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بهبود عملكرد كولرهاي هوايي با استفاده از 
  آشفته ساز جريان

مهمترين و پركاربردترين اجزاء كولرهاي هوايي (مبدلهاي حرارتي هوا خنك) يكي از 
سيستمهاي تبادل انرژي در صنايع نيروگاهي، پتروشيمي و پالايشگاهي هستند كه 
وظيفه خنك كاري سيال سيستم را به واسطه هوا بر عهده دارند. از آنجايي كه امروزه 
مقوله انرژي و آلودگي هاي محيط زيست در دنيا از اهميت بالايي برخوردار گرديده، 

با كمترين مصرف انرژي الكتريكي و استهلاك قطعات مورد توجه  حي كولر هواييطرا
مهندسان قرار گرفته است. بهبود عملكرد كولرهاي هوايي از نقطه نظر حرارتي، كاهش 
نرخ رسوب گرفتگي و هزينه هاي تعميرات و نگهداري يكي از موضوعات پژوهشي 

تلاش شده است. در اين مطالعه نصب كاربردي است كه در اين مقاله براي تبيين آن 
وسايل آشفته ساز كه در واقع افزاينده ضريب انتقال حرارت سيال در سمت لوله هاي 
دستگاه است مورد توجه قرار گرفته است. به عنوان مطالعه موردي، عملكرد سيستم آب 
خنك كاري يك نيروگاه گازي با استفاده از مدلسازي آشفته سازهاي جريان مختلف 

به صورت مقايسه اي مورد بررسي قرار  سيم فنري، نوارهاي تابيده و شبكه سيمي)(
گرفته و ملاحظه گرديد كه آشفته ساز نوع سيم فنري در آن كاربري مناسب تر عمل مي 
نمايد. مقايسه اي نيز در خصوص مصرف انرژي بين طرح اوليه و طرح ارتقاء يافته كولر 

شده است كه حاصل عدم نياز به حضور يكي از فن هوايي در فصول مختلف سال انجام 
ها در مدار در بدترين شرايط بهره برداري است. بررسي اوليه اقتصادي نيز نشان ميدهد 

سال استفاده از آن را در بر  10درصد بهبود اقتصادي در طول  20اجراي اين روش 
 خواهد داشت. 

  

  آشفته ساز جريان، كولر هوايي، سيم فنري، نوارهاي تابيده، شبكه سيمي  :راهنما واژه هاي 
 

  مقدمه -1
مبدلهاي حرارتي هوا خنك تجهيزات انتقال حرارتي هستند كه با عبور هوا از روي لوله ها باعث خنك شدن 

ان قابل به ميزاز آنجا كه هوا را كولر هوايي مي نامند. حرارتي مبدل هاي  غالبا اينسيال گرم مي شوند. 
. اگر چه هوا داراي انتخاب خوبي به جاي آب براي خنك كاري است ملاحظه اي در اطراف ما موجود است

براي يك انتقال حرارت مشخص به مقداري بيشتر هوا نسبت لذا انتقال حرارت كمتر در مقايسه با آب است، 
  به سيال سرمايشي ديگر مانند آب احتياج است. 

                                                                                                                                                                                         
   sirous.saeb@yahoo.com      دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقيقات تهران ارشد، دانشكده محيط زيست و انرژي، يكارشناس 1
  nasrmrj@ripi.ir                        نويسنده مسئول، استاد، عضو هيئت علمي پژوهشگاه صنعت نفت و واحد علوم تحقيقات تهران  2
  m.ghadimi@riau.ir                        ت علمي دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودهنئاستاديار، عضو هي 3
                    10/06/94، تاريخ پذيرش: 29/10/93تاريخ دريافت:   
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  خنك) -كولر هوايي (مبدل هوا از يك شمايي -1شكل
  

با توجه به همين ضعف از فن جهت تسريع در امر انتقال حرارت استفاده مي شود. از آنجا كه به مرور زمان و 
با استهلاك سيستم، مصرف توان به منظور كنترل دما و ساير شرايط فرآيندي افزايش مي يابد، همواره 

با  هوايي يا كاهش توان مورد نياز فن ها مورد توجه است. در اين پژوهش،راهكارهاي افزايش راندمان كولر 
استفاده از آشفته سازهاي جريان، به افزايش ميزان انتقال حرارت سمت لوله اقدام نموده و تاثيرات آن ها را 

ته است. بر انتقال حرارت سمت هوا (ميزان توان مصرفي فن ها) و هزينه هاي عملياتي مورد بررسي قرار گرف
به عنوان راهكاري  1نهايتا با انجام اين بررسي بر روي كولر هوايي نيروگاه پرند، استفاده از آشفته ساز جريان

  موثر در جهت افزايش راندمان كولر هاي هوايي در حال كار پيشنهاد گرديد. 
را نيز به ميزان نتايج اين پژوهش نشان مي دهد كه علاوه بر بهبود دماي فرآيند، توان مصرفي فن ها 

  چشمگيري كاهش يافته است.
 

