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 26/05/1404 :رشیپذتاریخ        22/04/1404: افتیدرتاریخ 

 چکیده
در طراحی بهین  کولرهای هوایی    هاترهمشنصانات  باشنند. با توه  ب  اینک   کولرهای هوایی یکی از تجهیزات مهم در صننای  نت  و گاز و تتروشنی ی می

و فاکتور مهم تعداد تره بر اینچ بر نرخ انتقال   ، ضننصام  ترهای، مسننتلی ی و شننش وههی سنن  نوپ تره ادایره  تاثیر  مقال د، لذا در این  ن نقش زیادی دار

برای  های ماهشهر و تتروشی ی  سازی از مشصاات یکی از کولرهای هواییحرارت، اف  فشار و ضریب ع  کرد یک کولر هوایی بررسی گردید. برای شبی 

های چندوههی  ر هوایی با تره. نتایج نشان داد ک  میزان انتقال حرارت کولاسنتتاده شنده اسن های  زارفا، از نرمو تجزی  و تح یل نتایج  حل معادلات حاکم

حدود ای انتقال حرارت در  برای تره دایره 12تا   ۳از  تعداد تره بر اینچ    افزایشای بیشننتر اسنن ، با  از میزان انتقال حرارت حرارت کولر هوایی با تره دایره

احدود   کم  12تا   ۳تعداد تره بر اینچ    ازبرای هر سن  حال   افزایش اف  فشنار  باشند.  درصند می  5/51  حدودو برای تره شنش وههی افزایش    درصند  6/49

نشان   ه چنینشود. نتایج  میشدیدتر   خی یافزایش اف  فشار  برای هر س  حال  مقدار   15تا   12تعداد تره بر اینچ  ولی تس از آن و برای    باشد،می   1٪

 6تا   ۳از  تعداد تره بر اینچ  این سنن  نوپ تره، افتد. در مقایسنن  بین  اتتاق می  12تعداد تره بر اینچ   در ها،تره  برای ه  ین ضننریب ع  کرد ربیشننداد ک   

ی ضنریب ع  کرد وههشنش  هایتره  6بیشنتر از  تعداد تره بر اینچ  های شنش وههی دارند ولی برای  بالاتری نسنب  ب  ترهای ضنریب ع  کرد دایرههای  تره

کولر    اف  فشنارو   انتقال حرارتمیزان  تعداد تره بر اینچ  ها و افزایش  تره  ضنصام   افزایش  . باشنت  اندای و مسنتلی ی داهای دایرهبیشنتری نسنب  ب  تره

با    2/1تا   4/0و بعد از ضنصام  تره   اسن ،  بیشنتر  4/0تا   2/0در محدوده ضنصام  تره   انتقال حرارتولی میزان افزایش    یابند،می هوایی هر دو افزایش

، در محدوده  تره  ضنصام   افزایش. برای هر سن  نوپ تره، با  حاصنل شنده اسن   اف  فشنارو با شندت بیشنتری افزایش    انتقال حرارت  ایششندت ک تری افز

 .دیاب میشدت بیشتری این ضریب کاهش    باکم و بعد    ضریب ع  کردمقدار کاهش    4/0تا   2/0

 

 . ع  کردب ی ضر، اف  فشار، انتقال حرارت، تره ، کولر هوایی  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

ب  آنها و    ک تریدارند و مناب  ع  ی    ای در صنهای خاصی  ی هستند ک  مع ولا کاربردترحراهای  ، مبدل1هوایی   کولرهای

ک     ،نام برد  ]API 661  ]1استاندارد  توان از  می  کولرهای هواییاز ه    مناب  مهم برای  های طراحی آنها ترداخت  اس .  روش

های  گیرد. سالها مورد استتاده قرار میاین نوپ مبدل، ساخ ، ع  کرد و تع یر و نگهداری  ب  عنوان بهترین مره  هه  طراحی

شود. بیشترین مت ادی اس  ک  در هاهایی ک  دسترسی ب  آب هه  سرمایش محدود اس ، از هوا برای این منظور استتاده می

آن زمان، ت امی   طراحی شده درک  در برخی واحدهای  یمیلادی رخ داد ب  صورت 60گسترش استتاده از این نوپ کولر در ده  

ها هه  خارج ساختن حرارت از سیال و انتقال آن ب  هوا . از این مبدلدشاز این طریق انجام می  های مورد نیازسرمایش واحد

کند و سیال داخل لول  را  های متراکم گذر میهایی با ترهت ستری ک  از روی لول ها از هوا با فشار اشود. این مبدلاستتاده می

ها ک  ب  تره مجهز شده اس  تا سلح انتقال حرارت بین سیال گرم  هداره خارهی این لول   . کنندکار می  کند سرد و یا مای  می

و    PTAها را با هوای خنک افزایش دهند. کولرهای هوایی ه چنین در واحدهای زیادی از قبیل واحدهای تارازای ن،  داخل لول  

MTBE  کولرهای  بر ع  کرد حرارتی    تارامترهای موثر  بر رویهای اخیر، ملالعات مصت تی  در سال  شوند.ها استتاده میتتروشی ی

انجام گردیده  شکل فین را بر ع  کرد حرارتی کولرهای هوایی    تاثیر  بر رویملالعات متعددی  ه چنین    .شده اس   ترداخت   هوایی
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نشان    آنها   ای را با یکدیگر مقایس  کردند. نتایجهای بیضوی، مستلی ی و دایرهای ع  کرد فیندر مقال   ]2[و ه کاران ژاو  .اس 

