.  آورده شده 6در شکل متر یی یک میلیو فاصله هواm/s 72/1 يهوا

منتخب در  شبکهم به عنوان چهار يبند حاصل، شبکه یجبا توجه به نتا

 يدارا يبند شبکه ینمورد استفاده قرار گرفته است. ا ي،حل عدد

 .المان است 541408

  

  
  بندي مورد استفاده از شبکه نتایج بررسی استقلال -6شکل 

  

به منظور اعتبارسنجی روش عددي، از نتایج آزمایشگاهی 

است که براي این منظور از مقایسه ضریب  استفاده شده ]13[پیشین

هاي مختلف  کننده در سرعت جریان هواي خنک همرفتیانتقال گرماي 

پره استفاده شده و نتایج بدست آمده از روش عددي هواي ورودي به 

مورد استفاده در این مقاله با نتایج کار آزمایشگاهی یانگ و همکاران 

 یسهمقااست.  نشان داده شده 7مقایسه شده و نتایج در شکل  ]13[

که روش حل  دهد یم یشگاهی نشانآزما يها و داده يعددروش  یجنتا

که در نتیجه مدل  برخوردار است قبولی از تطابق و صحت قابل ي،عدد

و روش محاسباتی استفاده شده در مقاله حاضر، براي دستیابی به 

  باشد. سب میاهداف مدنظر، منا

  

  
  اعتبارسنجی روش عددي -7شکل 

  

  و بحثنتایج  -5

-سازي جریان و حل معادلات ناویر در کار حاضر به منظور شبیه

گیري رینولدز، از روش حجم محدود در یک  استوکس به روش میانگین

است. عبارات پخش و انتقال به وسیله  بعدي استفاده شده هندسه سه
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اند. همچنین براي حل  سازي شده طرح بالادستی مرتبه دوم گسسته

اند. براي  معادلات حرکت، جریان سیال به صورت پایدار حل شده

 Low Reی آشفتگسازي اثرات آشفتگی و اغتشاش جریان از مدل  شبیه

k-ε  ،روشاستفاده شده و براي کوپلینگ فشار و سرعت SIMPLE ]41[ 

است. همچنین شرط همگرایی براي مقادیر سرعت،  به کار رفته

در نظر  000001/0هاي رینولدز و عبارات پیوستگی کمتر از  تنش

 گرفته شد.

به منظور مشخص نمودن رفتار ترموهیدرولیکی سمت هواي 

و افت فشار جریان هوا استفاده  گرمااز مقدار ضریب انتقال  لوله دسته

با استفاده از  لوله دستهسمت هواي  گرماياست که ضریب انتقال  شده

  :]32[ روابط زیر بدست خواهد آمد

)17(  h =
Q

A. ∆T
 

)18(  ∆T = T�� − T� 

)19(  T� =
T�� + T���

2
 

)20(  T��� =
∬ ρu. T. dA

∬ ρu. dA
 

از رابطه زیر بدست لوله  دستههمچنین افت فشار در سمت هواي 

  :]32[ آید می

)21(  ∆p = p�
in

− p�
out

 

)22(  p� =
∬ p. dA

∬ dA
 

در  لوله دستهبراي مقایسه عملکرد ترموهیدرولیکی سمت هواي 

استفاده  PEC1هاي هوایی مختلف از معیار ارزیابی عملکرد  فاصله

و افت فشار در آن در نظر  گرماانتقال  متغیراست که تأثیر هردو  شده

 :]42[شود  گرفته شده و به صورت زیر تعریف می

)23(  PEC = �
Nu

Nu�

� �
f

f�

�
�

�
�

 

)24(  Nu =
h. D�

λ
 

)25(  f =
2. ∆p

ρV����

�  

 
هاي مربوط  پره  که با تغییر فاصله هوایی بین ردیف با توجه به این

نماید، براي  نیز تغییر می چگالندههاي متوالی، طول کلی  لوله دستهبه 

مشخص نمودن محدوده تغییرات فاصله هوایی، از فرض محدودیت 

هوایی نیروگاه استفاده شده  چگالندهدرصدي طول کلی  10افزایش 

متر به عنوان محدوده تغییر  میلی 5تا  0است که در نتیجه، محدوده 

 14شامل  هوایی نیروگاه نمونه چگالندهفاصله هوایی در نظر گرفته شد. 