 روشهاي افزايش انتقال حرارت - 2

تمايل به كاهش اندازه و وزن مبدلهاي حرارتي همچنين صرفه جويي در هزينه اوليه و جاري مبدلهاي 
حرارتي موجب استفاده از روشهاي مختلفي براي افزايش نرخ انتقال حرارت شده است. اين منظور معمولا با 

نرخ انتقال حرارت  يشد. روش هاي مختلف افزاگردافزايش ضريب انتقال حرارت بر واحد حجم برآورده مي 
  دسته تقسيم نمود:مي توان به سه  را

                                                                                                                                                                                         
1 Turbulator 
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كه نيازي به مصرف كار خارجي غير از توان پمپاژ سيال ندارد. اين روشها  1روش هاي غير فعال -1
  .قراردادن آشفته ساز داخل مجاري جريان (c)سطوح پره دار (b)استفاده از سطوح ناصاف  (a)شامل

مرتعش ساختن  (a)كه نياز به مصرف كار خارجي داشته و شامل اقداماتي از قبيل:  2روش هاي فعال -2
 ايجاد ارتعاشات در سيال و غيره. (c) ميدان هاي الكترواستاتيكياعمال  (b)سطح مبدل حرارتي 

در آن از روش فعال و غير فعال به صورت تركيبي  واست  يك روش مركبكه  3تركيبي هاي روش -3
 روش تركيبي شامل طراحي پيچيده بوده لذا كاربردهاي محدودي دارد. .مي شوداستفاده 

 
بلكه موضوع  تمركز نمودتنها به مسئله افزايش انتقال حرارت  دفوق نباي يدر انتخاب هر يك از روش ها     

مد نظر قرار  دباي نيز افزايش افت فشار و هزينه پمپاژ سيال كه معمولا با افزايش انتقال حرارت همراه است
كمترين توليد آنتروپي و كمترين  بالا با ديناميكيراندمان ترمو مبدل حرارتي مناسب شاملطراحي  .گيرد

را  آنانجام طراحي مناسب مي توان ميزان  ولي با غير ممكن استاگزرژي  تلفات توقف. اغلب استاگزرژي 
 .]1[كاهش داد 

 

  آشفته سازها -3
شوند تا باعث ايجاد جريان چرخشي  قرار داده مي مجاري جريانها وسايلي هستند كه در داخل آشفته ساز

را  )بالك(سيال توده . آشفته سازها در جريانهاي ويسكوز در لايه مرزي اغتشاش ايجاد كرده و در سيال شوند
موجب كاهش سرعت ته نشيني سيال و عدم تشكيل لايه مرزي مي  و نهايتابا سيال كنار ديواره مخلوط 

شوند بعلاوه افزايش سرعت شعاعي در جريان سيال داخل لوله باعث نوعي يكنواختي در توزيع دما در طول 
 .]2[و در هر مقطع از لوله مي شود

 
                                   آشفته سازهاي متداول جريان را مي توان به صورت زير نامگذاري نمود:     

  (a)  4سيم فنري                              (b)  5تابيده نوارهاي                                   )(c  6شبكه سيمي                                   

كوچكتر از قطر لوله انتخاب شد تا بر اثر عبور جريان سيال، فنرها حركت رفت و برگشتي  eسيم به قطر       
 به و دوراني داشته و باعث جريان يافتن سيال در راستاي شعاعي گردد. اين انتقال باعث افزايش حرارت جا

ضمن زاويه دادن  مقاومت اعمالي آن را كم مي كند. در ،جايي مي شود و از طرفي با پاره كردن لايه مرزي
احتمال تشكيل رسوب را كم مي كند و حتي در صورت  (تنش برشي) به سيال در برخورد با سطح جامد

                                                                                                                                                                                         
1 Passive 
2Active 
3 Compound 
4 Wire Coil 
5 Twisted Tape 
6 Wire Matrix 



 1394ستان تاب، ومدهم، شماره هفدسال                                      نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                            110

د. اين تجهيزات با دو تشكيل آن، باعث كنده شدن آن مي شود كه حالت تميزكاري خودكار به آن مي ده
  .]2[دمعرفي مي شون (e/d)و  (P/d)مشخصه 

  
  

 

 

 

  

  سيم فنري آشفته ساز -2شكل
       

يل شده است و باعث جريان چرخشي كاز يك نوار فلزي كه به صورت مارپيچ تابيده شده تش نوارهاي تابيده
و جا به و ايجاد جريانات ثانويه در جهت شعاعي و در نتيجه اختلاط بهتر سيال، افزايش آشفتگي، انتقال 

قرار دادن نوار تابيده شده به دو دليل  مي گردد.ضريب انتقال حرارت در لوله نهايتا افزايش و  جايي سيال
 عمده زير موجب افزايش ضريب انتقال حرارت مي گردد:

حتي بدون پيچش، قطر هيدروليكي مجرا كاهش يافته و در نتيجه ضريب انتقال  با قرار دادن نوار، -1
 حرارت افزايش مي يابد.