ایجاد هریانفینک   داد   ب   با توه   بالاتری نسب  ب  های مستلی ی  انتقال حرارت  های آشتت  در هریان هوای عبوری، نرخ 

ای و مستلی ی را های دایرهع  کرد فین  ]۳[و ه کاران  رسولی  .ها بیشتر بودای دارند، اگرچ  اف  فشار نیز در آن های دایرهفین

های مستلی ی باعث افزایش  نشان داد ک  فین  آنها   مورد تح یل قرار دادند و نتایج   CFXو HTFS+ افزارهایبا استتاده از نرم

فین   1۸حدود   ب   نسب   انتقال حرارت  نرخ  دایرهدرصدی  تح یل  ]4[و ه کارانراو    .شوندای میهای  از  استتاده  دینامیک  با 

های  های چندوههی ب  دلیل لب ها نتیج  گرفتند ک  فینترداختند. آن  هابعدی، ب  بررسی ع  کرد فینس  1سیالات محاسباتی 

  عباسی   . ای دارند های دایرهتیزتر، تدیده تلاطم بیشتری در هریان هوا ایجاد کرده و در نتیج  انتقال حرارت بیشتری نسب  ب  فین

های  ند ک  فینن ودکاری نیروگاه بررسی کرده و بیان وههی را در سیستم خنک های مربعی و ششع  کرد فین ]5[و ه شیدی

و    سینگ  .بهترین ع  کرد را از نظر تعادل انتقال حرارت و اف  فشار دارند  1۳تا   10 2بر اینچ  تعداد تره  وههی در ناحی شش

های مث ثی در شرایلی  ای، بیان کردند ک  فینهای مث ثی و دایرهبا بررسی تجربی ع  کرد حرارتی کولر هوایی با فین  ]6[گوتتا

  . کنندهای بالا اف  فشار ک تری ایجاد میای در سرع های دایرهکنند، در حالی ک  فینسرع  هوا بهتر ع ل میبا هریان کم

مقایس      Q/Δp وههی را از منظر ع  کرد حرارتی و نسب ای و ششهای دایرهخود، فینتحقیقات  در    ]7[و عباسی  مح دی

های  وههی ع  کرد بهتری نسب  ب  فین های شش، فین12تا    ۸بین    بر اینچ  تعداد تره ها نتیج  گرفتند ک  در محدودهدند. آنن و

شکل فین بر دمای خروهی سیال و مقاوم  حرارتی کل سیستم را تح یل    تاثیرای  ر مقال د   ]۸[و معاومی  کری ی  .ای دارنددایره

  شدند.   ایدایره  هایفین  با  مقایس   در  ٪15وههی باعث کاهش مقاوم  حرارتی ب  میزان  های ششها دریافتند ک  فینکردند. آن

شکل فین بر توزی  دما و سرع  هریان را تح یل    تاثیر،  یه از روش دینامیک سیالات محاسبات با استتاد  ]9[یوستی و ه کاران

ض عی، با حتظ اف  فشار در حد معقول موهب افزایش انتقال ویژه ششهای چندوههی ب دند و ب  این نتیج  رسیدند ک  فینن و

های چندوههی  تح یل حرارتی مبدل هوایی با فینانسیس ف وئن     افزاربا استتاده از نرم   ]10[و سعیدی   خ ی ی  . شوندحرارت می

کیم و    در تژوهشی دیگر،  .مستقی ی بر دمای سلحی و توزی  گرادیان دما دارد  تاثیررا انجام داده و نشان دادند ک  شکل فین  

. نتایج  کردند وههی مقایس   های ششای را با فینهای دایرهسازی عددی و آزمایشگاهی، فینبا استتاده از شبی    ]11[ه کاران

شوند، در حالی ک  نسب  انتقال حرارت درصدی نرخ انتقال حرارت می  25تا    20وههی باعث افزایش  های ششنشان داد ک  فین

نیز با استتاده    ]12[لی و ه کاران  .یابد  بهبود می12تا    ۸ابین    بر اینچ  تعداد تره  ای ازنیز در محدوده بهین  (Q/Δp) ب  اف  فشار

  های موضعی وههی با ایجاد گرداب های ششهای چندوههی مانند فینک  فین  نشان دادند   از تح یل دینامیک سیالات محاسباتی

ویژه برای کاربردهایی با  بصشند. ب ی حرارتی را بهبود میهاافزایش تلاطم هریان و افزایش سلح مؤثر، ع  کرد حرارتی مبدلیا 

دار چندوههی،  های لب سازی عددی روی فینبا انجام شبی     ]1۳[چن و ه کاران . ها کارآمدتر بودندفضای محدود، این نوپ فین

 Q/Δp چندانی در افزایش  تاثیر   12های بالا ابیش از    بر اینچ  تعداد تره  حیوان  نشان دادند ک  استتاده از اشکال چندوههی در

ها و  اتاال تره و  ب  بررسی اثر زاوی  ناب    ]14[وانگ و ه کاران  .روی  اف  فشار شودندارد و حتی م کن اس  باعث افزایش بی

توانند نقش  می   زاوی  و ضصام  فینا  این تارامترها  ک   نشان دادنتایج آنها  های چندوههی ترداختند و  ضصام  فینه چنین  