 4است که در جدول لوله دسته 204ماژول بوده و هر ماژول داراي 

 0هاي هوایی مختلف (در محدوده  در فاصله چگالندهتغییرات طول کلی 

  است.  متر) نشان داده شده میلی 5تا 

  

  

  

  

                                                             
1 Performance Evaluation Criteria 

 مختلف ییهوا يها در فاصلهیی هوا چگالنده یطول کل -4 جدول

 [mm]فاصله هوایی    [mm] چگالندهطول کلی 

81522  0 

82908  1  

84294 2 

85680 3 

87066 4 

88452 5 

  

هایی با جنس متفاوت در  پرهدر کار حاضر، ابتدا تأثیر استفاده از 

هاي هوایی مختلف بر عملکرد ترموهیدرولیکی جریان در سمت  فاصله

 54که   هقرار گرفتمورد بررسی حالت مختلف  54براي  لوله دستههواي 

  .است آورده شده 5سازي شده در جدول حالت شبیه

  

سازي شده پنجاه و چهار حالت شبیه -5 جدول  

فاصله   شماره حالت

هوایی 

[mm] 
  لوله نوع دسته

M6  M5 M4  M3  M2  M1   

46  37  28  19  10  1  0  

47  38  29  20  11  2  5/0  

48  39  30  21  12  3  1  

49  40  31  22  13  4  5/1  

50  41  32  23  14  5  2  

51  42  33  24  15  6  5/2  

52  43  34  25  16  7  3  

53  44  35  26  17  8  4  

54  45  36  27  18  9  5  

  

نتایج مربوط به تغییرات عدد ناسلت جریان در سمت  8در شکل

هاي هوایی مختلف نشان  در فاصله پرهبا تغییر جنس  لوله دستههواي 

است. نتایج حاکی از آن است که با افزایش مقدار فاصله هوایی  شده داده

هاي هوایی مختلف، بالاترین  عدد ناسلت کاهش خواهد یافت و در فاصله

 لوله دستهو کمترین آن مربوط به  M5 لوله دستهعدد ناسلت مربوط به 

M2  سازي شده، بیشترین عدد ناسلت  شبیه لوله دسته 54است. در بین

متر خواهد بود که  میلی 5/0با فاصله هوایی  M5 لوله دستهمربوط به 

% افزایش خواهد 2/59هاي فعلی  لوله دستهعدد ناسلت آن نسبت به 

  یافت.

همچنین تغییرات ضریب اصطکاك جریان سمت هوا، در 

نشان  9هاي هوایی گوناگون در شکل هاي مختلف در فاصله لوله دسته

لوله مورد  است که در هر شش دسته  که نتایج حاکی از آن  شده داده

 1بررسی، کمترین ضریب اصطکاك جریان هوا در فاصله هوایی 

سازنده پره تغییر چندانی در دهد و تغییر جنس ماده  متر رخ می میلی

ضریب اصطکاك نخواهد داشت. همچنین نتایج حاکی از آن است که 

لوله مورد بررسی، کمترین ضریب اصطکاك مربوط به  دسته 54در بین 

متر است که ضریب اصطکاك  با فاصله هوایی یک میلی M5لوله  دسته

% کاهش  9/7هاي فعلی  لوله لوله نسبت به دسته جریان هوا در این دسته

  یابد. می
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تغییرات عدد ناسلت جریان سمت هوا با تغییر جنس  -8شکل 

 هاي هوایی مختلف در فاصله پرهماده سازنده 

 
 

 
تغییرات ضریب اصطکاك جریان سمت هوا با تغییر  -9شکل 

 هاي هوایی مختلف در فاصله پرهجنس ماده سازنده 

  

هاي هوایی مختلف در  در فاصله PECنتایج مربوط به تغییرات 

نشان داده شده که نتایج حاکی از آن است که در بین تمامی  10شکل 

هاي مورد بررسی، بهترین عملکرد ترموهیدرولیکی مربوط به  لوله دسته

اي که در این  همتر است به گون با فاصله هوایی یک میلی M5لوله  دسته

% افزایش  4/64هاي فعلی به میزان  لوله نسبت به دسته PECلوله،  دسته

توان اذعان  خواهد یافت. بنابراین با در نظر گرفتن موارد بررسی شده می

لوله مورد بررسی، بهترین عملکرد  دسته 54نمود که در بین 

متر  میلیبا فاصله هوایی یک  M5لوله  ترموهیدرولیکی مربوط به دسته

  خواهد بود.

 

 
جریان سمت هوا با تغییر جنس ماده  PECتغییرات  - 10شکل 

 هاي هوایی مختلف در فاصله پرهسازنده 

 