مي شود. اين افزايش شي در جريان سيال خچرتابيده شده باعث بوجود آمدن يك سرعت  نوار -2
سرعت بخصوص نزديك سطح لوله ضريب انتقال حرارت را بالا مي برد. همچنين اگر سيال در حال 
گرم شدن باشد يك اختلاف جرم مخصوص بين سيال نزديك مجرا و نزديك سطح بوجود مي آيد 

ن سيال سرد مركز به سمت كه در ميدان نيروي گريز از مركز حاصله از چرخش سيال باعث راند
 سطح لوله شده و مقدار انتقال حرارت را افزايش مي دهد.

       
 ،علاوه بر موارد فوق اگر تماس بين تيغه و سطح لوله بر قرار بوده و ضريب هدايت حرارتي تيغه بزرگ باشد

به صورت  اين تجهيزاتهندسي  مشخصه .دمقداري انتقال حرارت هم بين تيغه و سيال انجام مي پذير
  .]2[شود بيان مي (H/d) يا گام نسبت پيچ
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  نوار تابيده آشفته ساز -3شكل
  

  

 

  
  

  شبكه سيمي دانسيته بالا آشفته ساز - 4شكل
  

نوع ديگري از تجهيزات افزاينده انتقال حرارت درون لوله ها شبكه هاي سيمي شامل حلقه هاي سيم متصل 
  ).4مركز لوله به دور هم تابيده شده اند، بافته مي شوند (شكل بهم اند كه با دو سيم ضخيم تر كه در 

آنها طوري بافته مي شوند كه قطرشان كمي بزرگ تر از قطر داخلي لوله باشد تا هنگام نصب و كشيده شدن 
به داخل لوله، سطح خارجي حلقه هاي سيم دقيقا با سطح داخلي لوله در تماس باشد. تماس كامل سطح 

سيم و سطح داخلي لوله باعث نوعي اثرات پره اي و افزايش انتقال حرارت و از طرفي از  خارجي حلقه هاي
بين رفتن لايه مرزي حرارتي در سطح لوله است. همچنين با توجه به ساختمان خاص اين شبكه ها و 

قاومت دانسيته زياد سيم در مركز لوله، نصب آنها باعث حركت شعاعي سيال در لوله مي شوند و در نتيجه م
مي يابد. شبكه سيمي باعث افزايش مخلوط شدن سيال مي شود و انتقال   حرارتي در ديواره لوله كاهش

جرم و حرارت سمت لوله را افزايش مي دهد و جريان سيال از حالت آرام به جريان آشفته تبديل مي شود. 
ا كم و ضريب انتقال حرارت اين شبكه ها با آشفته كردن لايه مرزي اثرات مقاومتي تنش برشي ديواره ر

داخل  لوله را بسيار زياد مي كنند. اين تجهيزات را بر اساس تعداد حلقه سيم در واحد طول، يا به اصطلاح 
  .]2[آنها تقسيم بندي مي كنند  "دانسيته بافت"
  
  شاخص ارزيابي عملكرد -4

عملكرد استفاده مي شود. يكي از اين به منظور ارزيابي آسان عملكرد آشفته سازهاي مختلف از شاخص هاي 
اين نسبت با  ، تعريف شده است.معرفي شده و بصورت نسبت   1شاخص ها توسط پلي و همكارانش

به معني سطح  آن به طوري كه نسبت بالاتر ميزان سطح انتقال حرارت مورد نياز رابطه معكوس داشته،
 (قدرت پمپاژ)است. نكته قابل توجه در اين شاخص آن است كه اين مقايسه در افت فشارانتقال حرارت كمتر 

  .]3[يكسان صورت مي گيرد
هر دو تابعي از  و فاكتور انتقال حرارت  نظر به اينكه فاكتور اصطكاك در جريان سيال در لوله      

اي هر وسيله با عدد رينولدز تغيير مي عدد رينولدز هستند، مي توان انتظار داشت كه چرا اين شاخص بر
كند. بنابراين مقدار عدد رينولدز يك پارامتر كليدي مهم در تعيين احتمال مزيت بكارگيري آشفته ساز 
                                                                                                                                                                                         
1 G.T. Polley et al. 
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جريان در لوله هاي مبدل حرارتي در مقايسه با لوله هاي ساده است. نتيجه ديگري كه از مطالعه نتايج 
گام استفاده از آشفته ساز جريان، عليرغم ايجاد كاهش سرعت در آزمايشات بدست آمد اين است كه به هن

پلي و همكارانش فرض كرده اند كه  در اين تحليل، .لوله ها، به سطح حرارتي مورد نياز كمتري احتياج است
هيچگونه تاثير و تداخلي ميان مقاومت هاي حرارتي داخل و خارج لوله هاي مبدل حرارتي وجود ندارد. به 

ديگر اين تحليل زماني مي تواند بيشتر بكار گرفته شود كه مسئله از طرف لوله كاملا كنترل كننده بيان 
  .باشدامكان پذير نممكن است همواره حال آنكه چنين فرضي در عمل  .حرارت باشد
ارائه شد. در اين شاخص توسعه و نيز توسط نصر و همكارانش  ،ي برمبناي كار پلي و همكارانششاخص ديگر