های نوین  ب  بررسی هندس  ای  در مقال   ]15[اح د و مح د  . توزی  دما و افزایش بازدهی ایتا کنند،  مه ی در کنترل اف  فشار

  استاندارد  های فین  ب   نسب   را  حرارت  انتقال  نرخ  ٪۳0ها بهبود  ترداختند. آن های سوزنیبا فین فین، از ه    اشکال ترکیبی

ها  در تژوهشی، نتایج میدانی ع  کرد کولرهای هوایی را قبل و بعد از تغییر فین ]16[و عسگری زادهفلاح کردند. گزارش ایدایره

  ]17[و بابایی   حسینی اس .  یافت   افزایش   ٪10طور میانگین  وههی ثب  کردند. نتایج نشان داد بازده ک ی کولر ب ای ب  ششاز دایره

های مصت ف فین را در شرایط  و تح یل انرژی و اگزرژی، ع  کرد هندس   دینامیک سیالات محاسباتی  سازی، با مدلخود  رسال در  

با انجام ملالعات      ]1۸[و ه کاران  تاناکا   .وههی را در ت ام حالات بهین  دانستندهای ششدند و فینن ووهوایی متغیر بررسی  آب 

های با رطوب  بالا ع  کرد حرارتی وههی در محیط های ششدار در ژاتن، نشان دادند ک  فینهای حرارتی ترهتجربی روی مبدل

 
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 Fin Per Inch (FPI) 
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سازی را با ک ک الگوریتم بهین    مصت ف  فین چند نوپ    ]19[ژو و فنگ  .بهتری دارند زیرا ت ایل ک تری ب  تج   ذرات و آب دارند

توانند  شده میوههی با ضصام  و زاوی  بهین  های ششها نشان داد ک  فینژنتیک از نظر راندمان انرژی بررسی کردند. نتایج آن

ها و  صورت عددی اثر تغییر تعداد ترهب    ]20[و ه کاران  چن  .درصد بهتر از سایر اشکال داشت  باشند  1۸تا    12ع  کردی بین  

با   ک  نشان دادند آنها . نتایجندبررسی کرد را 1ای با تره صتح  هایسینک ها بر هریان حرارتی و اف  فشار در هی فاص   بین آن

ع ی و    .کاهش یاف   ٪6.95ک  مارف ف ز تا  افزایش داد، در حالی  ٪24.44توان هریان حرارتی را تا  ها میافزایش تعداد تره

افزایش این دو تارامتر   ک   ها نشان داد ند. نتایج آنکردطور ه زمان بررسی  سازی، ضصام  و تعداد تره ب شبی    یکدر    ]21[خان  

و تعداد  متر  می ی  25/0باعث کاهش دمای حداکثری، اف  فشار و مقاوم  حرارتی شده اس . ضصام  بهین  در ملالع  حدود  

انجام دادند.    شونده با هریان طبیعیهای خنکسینک ای تارامتریک روی هی ملالع   ]22[هوانگ و ه کاران  .عدد بود15بهین   

اس  ک  ضریب انتقال حرارت  مترمی ی 1و ضصام  در حدود   مترمی ی ۸ها در حدود  فاص   بهین  بین تره  ک   نشان داد  نتایج آنها

. این مدل با  ندکرد  ارای  ایهای دورهها در آرای سازی هندس  ترهرویکرد هدید بهین   ]2۳[صوفونیا و تاناسی  .کندرا بهین  می

د؛ حتی در شرایط محدود، با فرض هریان نافزایش ده  ٪104انتقال حرارت را تا    ندتوانست  2شکل   انتهایی های  استتاده از روش

 .گزارش شد  ٪۸ثاب ، بهبود تا 

هایی در زمین  مقایس  هام  ع  کرد حرارتی دهد ک  هنوز خلامرور ملالعات تیشین نشان میو    ملالعات گسترده  وهودبا  

وهود دارد. ه چنین   خاص ایران  و شرایط اق ی یهای چندوههی در شرایط ع  یاتی متغیر  ای با فینهای دایرهو هیدرولیکی فین

  .اندبررسی کام ی انجام نداده  ۳معیار ارزیابی ع  کردبسیاری از ملالعات گذشت  صرفا ب  تح یل حرارتی محدود شده و از منظر  

  -سازی ع  کرد حرارتیترین عوامل طراحی در کولرهای هوایی نقش ک یدی در بهین  عنوان یکی از مهمهندس  فین ب ه چنین  

ای،  های دایرهوههی در مقایس  با فینشش  و  مستلی یچهاروههی اهای  های چندوههی نظیر فینکند. فینهیدرولیکی ایتا می

توانند  داشت  و می  ضریب ع  کردو کاهش اف  فشار و    ، بازده بیشتری در انتقال حرارتبر اینچ  تعداد تره  ویژه در محدوده بهین ب 

های  ها نیازمند تح یلدر طراحی نسل هدید کولرهای هوایی صنعتی مورد توه  قرار گیرند. با این حال، طراحی این نوپ فین

و تجربی ب  اف  فشار و هزیندقیق عددی  افزایش شدید  از  اهرایی اس  منظور ه وگیری  با    .های  تژوهشی  انجام  نتیج ،  در 

  ، بر اینچ  تعداد تره  ها و ترهه زمان ضصام     تاثیر  وههی، ای، مستلی ی و ششهای دایرهرویکردی هام  ک  ض ن مقایس  فین