عملکرد روش استفاده شده در کار  سهیدر ادامه به منظور مقا

بدست آمده در کار حاضر  PECانجام شده، مقدار  یقبل يحاضر با کارها

انجام  یقبل يها شده است. پژوهش سهیمقا یبا دو پژوهش مشابه قبل

و  دوقرار گرفت و دو پژوهش  یو کامل مورد بررس قیشده به طور دق

به عنوان دو نمونه از  ]16[و همکاران جین نیمچنو ه ]17[همکاران

  و انتخاب شدند.  ییشناسا ،یقبل قاتیتحق

مختلف بر عملکرد  يسازها استفاده از گردابه ریتأث در پژوهش اول،

از چهار  یبررس نیقرار دادند. در ا یلوله را مورد بررس دسته يسمت هوا

بهبود عملکرد  يحمله مختلف برا يایساز گوناگون با زوا نوع گردابه

از آن است  یحاک جیلوله استفاده شد. نتا دسته يدر سمت هوا انیجر

متر بر  1/2به پره در محدوده يورود يکه سرعت هوا یکه در صورت

در محدوده  PEC بیمختلف ضر يسازها باشد، با استفاده از گردابه هیثان

  قرار دارد.  1/1

 ییهوا يها لندهچگاعملکرد  یبه بررس يگریدر مطالعه د نیهمچن

نوع  5 یبررس نی. در ااست ه شدهمورب پرداخت يها لوله با دسته

شدند. با  یبررس 60و  45و  30و  15و  0 يایلوله مختلف با زوا دسته

لوله  نوع دسته 4توجه به اطلاعات گزارش شده در مقاله، با استفاده از 

که سرعت  یو در صورت 60و45و30و15 يایشده با زوا یمورب بررس

در  PECباشد، مقدار  هیمتر بر ثان 2به پره در محدوده  يورود يهوا

خواهد بود. لازم به ذکر است در کار حاضر، با  99/0تا  94/0محدوده

که  یمناسب، در صورت ییلوله با جنس و فاصله هوا انتخاب دسته

باشد، مقدار  هیمتر بر ثان 1/2به پره در محدوده  يورود يسرعت هوا

در دسترس خواهد بود که نسبت به دو روش  64/1عملکرد  بیضر

  است. یمناسب اریشده مقدار بس یبررس یقبل

با  M5لوله  که از دسته یگفت در صورت توان یم گریعبارت د به

معیار ارزیابی عملکرد استفاده شود،  متر یلیم یک ییفاصله هوا

ناشی از دو  که این بهبود افتی% بهبود خواهد 64 زانیلوله به م دسته

عامل است؛ از طرفی میزان گرماي منتقل شده به جریان بخار داخل 

یابد که سبب افزایش راندمان  جهت چگالش آن افزایش می چگالنده

کن خواهد شد و از سمت دیگر با کاهش  کاري سیستم خنک خنک

ضریب اصطکاك و در نتیجه کاهش میزان افت فشار جریان هواي 
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کاهش پیدا خواهد کرد. از  چگالندههاي  ی فنکننده، توان مصرف خنک

ي هوایی نیروگاه داراي توان مصرفی ها چگالندههاي  جایی که فن آن

قابل توجهی هستند و جز مصارف داخلی اصلی نیروگاه به شمار 

هوایی نیروگاهی منجر به  چگالندههاي  آیند، کاهش توان مصرفی فن می

  شود.   بهبود عملکرد کلی نیروگاه حرارتی نیز می

هایی که از وجود ذرات معلق و گرد و غبار در جریان  یکی از پدیده

ذرات جامد است که در ادامه ناشی از شود، فرسایش  هوا ناشی می

در هاي هوایی مختلف  در فاصلهمیزان فرسایش ناشی از ذرات جامد 

 تغییرات 11است. در شکل  بررسی شدهمنتخب  لوله دسته سمت هواي

است.  میزان فرسایش ذرات جامد با تغییر فاصله هوایی نشان داده شده

نتایج حاکی از آن است که با افزایش فاصله هوایی، میزان فرسایش 

متر، افزایش  میلی 4تا  1یابد لکن در محدوده  ذرات جامد افزایش می

گردد. همچنین با توجه به  یش مشاهده نمیمحسوسی در میزان فرسا

رفتار ترموهیدرولیکی  لوله دستهمتري،  که در فاصله هوایی یک میلی این

توان اذعان نمود که با در نظر گرفتن رفتار  بهتري نیز دارد، می

ترموهیدرولیکی و همچنین فرسایش ذرات جامد، فاصله هوایی مناسب 

  متر خواهد بود. برابر با یک میلی

  

  
ذرات جامد در سمت ناشی از فرسایش میزان تغییرات  -11شکل 

  با تغییر فاصله هوایی لوله دستههواي 

 