ثرات تداخل ساير مقاومت هاي حرارتي بر روي ضريب انتقال حرارت در لوله ها بخوبي در نظر گرفته شده ا
اين صورت رابطه در ،باشد تبادل حرارت ميان سيال داخل لوله و بيرون برقرارچنانچه . براي اين منظور است

  . ]3[ زير را براي سطح حرارتي مبدل خواهيم داشت
  

∙
∆

∆
 )1(                                                             

.حال آنكه مطابق تعريف، عدد استانتون به شكل زير بيان مي گردد  
                                                                                                                                )2(  

 از تركيب دو معادله فوق داريم:

∙
∆

∆
 )3(                                                               

به  1از طرفي افت فشار ناشي از عبور سيال از داخل آرايش هاي مختلف لوله ها مبدل توسط كيز و لندن
  .صورت زير داده شده است

∆ ∙ ∙                                                         )4(  
  اين معادله را مي توان بصورت زير نوشت:

∙
∆

∙   )5(                                                 

  ) و مرتب كردن آن خواهيم داشت:5) در (3با جايگزاري معادله (
∆

∆
∙

∆
∙                                             )6(  

  به صورت زير داده شده است:نيز رابطه اختلاف درجه فيلمي و كلي 
∆ ∙ ∆   )7              (                                

  تعريف شده است:با توجه به اينكه ضريب كلي انتقال حرارت به صورت زير نيز 
)8(                                                      

                                                                                                                                                                                         
1 Kays & London 
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  ) خواهيم داشت:8) و (7بنابراين از رابطه (

∆

∆
1 ∙ ∙

∆

∆
  )9(                                        

  .) بدست خواهد آمد10()، رابطه 6) در رابطه (9نهايتا با جايگزيني معادله (

∆

∆
∙ 1 ∙ ∙

∆
∙  )10(                    

  :به صورت زير بيان مي شود توسعه يافته جديد بنابراين شاخص

                                                   .
∙

.
∙                                        

      )11(     

اگر در . با لوله ساده مقايسه مي شود) P.I( شاخصدر هنگام طراحي، در يك عدد رينولدز خاص مقدار
ميزان آن بالاتر از  ،در هنگام استفاده از اين وسايل) P.I( مبدل (محدوده رينولدز) مقدار شاخص كار دامنه

منجر به طراحي مبدلي با سطح كمتر و در سمت لوله ها شفته ساز جريان نصب آباشد،  (خالي) لوله ساده در
   .در نتيجه هزينه سرمايه گذاري كمتري خواهد بود

  
  نمونه صنعتي مورد مطالعه -5

كولر از نوع  كولر هوايي نيروگاه گازي پرند به عنوان نمونه مورد بررسي قرار گرفته است. ايندر اين مطالعه 
 در كولر روغن توربين گاز را بر عهده دارد.از وظيفه خنك كاري آب برگشتي از كولر ژنراتور و و دمشي بوده 

فن در  3و با  )درجه سانتي گراد محيط 44دماي (بدترين شرايط آب و هوايي در اين كولر بايد  ،طراحي
 متاسفانه كولرلي در عمل و .درجه سانتي گراد در ورود و خروج آب را تامين نمايد 5مدار، اختلاف دماي 

درجه سانتي گراد اختلاف در ورودي و خروجي  5/2و تنها قادر به ايجاد  هقادر به انجام اين مهم نبود مذكور
 %30يخ با نسبت تركيب (و ضد 1بدون املاحسيال عامل در سيستم فوق آب  .استفن در مدار  4آن هم با 

  ) ارائه شده است.1كولر فوق در جدول (مشخصات كامل  است.آب)  %70 +اتيلن گليكول 
  
 مدلسازي در محيط نرم افزار -6

استفاده  (HTRI Xchanger suite) جهت مدلسازي كولر هوايي نيروگاه از نرم افزار تحقيقاتي انتقال حرارت
شده است. از آنجائيكه كولر هوايي قبلا طراحي و نصب شده و صرفا نياز به بررسي وضعيت كولر از لحاظ 

انتخاب  2راندمان، ميزان انتقال حرارت نسبت به شرايط طراحي بود، لذا شيوه محاسبات به صورت عملكردي
گرديده است. جهت مدلسازي به اطلاعات دقيق مربوط مشخصات هندسي و اطلاعات فرآيندي مربوط به 

                                                                                                                                                                                         
1 Demineralized water 
2 Rating 
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استاندارد هاي موجود  اين اطلاعات از مدارك و نقشه هاي سازنده، و سيال ورودي به كولر هوايي نياز است.
  ) آورده شده است.2استخراج گرديد. نتايج حاصل از مدلسازي در محيط نرم افزار مذكور، در جدول (

  .]4[اطلاعات كولر هوايي نيروگاه پرند -1جدول        

  

درصد طراحي اضافي منفي به مفهوم كوچك بودن سطح مبدل حرارتي جهت اين ميزان انتقال حرارت است 
استفاده از آشفته سازها به دليل داشتن كه در عمل نيز توسط نيروگاه گزارش شده بود. در اين پژوهش 

غييرات در هندسه ويژگيهايي مانند: نصب آسان، كمترين زمان ممكن جهت اجرا، نياز به كمترين ميزان ت
  كولر و هزينه كم، مد نظر قرار داشته تا ضمن امكانپذيري، نتايج اقتصادي تري نيز در بر داشته باشد.