کولرهای هوایی در صنای     تواند ب  طراحی بهین اثر متقابل نرخ انتقال حرارت، اف  فشار، و راندمان حرارتی را بررسی کند، می

 .منجر شود کشوربویژه در صنای  تتروشی ی و نت  و گاز در  حساس 

 سازی نظری و شبیه  مبانی

بایس  معادلات  های اص ی در میدان هریان میو یافتن ک ی   سازی انتقال حرارت و اف  فشار، شبی  برای تح یل هریان سیال

باشند.  می  قانون بقاء انرژیو    اندازه حرک ،  قانون بقاء هرمشامل  بر حرک  یک سیال  حاکم  قوانین    .گرددمربوط ب  آن حل  

ب  هز موارد ساده ک  بتوان معادلات را    شوند.می  منجر  گیری معادلات تیوستگی، مومنتوم، و انرژیاع ال این قوانین ب  شکل 

وهود ندارد و ب  ه ین دلیل اس  ک  از معادلات    این  سازی کرد و حل تح ی ی برای آن یاف ، در اکثر موارد، حل تح ی یساده

  شود.ک ک گرفت  می  یهای عددروش

 ]24[حاکممعادلات 

   معادل  تیوستگی: 

∇           1ا ∙ (𝜌𝑈) = 0 

 
1 Plate-Fin 
2 shape optimization 
3 Performance Evaluation Criteria (PEC) 
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 معادل  مومنتم: 

𝜌𝑈             2ا ∙  ∇𝑈 = −∇𝑃 + ∇ ∙  (𝜇𝑒𝑓𝑓∇𝑈)   

 معادل  انرژی:

∙ 𝜌𝑐𝑝𝑈             ۳ا  ∇𝑇 = ∇ ∙ (𝜆𝑓∇𝑇) 

ب  ترتیب چگالی، سرع ، دما، فشار، ظرفی  گرمایی ویژه در    ρ  ،U  ،T  ،P، pC،  fμ  ،fλ  تارامترهای   ،۳  تا ا1در معادلات ا

برای افزایش سلح تبادل حرارت   1های فشرده طراحی مبدل  در  باشند. فشار ثاب ، ویسکوزیت  سیال موثر، هدای  حرارتی موثر می

در داخل یک هسم و انتقال گرمای هابجایی و یا   2شود ک  در آن انتقال گرما هدایتی استتاده می از سلوح گسترش یافت  یا تره

ضصام  تره و فاکتور مهم تعداد تره بر اینچ بر نرخ انتقال حرارت، اف  فشار و ضریب ع  کرد  .  دهدتشعشعی از سلوح آن روی می 

 شود:   ه اس . برای این منظور ابتدا فرضیات تح یل بیان میبررسی گردیددر این مقال  یک کولر هوایی 
 

 لآایدهفرضیات پره  

 هدای  شعاعی ب  صورت تک بعدی اس . -1

 شود. فرض می ۳حال  تایدار -2

 انتقال حرارت تشعشعی قابل چشم توشی اس .                                                            -3

 شود. ثاب  فرض میضریب انتقال حرارت هدایتی تره  -4

 شود. دمای تای  تره ثاب  فرض می -5

 قابل چشم توشی اس .مقاوم  حرارتی ت اسی بین سلح ابتدایی و تره -6

 شود.دمای سیال فرآیندی ثاب  فرض می -7

ضریب انتقال حرارت هابجایی،    h،  راندمان تره  ηf. ک  در آن  استتاده ن ود   4توان از رابل  امحاسب  راندمان تره می  برای

As  0مساح  سلح وθ   24[اس   تای  ترهاختلاف دما بین هوا و دمای[ . 

                   4ا
ηf =

QFin

QMax
=

QFin

h Asθ0
 

های متعددی مورد ملالع  و بررسی قرار ها و هندبوکدر کتاب  های بررسی ع  کرد و راندمان ترهذکر اس  ک  روش  قابل 

  . گرددترداخت  میای معادل و  روش سکتور  دایره  ب  مقایس  دو روش ترکاربرد روش تره  در این تحقیق،.  [25-27]گرفت  اس 

تره تح ی ی  دایرهحل  بسل های  تواب   از  ا  4ای  رابل   طبق  بیان می5اصلاح شده  ساده  ،شود   برای  زیادی  ملالعات  سازی  ک  

توان ب  معادلاتی رسید  ای با نادیده گرفتن استتاده از تواب  بسل اصلاح شده صورت گرفت  و میهای دایرههای راندمان ترهفرمول

 [. 2۸درصد خلا داشت  باشند] 1ک  ک تر از 

ηf                                     5ا =
2r

m(rf
2−r2)

[
K1(mr)I1(mrf)−K1(mrf)I1(mr)

K1(mrf)I0(mr)+K0(mr)I1(mrf)
]     

  از آنها ک ک گرف . تروتین و ک ودیک  ∅توان هه  بررسی تارامتر[ معادلاتی را تیشنهاد ن ودند ک  می29و ه کاران]  وانگ
 ند. داد ارای   را 7  و ا6معادل  ا [۳0]

 
1 Compress exchanger 
2 conductive thermal 
3 Steady State 
4 Bessel Functions 
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        6ا
ηf =

tanh (mr∅)

mr∅
cos(mr∅) ;   m = √

2 h

λfδf
  

  7ا
∅ = (

rf

r
− 1) (1 + 0.35ln (

rf

r
)) 