  گیري نتیجه - 6

ي هوایی، بهبود عملکرد ها چگالندههاي ارتقا عملکرد  یکی از روش

 لوله دسته، به خصوص در سمت هواي ها چگالندههاي این  لوله دسته

ي هوایی ها چگالندهاست. در کار حاضر به منظور بهبود عملکرد 

هاي هوایی  در فاصله پرهنیروگاهی، تأثیر تغییر جنس ماده سازنده 

و بهبود عملکرد ترموهیدرولیکی  لوله دستهسازي  مختلف با هدف سبک

از شش نوع ماده  پرهمورد ارزیابی قرار گرفت. براي جنس  لوله دسته

هاي قبلی استخراج شد، استفاده  ها از پژوهش آنمختلف که خواص 

هوایی نیروگاه  چگالندهگردید. همچنین تغییر ده درصدي طول کلی 

زواره به عنوان معیار تعیین محدوده تغییرات فاصله هوایی در نظر 

هاي  لوله دستهگرفته شد. در ادامه براي مقایسه عملکرد ترموهیدرولیکی 

 استفاده شد. PECکردمختلف از معیار ارزیابی عمل

هاي هوایی  در فاصله پرهدر کار حاضر، ابتدا تأثیر تغییر جنس  

مورد بررسی  لوله دستهمختلف بر عملکرد ترموهیدرولیکی سمت هواي 

 لوله دستهقرار گرفت که نتایج حاکی از آن است که در صورتی که از 

M5 عملکرد  لوله دستههاي هوایی مختلف،  استفاده شود، در فاصله

دهد که در بین  ترموهیدرولیکی بهتري خواهد داشت. نتایج نشان می

و  M5هاي  لوله دستهمورد بررسی در صورت استفاده از  لوله دسته 54

 لوله دستهمتر، جریان در سمت هواي  انتخاب فاصله هوایی یک میلی

عملکرد ترموهیدرولیکی بهتري خواهد داشت به طوري که عدد ناسلت 

% افزایش، ضریب  4/64به میزان  PEC% افزایش،  2/57ن به میزا

 8/10ها به میزان  لوله دسته% کاهش و وزن کلی 9/7اصطکاك به میزان 

 ،پره جنس ییرتغکاهش خواهد یافت. نتیجه دیگر این است که درصد 

بهتر  یدرولیکیعملکرد ترموه يمناسب برا ییدر مقدار فاصله هوا

 یندارد و در تمام یريتأث هلول دسته يدر سمت هوا یانجر

 لوله دسته متر، یلیم یک ییدر فاصله هوا ی،مورد بررس هاي لوله دسته

از طرفی نتایج حاکی از  خواهد داشت. يبهتر یدرولیکیعملکرد ترموه

آن است که با افزایش فاصله هوایی، میزان فرسایش ذرات جامد افزایش 

ایش محسوسی در میزان متر، افز میلی 4تا  1یابد لکن در محدوده  می

که در فاصله هوایی  گردد. همچنین با توجه به این فرسایش مشاهده نمی

رفتار ترموهیدرولیکی بهتري نیز دارد،  لوله دستهمتري،  یک میلی

توان اذعان نمود که با در نظر گرفتن رفتار ترموهیدرولیکی و  می

یک همچنین فرسایش ذرات جامد، فاصله هوایی مناسب برابر با 

 متر خواهد بود. میلی

  

  نمادها - 7

A  گرمامساحت سطح انتقال [m2] 

B نسبت چگالی سیال به ذره  

b  پرهضخامت [mm] 

C��, C��, C� آشفتگیهاي مدل  ثابت  

Dt  لولهقطر [mm] 

dij تانسور تغییر شکل  

E  انرژي داخلی[J/kg] 

f ضریب اصطکاك  

G  آشفتگیتولید انرژي جنبشی [m2/s2] 

g  شتاب گرانش[m/s2] 

h 
جریان سمت هوا  همرفتی گرمايضریب انتقال 

[W/m2.K] 
he  آنتالپی مخصوص[J/kg] 

KB ثابت استفان بولتزمن  

k  آشفتگیانرژي جنبشی [m2/s2] 

Nu بعد ناسلت عدد بی  

P  فشار[Pa] 

p�  فشار متوسط جریان هوا[Pa] 

Q گرماانتقال  آهنگ [W] 

  بردار موقعیت ⃗�

T  دما[K] 

t  زمان[s]  

 [K]متوسط دماي جریان هوا  ��

T��  لولهدماي سطح بیرونی [K] 

u, v, w هاي سرعت  مولفه[m/s] 
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Up  سرعت ذره[m/s] 

V����
 [m/s]سرعت در محل حداقل جریان  

Vp  حجم ذره[m3] 

x, y, z مختصات کارتزین  

   علائم یونانی

ε  آشفتگیاتلاف انرژي جنبشی [m2/s3] 

ijδ دلتاي کرونیکر  

λ گرمایی  رسانایی[W/m.K] 

ζ� عدد تصادفی توزیع گوسی  

µ  لزجت دینامیکی[Pa.s] 

ρ  چگالی[kg/m3] 

σ  آشفتگیعدد پرانتل  

τij  تانسور تنش[J/m3] 

   ها زیروند

 در فاصله هوایی صفر متغیرمقدار   0

A  هوا 

Eff  موثر 

F سیال  

In  ورودي 

Min  حداقل 

Out خروجی 

P ذره جامد  

T آشفتگی  
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