                           آشفته سازهاي مورد بررسي شامل:

 سيم فنري  (e/d) =0.03  و(p/d) =1.25 

                                                                                                                                                                                         
1 Embedded 

 مشخصات عمومي

 kW                      (             2640مبدل حرارتي 2m                                    (10 ×8/14)سطح (

 2m        (                  22210سطح فين نصب شده (4 \ 2تعداد فن ها                          \تعداد دهنه 

 C·2W/m              (8/27نرخ انتقال حرارت از فين dB                        (85 )متري ( 1سطح صدا در 

 اطلاعات سمت لوله

 h3m(                                              410/(دبي  3)                                      barفشار كاري (

 C/W·2m(                    000172/0(ضريب رسوب  9/0)                               barافت فشار مجاز (

 اطلاعات سمت هوا

 s3m(                                                369/(دبي 144)                                Paفشار استاتيكي (

 C/W·2m(                     000344/0(ضريب رسوب  15)                                   °Cدماي طراحي (
 اطلاعات تجهيزات مكانيكي

 فن ها الكتروموتورها قدرت انتقال دهنده

 27/4(m)                       قطر  RPM             (1465( سرعت1به7        نسبت كاهش سرعت          
 RPM             (225سرعت (4تعداد                                 HTDتسمه                           نوع   

 4تعداد                               400\3\50       تناوب \فاز \ولتاژ 

 6تعداد پره ها                      37                     (kW)قدرت  
 جنس 

A-214كربن استيل        لوله ها                             mm           (11/2 \ 4/25ضخامت ( \قطر لوله ها 

  1جاسازي شده \مدل                      آلومينيوم  \فين  mm  (65 \ 4/0 \1/57گام ( \ضخامت  \قطر فين 

 كربن استيل \هاب                   آلومينيوم  \پره فن ها  قاب دسته لوله                              كربن استيل
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 2و 5با دو نسبت گام   نوارهاي تابيده =  (H/D)     

  با چگالي بالا و پايين   سيميشبكه      

  .]5[ نيروگاهراندمان كولر هوايي  –2جدول               
 

 

 

  
  
  
  
  
  

 
داخل لوله  سيال، عدد رينولدز و پرانتل و شرايط فرآيندي سيال در گردش حال با توجه به دبي جريان      

نصر و همكارانش  ارزيابيشاخص جهت بررسي عملكرد آشفته سازهاي مورد تحقيق از  سپس ،محاسبه شده
در نمودار  نتايج .به خوبي ديده شودگذاري  و رسوبتا اثرات مقاومت حرارتي آشفته سازها  نمودهاستفاده 

   نشان داده شده است. )1(
شود آشفته ساز نوع سيم فنري به ازاي يك افت فشار مشخص بالاترين ) برآورد مي 1همانطور كه از نمودار (

مقدار شاخص تعريف شده را دارا است، لذا به لحاظ اقتصادي (هزينه سرمايه گذاري) مناسب تر عمل مي 
نمايد. بديهي است شاخص هاي آشفته سازهايي كه زير منحني لوله ساده قرار داشته مانند نوارهاي تابيده از 

 قتصادي مناسب نيستند.لحاظ ا

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                         
1 Over design 

  m 7/20758)2(سطح 
  - 46/4  1درصد طراحي اضافي

  K2W/m(  47/31(سمت هوا  فيلم ضريب
  K2W/m(  24/5042(سمت لوله  فيلم ضريب

  K2W/m(  51/23( انتقال حرارت كلي مورد نيازضريب 
  K2W/m(  46/22( انتقال حرارت كلي واقعيضريب 

  K2W/m( 42/25( تميز ضريب انتقال حرارت كلي در حالت
EMTD (C°) 4/5  

  32283 عدد رينولدز داخل لوله
  7047 عدد رينولدز خارج لوله
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   شاخص عملكرد نصر و همكارانش در جريان درهمارزيابي  -1شكل
در اين خصوص از روابط  ،در محيط نرم افزار نمودهپس از انتخاب نوع آشفته ساز اقدام به مدل كردن آن  

  .]6[ درهم استفاده شدجريان آشفته ساز سيم فنري در براي  1ارائه شده توسط گارسيا و همكارانش

                                     0.303	 . ∙ . ∙
.
∙

.
	 )21(             

             

														       																								 5.76	 . ∙
.
∙

.
)31   (                             

           

افت فشار شديدي را در داخل لوله ها در داخل لوله هاي كولر هوايي سيم فنري نتايج مدلسازي آشفته ساز   
مقاومت ناشي از و  داخل لوله هاي كولر هوايي اصطكاكاتلاف ناشي از افت فشار شامل  اين .نشان ميدهد

   .اصطكاك همراه استكه با افزايش ضريب  آشفته ساز جريان استحضور 

∆ 4 	 ∙ ∙
.