  ۸ا
∅m = (

rf

r
− 1) [1 + (0.3 + (

m(rf−r)

2.5
)

1.5− 
1 

12

rf
r

(0.26 (
rf

r
)

0.3

− 0.3)) ln (
rf

r
)]  

باشند. در اینجا دو روش برای می  ضصام  فین  fδ  شعاپ تره،  frشعاپ،    rضریب انتقال حرارت هابجایی،    h این معادلات  در

 [ ۳0]روش سکتور اس   آنترین  دقیق  .ای وهود داردهای دایرهگوش و مستلی ی از راندمان ترههای ششمحاسب  راندمان تره

 شود. تر استتاده میتر اس  و ب  صورت گسترده ای معادل، سادهدایره  هر چند روش تره

 ای معادل های دایرهپرهروش 

وههی با در نظر گرفتن شعاپ تره  های مستلی ی و ششای معادل نشان داد ک  در حال  ترههای دایرهبا روش تره  گاردنر

ای معادل ب  دو روش  [. برای محاسب  شعاپ دایره۳2و۳1ای رفتار کند]دایرهتواند مانند یک تره  می  ای معادل، راندمان ترهدایره

وههی  شش  چهار وههی امستلی ی  یا تره  ای ک  سلح یکسان با ترهدایره  امکان تذیر اس  اول شامل در نظر گرفتن یک تره

  از  مستلی ی داشت  باشد، و یاای با تره  ای معادل ک  راندمان مشاب دایرهبرای تیدا کردن تره     9معادل  ااز  روش دیگر  در    .دارد

 شود. وههی استتاده میشش ترهبرای    10معادل  ا

rf ,eq  9ا

r
= 1.28

XT

r
√

XL

XT
− 0.2  

rf ,eq  10ا

r
= 1.27

XT

r
√

XD

XT
− 0.3 ;  2XD  = √Pl

2 +
Pt

2

4
= √4XL

2 + XT
2  

 ب  ترتیب گام طولی و گام عرضی هستند.  LX, TX در این معادلات

 روش سکتور 

    2ا و   1ش اره ا هایشکله انلور ک  در  گردد. سلح ترهتواند ب  عنوان یک روش نی   تح ی ی محسوب سکتور می روش

شود شعاپ  بستگی دارد، تقسیم بندی می  ای از مرکز تیوب ک  ب  شکل هندس  ترهنشان داده شده اس ، ب  چندین قلاپ دایره

  ب  این ترتیب  ابست  نوپ ترهداخ ی هر قلاپ با شعاپ تیوب برابر اس  و شعاپ خارهی برابر اس  با فاص   مرکز تیوب تا نوک تره  

امکان تذیر اس  امستلی ی، مرب  و یا شش وههی ، با توه  ب  اینک  هریان حرارتی هدایتی از برای هر نوپ شکل تره    تقریبا

باشد. معادل   یانگین وزنی سلح راندمان هر قلاپ میمستلی ی یا شش وههی مشعاعی اس ، راندمان تره    کاملا ای  قلاپ زاوی 

 .  [26]باشدمی   با فرض هریان شعاعی سلوح هانبی هر قلاپ آدیاباتیک11ا

 

 [26] های مستطیلیروش سکتور برای پره :1شکل
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  11ا

1 1

/
n n

f i i i

i i

A A 
= =

=    

 کولر هوایی  ضریب عملکرد

  های حرارتیع  کرد مبدلارزیابی  معیاری اس  هه     ضریب ع  کردبلور خلاص     یا   های حرارتیمبدل  معیار ارزیابی ع  کرد 

 آید:   بدس  می12از رابل  ا کولرهای هوایی ک  مع ولا برای 

PEC/  12ا Q P=    

 باشد. می کولر هواییبیانگر میزان اف  فشار   PΔنرخ انتقال حرارت و   Qک  در این رابل  

 
 [26]وجهیهای ششروش سکتور برای پره :2 شکل

 نتایج و بحث 

های چند  و برای تره   Aspen B-JACافزاراز نرم  ایهای دایرهبرای تره  ، و تجزی  و تح یل نتایجمعادلات حاکم  هه  تح یل  

و نوپ  بر اینچ    تعداد تره  تاثیر  ها وترهبرای بررسی ضصام  .  استتاده شده اس   EES  افزارض عی  از نرمو شش  وههی اچهارض عی 

واق     ، از مشصاات یکی از کولرهای هواییهوایی  هایدر کولر  ع  کرد حرارتیض عی  بر  و شش  ، چهارض عی ایهای دایرهتره اتره

هداول  سیالات آن در  و خواص ترموفیزیکی    این کولر هوایی  تارامترهای هندسی مشصاات و  ایران،  های ماهشهر  در تتروشی ی

 شده اس .   آورده   2او   1ا
 

 مترمی ی۸۸/15 ها قلربیرونی لول 

 مترمی ی 1  ها ضصام  لول 

 مث ثی  ها الگوی لول 

 مسی ها لول هنس 

 آلومینیوم ها تره هنس

 L-type tension wrapped ها تره نوپ 

 مترمی ی  ۳6 ها قلر بیرونی تره

 مترمی ی 4/0 ها ضصام  تره

 مترمی ی 4/2 ها طول لول 

 2 ها در هر باندل تعداد تاس لول 

 4 ها در هر باندل تعداد ردیف لول 

 1۳2 ها در هر باندل تعداد لول 

FPI 10 بر اینچ   اتعداد تره 
 

 کولر هوایی  پارامترهای هندسی :1جدول 
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  یسنجاعتبار