)41(                                           

تغيير مسير در داخل لوله  ناشي از انقباض و انبساط ناگهاني و برگشت هاي جريان كه سيال به دليل اتلاف
  است. شده بيان )15بصورت رابطه (و اتلاف اصطكاكي عنوان نيز به  ممكن است تجربه كند ي كولر هواييها

       ∆ 4 ∙ ∙
.

)51(                                                  

  برابر است با:  كل افت فشاراين بنابر

       ∆ ∙ 4 ∙ 4 ∙
.

)61(                           

 

امكان  با كم كردن تعداد گذرها در اين رابطه بايد توجه داشت كه ،همانطوريكه قبلا در مقدمه اشاره شداما   
 90 ميزان افت فشار مجاز داخل لوله هـا  ،مورد بررسيدر كولر هوايي  .وجود دارد راحتيه بافت فشار  جبران
با  .پاسكال تغيير يافتكيلو 237شار به اضافه كردن سيم فنري اختلاف ف پس ازتعريف شده كه پاسكال كيلو

كـه ميـزان قابـل     نمايـد  مـي پاسكال تغيير يلوك 108اختلاف فشار به  هوايي كولراز  گذركم كردن تنها يك 
باعث كاهش افت فشار در دو انتهاي كولر هوايي همچنـين   مبدل 2كاهش تعداد گذرها در كلگي .قبولي است

 شود. جريان برگشتي و افزايش ضريب انتقال حرارت ميكاهش 

 
                                                                                                                                                                                         
1 Garcia et al. 
2 Header 
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  تغييرات ضريب انتقال حرارت جا به جايي بر حسب دبي -2شكل 

 

ا بر حسب دبي هاي مختلف رسيال داخل لوله به جايي  ) ميزان تغييرات ضريب انتقال حرارت جا2( شكل
آشفته ساز جريان سيم فنري براي جريان هاي  ،ديده مي شودمي دهد. همانطور كه از نمودار  پمپ نشان

درهم مناسب بوده و با افزايش سرعت، عملكرد بهتري از خود نشان مي دهد و شيب منحني را افزايش مي 
  .ه استتهيه شددر بدترين شرايط آب و هوايي  )3(جهت مقايسه بهتر نتايج، جدول  دهد.

كولر هوايي موجود در  وليهكه ستون اول مربوط به مشخصات طراحي ا ،اين جدول شامل سه ستون   
با فرض آنكه امكان تغيير در ابعاد فن ها، عرض و طول دسته لوله ها وجود . ستون دوم استنيروگاه پرند 

مربوط به نيز سيم فنري است. ستون سوم آشفته ساز ط به بهينه سازي صورت گرفته به وسيله تبمر ،ندارد
تغيير در ابعاد فن ها، عرض و  ين فرض كهبا ا است،سيم فنري آشفته ساز  ولر هوايي با استفاده ازطراحي ك

   .امكان پذير باشدها  دسته لولهطول 
)، سرعت در داخل لوله ها كاهش يافته كه بسيار حائز اهميت است، زيرا با كاهش 3با توجه به جدول (       

سرعت، ميزان سايش در لوله ها كاهش يافته و در نتيجه عمر لوله ها افزايش مي يابـد. همچنـين بـه دليـل     
در واقـع مـانع از    ايجاد سرعت شعاعي، تنش برشي افزايش و سطح رسوب خراشيده خواهد شد. اين موضـوع 

) تغييـرات  3( شـكل رشد لايه رسوب روي سطح لوله و يا روي سطح رسوب تشكيل شده اوليه مي شـود. در  
   سرعت بر حسب دبي هاي مختلف سيال داخل لوله براي هر دو وضعيت كولر هوايي نشان داده شده است.
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  .جريان و بدون آشفته سازمقايسه طراحي كولر هوايي با استفاده از آشفته ساز  -3جدول

 طرح اوليه هندسه كولر هوايي
 بهينه سازي با سيم فنري

 (ابعاد ثابت)

 با سيم فنري طراحي

  (ابعاد متغير) 
 201 207 207 تعداد لوله ها

 3 3 4 تعداد گذر ها

 3/14 3/14 1/14  (m) طول لوله

 m  758͵20 758͵20 855͵19)2(سطح موثر

 55/1 17/1 21/1 (m/s) سرعت ورودي

 58/1 17/1 2/1 (m/s)سرعت خروجي 

 (C°) EMTD  41/5 39/5 39/5 

  4/0  15/3  - 46/4 درصد طراحي اضافي
K) 2(W/m  47/31ضريب فيلم سمت هوا  46/31  13/32  

 K)2(W/m   042͵5 183͵13 405͵13ضريب فيلم سمت لوله

 3/107 3/108 5/112   (kPa) افت فشار داخل لوله

U واقعيK) 2(W/m  4/22 3/24 7/24 

 30  8/23 27 (kW) قدرت فن 

 25͵204 24͵473 32͵283 عدد رينولدز سمت لوله

  7047  عدد رينولدز سمت هوا
  6 تعداد رديف لوله ها
  2 تعداد  دهنه ها

  4 تعداد دسته لوله ها
       

  
 بر اساس دبي پمپ سرعتتغييرات  -3شكل
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  كلي بهبود ميزان انتقال حرارت -7
در دماهاي مختلف هوا را نشان  براي كولر ارتقاء يافته و كولر اوليه) تغييرات درصد طراحي اضافي 4( شكل

شيب منحني كولر هوايي ارتقاء يافته بيشتر از كولر هوايي  ديده مي شودهمانطور كه از نمودار مي دهد. 
  اوليه است.

∙ ∙                                    )17(  

)18(                             %	 	 1 ∙ 100	%      

  

كولر هوايي ارتقاء يافته اشاره دارد، بدين  سمت هواي، يكلاين موضوع به بهبود ميزان انتقال حرارت      
صورت مي پذيرد. يافته كولر هوايي ارتقاء  انتقال حرارت بيشتري در يكسان، شرايط دمايي يكصورت كه در 

  لذا ميزان طراحي اضافي درصد بيشتري از خود نشان مي دهد.
  
  كاهش سطح انتقال حرارت -8

مترمربع در نظر گرفته شده بود كه جهت  20758سطح موثر انتقال حرارت در طرح كولر هوايي ابتدايي 
انتقال حرارت كافي نبوده است. درنتيجه ميزان درصد طراحي اضافي به صورت منفي نمايش داده شده 

متر مربع تغيير يابد، در  21748است. جهت جبران اين كمبود، سطح موثر كولر هوايي در طرح اوليه بايد به 
 10است. اين اختلاف مترمربع برآورد شده  19855صورتي كه در كولر هوايي ارتقاء يافته اين ميزان 

  واقع باعث كاهش هزينه هاي سرمايه گذاري خواهد شد. درصدي در ابعاد كولر هوايي در
  

  
  

  

  

  

  

  

  تغييرات درصد طراحي اضافي بر حسب دماي هوا - 4شكل
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  مقايسه قدرت هر فن بر حسب دماي هوا -5شكل

بهبود مصرف انرژي - 9  
كولر هوايي ارتقاء مقايسه ميزان انرژي مصرفي در به ميزان بهبود مصرف انرژي  برآوردجهت  ،در اين بخش

در  ارتقاء يافتهقدرت هر فن در كولر هوايي  براي اين منظور. پرداخته شده است وليهكولر هوايي او  يافته
كه جهت تامين اين ميزان  برآورد گرديد 17/3 كيلووات و ميزان درصد طراحي اضافي 8/23فصل تابستان 
 تغيير داد. وليهات در كولر هوايي اكيلوو 30قدرت هر فن را به  بايدانتقال حرارت 

كيلووات براي يك واحد  8/24 مجموعا ،براي هر فن كيلووات 2/6به ميزان  ييهوا كولراين مهم در كل  
معادل يك فن كامل در مدار در فصل تابستان است.  ،اين ميزان تواندر واقع  كه ه استشدنيروگاهي برآورد 

حال با توجه به افزايش دانسيته هوا در فصول سرد سال قدرت فن نيز در اين فصول افزايش بيشتري نشان 
 د.يرسخواهد هر فن  ه ازاءكيلووات ب 9/8مي دهد تا آنجا كه در فصل زمستان اين ميزان به مقدار 

و بدون جريان در كولر هوايي با آشفته ساز براي يك فن توان مصرفي بر حسب دماي هوا اين تغييرات     
 .داده شده استنشان ) 5( شكلدر آن 
 

  استفاده از آشفته ساز جريان ملاحظات اقتصادي در -10
   كولر هوايي به چهار عامل اصلي براي مقايسه توجه شده است. بهبود عملكردطرح در ، از ديدگاه اقتصادي

  هزينه هاي اوليه 

همچنين  ساخت كولر هوايي است و اين هزينه شامل هزينه هاي طراحي، خريد مواد مصرفي
  در كولر هوايي ارتقاء يافته هزينه مربوط به خريد آشفته ساز جريان نيز لحاظ شده است.

  هزينه هاي انتقال و نصب 
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هاي انه به نيروگاه و هزينه اين هزينه شامل هزينه هاي مربوط به حمل و نقل سازه از كارخ
البته در كولر هوايي ارتقاء يافته هزينه هاي مربوط به نصب  ،مربوط به نصب كولر هوايي است

  نيز لحاظ شده است. جريان آشفته ساز
 هزينه هاي تعميرات و نگهداري 

شامل بلبرينگ ها و تسمه هاي  معيوبقطعات و تهيه اين هزينه شامل هزينه هاي تعويض 
اي است كه در و بازديدهاي دوره  لوله ها شست وشوي، تميزكاري و و ...  انتقال دهنده نيرو

  است. پذيرفتهسال گذشته صورت  10
 هزينه هاي مصرف انرژي 

 اين هزينه مربوط به مصرف انرژي الكتريكي فن ها است كه با توجه به آمار و اطلاعات ارائه
 ها در فصول مختلف سال و نيروگاه در خصوص ميزان در مدار قرار داشتن فن شده توسط