ای اهرا شد.  های دایرهتره  با ، با توه  ب  مشصاات فنی و شرایط سیالات ورودی، برنام  برای کولر هوایی  عتبارسنجیبرای ا

آورده شده     ۳ا  گردید، نتایج این بررسی در هدولمقایس   هم  با  تجربی    با دماهای  حاصل از برنام آب و هوای  دماهای خروهی  

و دمای    ، از دمای تجربی  ک تر  درصد  5/2  دمای خروهی هوا از برنام  حدودد  گرد  ه انلور ک  از این هدول مشاهده می  .اس 

این درصد اختلاف بین نتایج برنام  و نتایج   .ه اس بدس  آمد  از دمای تجربی  ک تر  درصد  2  خروهی آب از برنام  نیز در حدود

 باشد.  سازی توسط برنام  اهرا شده میتجربی نشان از دق  مناسب شبی 

 
 

 خروهی آب  دمای خروهی   هوا دمای
 

 ع  یاتی برنام   ع  یاتی برنام  

 (C◦) دمای ع  یاتی 5/5۳ 4۳/52 7/۳2 ۸9/۳1

 درصد خلا  2 5/2
 

 کولر هواییبر عملکرد  بر اینچ تعداد پره تغییرات تاثیر

  ضریب ع  کرد و    اف  فشار  ،بر انتقال حرارت  15تا    ۳در بازه    بر اینچ  تعداد تره تغییرات  تاثیرمدل عددی،    اعتبارسنجیاز    تس

نتایج    انجام شد.  تعداد تره در اینچ  ادار بلول  تره   مقل  انتقال حرارتتغییرات سلح    اثر. در ابتدا بررسی  مورد بررسی قرار گرف 

مقل   ، سلح  بر اینچ  تعداد تره  شود با افزایشمشاهده می  ه انلور ک  از این شکل  نشان داده شده اس .   ۳ادر شکل  این بررسی  

لول     انتقال حرارت  مقل سلح  زیاد اس  و    12تا    ۳  بر اینچ  تعداد ترهاین تغییرات از    یابد، دار افزایش میلول  تره  انتقال حرارت

مقل  سلح  و میزان افزایش  ، تغییرات  12ب  بیش از    بر اینچ  تعداد تره  اما تس از افزایش   شود،برابر می  4/2در حدود  دار  تره

 . درصد  5/4شد احدود بامی  کمدار نسبتاً هزئی و  لول  تره انتقال حرارت

 
 

  آب    هوا

  ورودی خروهی  ورودی خروهی 

514۸0 6۸000 (kg/h) دبی هرمی 

 (C◦) دمای ع  یاتی 90 40 25 -

 (barg) فشار ع  یاتی ۸/۳ 5/۳ -

 (m) ارتتاپ از سلح دریا ۳

- 000۳5/0  .k/w)2(m   ضریب رسوب 

 تعداد پره در اینچ ادار بلوله پره مقطع انتقال حرارتتغییرات سطح  :3شکل 

 سیالات کولر هوایی خواص ترموفیزیکی مشخصات و  :2جدول  

 با نتایج برنامه   تجربی یسه نتایج اقم :3جدول 
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اینچ  ترهتعداد    تاثیر   4اشکل   های چندوههی  ای، و ترهبرای س  نوپ تره دایرهرا  کولر هوایی  انتقال حرارت  بر میزان    در 

در هر    تعداد تره در اینچ   شود، افزایش طور ک  در این شکل مشاهده میدهد. ه اننشان میهای مستلی ی و شش وههی   اتره

زیاد    12  بر اینچ   تعداد ترهدر ابتدا تا    افزایش انتقال حرارت  شود. ها میباعث افزایش انتقال حرارت از طریق لول س  نوپ تره  

شود ک  ع    نرخ این افزایش برای هر س  حال  تدریجی و کم می  15تا    12  بر اینچ  تعداد ترهباشد ولی تس از آن و برای  می

توان تتسیر کرد.   بیان شد می۳ک  در توضیحات شکل ا  15تا    12  بر اینچ  تعداد ترهآنرا در کاهش تدریجی سلح مقل  برای  

های  های چند وههی اترهتوان مشاهده کرد ک  میزان انتقال حرارت کولر هوایی با ترهمی   4ه چنین با مقایس  نتایج شکل ا 

توان میشکل  این  ای بیشتر اس ، ض نا از مشاهده  مستلی ی و شش وههی  از میزان انتقال حرارت کولر هوایی با تره دایره

   یبرابر  5/1درصدی احدود    6/49باعث افزایش حدود  ای  برای تره دایره  12تا    ۳از    بر اینچ  تعداد تره  افزایشنتیج  گرف  ک   

  12از    بر اینچ  تعداد تره ه چنین، افزایش  درصد اس .  5/51  حدوداین افزایش برای تره شش وههی    گردد. در حرارت تبادلی می

 . شوددرصدی در حرارت تبادلی می 2تنها باعث افزایش حدود ای برای تره دایره 15تا 

 
 