 مصرف انرژي شده است. تعرفه مصرف برق صنعتي اقدام به محاسبه ميزان بهاء

 
لازم به يادآوري  ) مقايسه هزينه هاي كولر ارتقاء يافته و كولر هوايي اوليه را نشان مي دهد.6( شكل     
  روزآوري شده است.ه ب )1393(براي سال  در اين برآورد كليه هزينه ها ،است

سال مجموعا رقمي بالغ  10) نشان داده شده است، ميزان اختلاف هزينه ها در 6( شكلهمانطور كه در      
  .است شده فوق طرح جذابيت باعث درصد بهبود در هزينه هاي كل بوده كه 20ريال، معادل  ميليارد 3بر 
  
  

 

مقايسه هزينه هاي كولر هوايي بهبود يافته و معمولي در ده سال گذشته -6شكل  
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 نتيجه گيري - 11

پايين بودن ضريب انتقال حرارت هوا بزرگ ترين ضعف اين سيال به عنوان عامل خنك كننده در كولرهاي 
زياد  يو صدا فن و سرهوايي است كه خود باعث بروز مشكلاتي مانند بالا رفتن سطح انتقال حرارت، قدرت 

مي توان بر اين  ي، علاوه بر اين كه تا حد زيادجريان آشفته سازدر كولرهاي هوايي مي شود. با استفاده از 
مشكلات چيره شد و هزينه سرمايه گذاري و عملياتي كولر هوايي را كاهش داد، از ماسيدگي و رسوب 
گرفتگي در داخل لوله نيز مي توان جلوگيري كرد، همچنين عمر لوله ها نيز به دليل كمتر شدن سرعت 

شفته ساز جريان بايد به اين نكته در انتخاب آ. خواهد يافتسيال داخل لوله ها و كاهش خوردگي افزايش 
توجه داشت كه نوع جريان و ويسكوزيته سيال عامل موثري در تعيين راندمان و كارايي اين قبيل وسايل 
است لذا در هر مسئله بايد ابتدا روابط حاكم بر آشفته سازها را براي سيال و عدد رينولدز مورد نظر مشخص 

ارزيابي عملكرد، ميزان بهبود عملكرد آشفته سازها را مقايسه تا نمود سپس با استفاده از رابطه شاخص 
 بهترين آنها از نظر اقتصادي انتخاب شود.  
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نمادهاي انگليسيفهرست   
A:  2(سطح حرارتيm(  

fA:  2( آزاد جريان سيالسطحm( 

 iA : 2(سطح داخلي لوله(m  
oA: 2( سطح خارجي لولهm( 

pC : حرارتي مخصوص در فشار ثابت)°C·kJ/kg(   
: e ضخامت فنر(m)   

 f:  ضريب اصطكاك 

i: h سمت لولهجا به جايي انتقال حرارت  ضريب )K2W/m( 

o: h سمت هواجا به جايي انتقال حرارت  ضريب )K2W/m(  
  H گام نوار تابيده : (m)   
  L  لوله: طولm) (   

 m جرم :)kg(  
pN: تعداد گذر    

Nu: عدد ناسلت   
P:  فنرگام (m)   

Pr: عدد پرانتل  

Re: عدد رينولدز 

iR: مقاوت ناشي از رسوب داخل لوله K/W)2(m 

oR: لولهرج امقاوت ناشي از رسوب خK/W)2m(    
oppR:  جريانمقابل هاي مقاوت K/W)2m(  

St: عدد استانتون  
U ضريب كلي انتقال حرارت : )K2W/m(  
mu  : سرعت سيال متوسط )m/s(  
 

 نمادهاي يوناني
tPΔ : 2(اختلاف فشار سمت لولهN/m(  

TΔ	:اختلاف دماي فيلم )C°(  

oTΔ	: اختلاف دماي سرتاسري)C°(  

ρ :   3(دانسيتهkg/m( 
 : µ  ويسكوزيته)cP( 

w: µ جداره در درجه حرارت  ويسكوزيته)cP(  
   



 1394ستان تاب، ومدهم، شماره هفدسال                                      نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                            124

Abstract  
  

Applications of heat transfer enhancement by tube inserts (turbulators) have been used in 
many industries such as power plants, refineries and petrochemicals plants. The main 
objective is typically viewed primarily as a means to improve and to intensify the thermal 
performance, size and capital cost reduction of heat exchangers and air coolers. This article 
introduces a procedure for considering of heat transfer enhancement in a typical air cooler 
using different turbulators such as Wire coils, Twisted tape and Wire matrixes. Due to 
increase of the effective surface area, increase of eddies and back mixing in fluid and 
consequently increase of heat transfer rate, the required heat transfer area is reduced 
significantly. The case study shows application of wire coil inserts is more effective than 
others and goes beyond the size reduction. The comparison is revealed that about 20 percent 
improvement in total cost for 10 years operation of the existing air cooler equipped with the 
turbulator.  