  کولر هوایی برای سه نوع پره انتقال حرارتبر میزان  تعداد پره در اینچ تاثیر :4شکل 

های  های چندوههی اترهای، و ترهبرای س  نوپ تره دایره  تعداد تره در اینچ  نسب  ب   کولر هوایی  اف  فشار تغییرات میزان 

اف  فشار  مقدار  تعداد تره در اینچ،     شکل، با افزایش این  ن ایش داده شده اس . ملابق     5ادر شکل  مستلی ی و شش وههی   

 یابد. می افزایش  در هر س  نوپ تره

 
 

 کولر هوایی برای سه نوع پرهافت فشار بر  تعداد پره در اینچ تاثیر :5شکل 
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اف  فشار  مقدار  در    و ک ی  تنها باعث افزایش هزئی 12تا    ۳  بر اینچ  تعداد تره  ازبرای هر س  حال  در ابتدا  افزایش اف  فشار  

افزایش اف   نرخ این افزایش برای هر س  حال  مقدار    15تا    12  بر اینچ  تعداد ترهولی تس از آن و برای    شود،می   ٪1احدود  

 باشد. می 15تا  12 بر اینچ تعداد تره. ع   این امر بصاطر تغییرات ک تر سلح مقل  برای شدیدتر اس  خی یفشار 

 ای دایرهبرای س  نوپ تره  کولر هوایی    ضریب ع  کرد  یا   معیار ارزیابی ع  کرد  بر  تعداد تره در اینچ  تاثیر  دهندهنشان   6اشکل  

ها اهر س  تره  برای ه   شود،  مشاهده میطور ک  در این شکل  باشد. ه انمیهای چندوههی امستلی ی و شش وههی   و تره

ضریب  ، این افزایش  دیاب افزایش می  کولر هوایی ضریب ع  کرد   12تا    ۳از  بر اینچ  تعداد تره  تعداد تره در اینچ  افزایش نوپ تره ، با  

ب  معنای این اس  ک  در این محدوده میزان افزایش انتقال حرارت نسب  ب  افزایش اف  فشار بیشتر    کولر هواییدر    ع  کرد

ضریب  شود ک  سبب می 15 تا 12از  تعداد تره در اینچلی افزایش . وکولر هوایی شده اس  ضریب ع  کرداس  ک  باعث افزایش 

توان ب  این صورت را می  بر اینچ  تعداد ترهدر این محدوده    ضریب ع  کرد، کاهش  یابد تدریج کاهش    ب مبدل حرارتی  ع  کرد  

  ضریب ع  کرد  ش اف  فشار بر میزان افزایش انتقال حرارت بیشتر اس  ک  باعث کاهش افزای  تاثیرتتسیر کرد ک  در این محدوده  

بیشین    توان مشاهده کرد ک می   6ه چنین با مقایس  نتایج شکل ا  شده اس .  تعداد تره در اینچکولر هوایی در این محدوده  

تعداد این س  نوپ،  در مقایس  بین    ض ناافتد.  اتتاق می  12  بر اینچ  تعداد تره در ها،تره  مبدل حرارتی برای ه  ضریب ع  کرد  

  بر اینچ   تعداد ترههای شش وههی دارد ولی برای  بیشتری نسب  ب  ترهای ضریب ع  کرد  دایرههای  تره  6تا    ۳از    تره در اینچ

 .های مستلی ی دارندای و ترههای دایرهبیشتری نسب  ب  ترهی ضریب ع  کرد وههشش هایتره 6بیشتر از 

 

 
 

 کولر هوایی برای سه نوع پره ضریب عملکردبر  تعداد پره در اینچ تاثیر :6شکل 

 کولر هواییبر عملکرد  پره  ضخامت تاثیر

 برای س   کولر هوایی انتقال حرارتمتر  بر میزان می ی 2/1تا  2/0ها اضصام  تره تره ضصام  تاثیر دهندهنشان  7اشکل 

  .یابدمی افزایش  کولر هوایی  انتقال حرارتمیزان    شود، مشاهده میطور ک  در این شکل  باشد. ه انمیمصت ف    تعداد تره در اینچ

ع   این افزایش   .دیابافزایش می انتقال حرارتها، میزان تره ضصام  افزایشمصت ف، با  بر اینچ تعداد تره ه چنین برای هر س  

و    کولر هوایی  انتقال حرارت لول   ت اس  افزایش سلح  با هوا میترهبصاطر  افزایش  ها  میزان  در محدوده    انتقال حرارتباشد، 

 .  گرددحاصل می انتقال حرارت بیشتر و بعد با شدت ک تری افزایش 4/0تا  2/0ضصام  تره 

  بر اینچ تعداد تره متر  برای س می ی  2/1تا   2/0ها اضصام  تره تره ضصام   نسب  ب  کولر هوایی اف  فشار میزان تغییرات

 افزایش  بر اینچ  تعداد تره افزایش  با    کولر هوایی   اف  فشار میزان شکل،این  ن ایش داده شده اس . ملابق    ۸ادر شکل  مصت ف  

  ع   این افزایش .د یابافزایش می اف  فشارها، میزان تره ضصام  افزایشمصت ف، با  بر اینچ تعداد ترهبرای برای هر س   . یابدمی
در    کولر هوایی  اف  فشار کاهش سلح مقل  عبور هریان هوا تتسیر کرد، ه چنین افزایش میزانتوان بدلیل  را می  اف  فشار

 . آید بوهود میاف   کم و بعد با شدت بیشتری افزایش 4/0تا  2/0محدوده ضصام  تره 
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ارزیابی ع  کردمتر  بر  می ی  1/ 2تا    2/0ها اضصام  تره  هتر  ضصام   تاثیر  دهندهشانن   9ا  شکل برای  کولر هوایی    معیار 

  افزایش ها اهر س  نوپ تره ، با تره برای ه  شود، مشاهده میطور ک  در این شکل باشد. ه انمیمصت ف  تره در اینچس   تعداد

شود این اس  ک  در  استنتاج می  9شکل    ی ک  ازمهم دیگر  نکت   . دیابمی  کاهش   کولر هواییضریب ع  کرد  ها  تره  ضصام 

 کم و بعد با شدت بیشتری این ضریب کاهش داشت  اس .    ضریب ع  کردمقدار کاهش  4/0تا  2/0محدوده ضصام  تره 

 
 مختلف بر اینچ تعداد پرهکولر هوایی برای سه  ضریب عملکرد بر پره ضخامت تاثیر :9شکل 

  مختلف بر اینچ تعداد پرهکولر هوایی برای سه  انتقال حرارتبر میزان  پره ضخامت تاثیر :7شکل 

 مختلف بر اینچ تعداد پرهبرای سه  کولر هوایی افت فشاربر میزان  پره ضخامت تاثیر :8شکل 
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 گیری نتیجه

 ارزیابی گردید و نتایج زیر بدس  آمد: ها و س  نوپ تره مهم بر ع  کرد یک کولر هوایی ضصام  تره تاثیردر این تحقیق 

افزایش انتقال    شود.میدر کولرهای هوایی  باعث افزایش انتقال حرارت  در هر س  نوپ تره    تعداد تره در اینچ  افزایش -1

نرخ این افزایش    15تا    12  بر اینچ  تعداد ترهباشد ولی تس از آن و برای  زیاد می  12  بر اینچ  تعداد ترهدر ابتدا تا    حرارت

 شود. برای هر س  حال  تدریجی و کم می

های مستلی ی و شش وههی  از میزان انتقال حرارت کولر  های چندوههی اترهمیزان انتقال حرارت کولر هوایی با تره -2

 ای بیشتر اس . هوایی با تره دایره

  6/49حدود  انتقال حرارت حرارت کولر هوایی در  باعث افزایش  ای  برای تره دایره   12تا    ۳از    تعداد تره در اینچ  افزایش -3

تا   12از    بر اینچ  تعداد تره ه چنین، افزایش  شود.درصد می  5/51  حدودو این افزایش برای تره شش وههی  درصدی  

 .شوددرصدی در حرارت تبادلی می  2تنها باعث افزایش حدود ای برای تره دایره 15

برای هر س  حال  در یابد. افزایش اف  فشار  می  افزایش  در هر س  نوپ ترهاف  فشار  مقدار  تعداد تره در اینچ،  با افزایش -4

ولی تس از   شود،می   ٪1اف  فشار احدود  مقدار  در    و ک ی  تنها باعث افزایش هزئی 12تا    ۳  بر اینچ  تعداد تره  ازابتدا  

 .شدیدتر اس  خی یافزایش اف  فشار نرخ این افزایش برای هر س  حال  مقدار  15تا  12 بر اینچ تعداد ترهآن و برای 

لی افزایش  و  ، دیاب افزایش می  کولر هواییضریب ع  کرد    12تا    ۳از    تعداد تره در اینچ   افزایشبرای هر س  نوپ تره، با   -5

 ،  یابدتدریج کاهش  ب مبدل حرارتی ضریب ع  کرد  شود ک  سبب می 15 تا 12از  تعداد تره در اینچ

در مقایس  بین   ض ناافتد.  اتتاق می  12  بر اینچ  تعداد تره در ها،تره  مبدل حرارتی برای ه   ین ضریب ع  کرد  رتبیش -6

های شش وههی دارد  بیشتری نسب  ب  ترهای ضریب ع  کرد  دایرههای  تره  6تا    ۳از    تعداد تره در اینچاین س  نوپ،  

های  ای و ترههای دایرهبیشتری نسب  ب  ترهی ضریب ع  کرد  وههشش  هایتره 6بیشتر از   بر اینچ  تعداد ترهولی برای  

 .مستلی ی دارند

میزان افزایش   یابد،می کولر هوایی افزایش  انتقال حرارتمیزان    تعداد تره در اینچها و افزایش  تره  ضصام   افزایش  با -7

 .  خواهد داش  انتقال حرارت  بیشتر و بعد با شدت ک تری افزایش 4/0تا  2/0در محدوده ضصام  تره  انتقال حرارت

کولر    اف  فشار افزایش میزان  یابد،می افزایش  کولر هوایی  اف  فشار  تعداد تره در اینچها و افزایش  تره  ضصام   افزایش  با -8

 .  داش خواهد  اف  فشارکم و بعد با شدت بیشتری افزایش  4/0تا  2/0هوایی در محدوده ضصام  تره 

، در محدوده  دیاب می  کاهش   کولر هوایی ضریب ع  کرد  ها  تره  ضصام   افزایش ها اهر س  نوپ تره ، با  تره  برای ه    -9

 کم و بعد با شدت بیشتری این ضریب کاهش داشت  اس .  ضریب ع  کردمقدار کاهش  4/0تا  2/0ضصام  تره 
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