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هدف از انجام اين پژوهش، تعيين نقطه بهينه عملكرد كولرهاي 
به  امروزه  مي باشد.  عمليات  و  اقتصاد  ديدگاه  دو  از  هوايي 
متداولي  روش هاي  هوايي  كولرهاي  راندمان  افزايش  منظور 
نظير كنارگذر كردن بخشي از جريان هواي سرد، قرار دادن 
كنترل  آن،  دبي  و محدود كردن  هوا  راه جريان  بر سر  لوور 
دور موتور و استفاده از فن هاي با گام متغير مطرح مي باشد. 
به طوركلي يك راهكار بهينه از ديدگاه مهندسي، پس از بررسي 
ارائه  بهره برداري  و  سرمايه گذاري  هزينه هاي  بين  متقابل  اثر 
مي تواند  متداول  روش هاي  نمودن  مطرح  بنابراين،  مي شود. 
سرمايه گذاري  يا  عملياتي  هزينه  هاي  روي  بر  نامطلوبي  تأثير 
داشته باشد. در اين مقاله با استفاده از اصل بررسي اثر متقابل 
ساختاري  بهره برداري،  ارزش  با  تجربيات  گرفتن  نظر  در  و 
مهندسان  هدايت  منظور  به  مورد صنعتي،  يك  روي  بر  بهينه 
ارائه شده است. اجراي عملياتي اين ساختار در شركت پالايش 
نفت تهران، بهبود راندمان كولر هوايي 2E-102 و كاهش 29 % 

توان مصرفي فن هاي هوايي را در پي داشته است. 

مقدمه

که  مي شود  گفته  حرارتي  مبدل هاي  به  هوايي  مبدل هاي 
يكي از دو سيال آن هوا مي باشد. به طورکلي مي توان اين 
نوع مبدل ها را به دو گروه اصلي تقسيم نمود. گروه اول 
يا  مايع  يك  آنها  در  فرآيندي  سيال  که  هستند  مبدل هايي 
يك بخار در حال تغيير فاز است و عمدتاً داراي ساختار 
لوله پره دار مي باشند. در اين مبدل ها هوا در سمت بيرون 
دوم  گروه  دارد.  جريان  لوله ها  درون  دوم  سيال  و  لوله ها 
مبدل هايي را شامل مي شود که سيال فرآيندي آنها هوا يا 
پره دار  داراي ساختار صفحه  گاز ديگري است که عمدتاً 
صنعت  در  پره دار  لوله  داراي  هوايي  مبدل هاي  مي باشند. 
کاربرد بيشتری دارند که از مهم ترين آنها مي توان به کولرهاي 
هوايي، تبخيرکننده ها و چگالنده ها اشاره نمود. در اين ميان 
کولرهاي هوايي به عنوان يكي از پرکاربردترين انواع مبدل هاي 
نفت،  هوايي مطرح است که در واحدهاي مختلف صنايع 
گاز و پتروشيمي به کار مي روند ]1 و 2[. در کولرهاي هوايي 
معمولاً بخارات گرم درون مجموعه اي از لوله ها که به صورت 
افقي کنار هم قرار گرفته اند، جريان دارد. جداره خارجي لوله ها 
به پره مجهز است تا سطح انتقال حرارت بين بخارات و جريان 
هواي خنك افزايش يابد. مطابق شكل 1، جريان هوای مورد 

نياز به وسيله يك سري فن تأمين مي شود.
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شكل 1- نمايي از فن هاي موجود در يك کولر هوايي

توان مصرفي اين فن ها براي ايجاد جريان هواي موردنظر 
بالا مي باشد. از آنجا که به مرور زمان و با استهلاك سيستم، 
مصرف توان به منظور کنترل دما و ساير شرايط فرآيندي 
راندمان  افزايش  راهكارهاي  همواره  مي يابد،  افزايش 
کولرهاي هوايي يا کاهش توان مورد نياز فن ها مورد توجه 
می باشد. تا کنون روش هاي متعددي ارائه شده که اکثر آنها 
تنها کنترل شرايط موجود دستگاه، مخصوصاً از نقطه نظر 
دماي خروجي سيال فرآيندي را بر عهده دارند و تأثيری 
بر روی کاهش توان مصرفي فن ها ندارند. در اين پژوهش، 
عملياتي  بر شرايط  مؤثر  مهم طراحي  پارامترهاي  تغيير  با 
و اقتصادي شامل تعداد لوله ها، طول لوله، تعداد پره ها در 
واحد طول، انواع پره ها و تعداد رديف هاي لوله، نحوه تأثير 
اين تغييرات بر ميزان توان مصرفي فن هاي هوايي و هزينه 
سرمايه گذاري مورد بررسي و تحليل قرارگرفت، تا بدين 
مشخص  هوايي  کولرهاي  در  عملياتي  بهينه  نقطه  ترتيب 
                                                                                      2E-102 شود. نهايتاً با انجام اين بررسي بر روي کولر هوايي
با  پره هايي  به کارگيري  و  جاي گزيني  تهران،  پالايشگاه 
راندمان بالاتر در کنار افزايش تعداد رديف هاي لوله ها، به 
عنوان راهكاري مؤثر در جهت افزايش راندمان کولرهاي 
کنترل  بر  علاوه  که  گرديد  پيشنهاد  کار  حال  در  هوايي 
دماي فرآيند، توان مصرفي فن ها را نيز به ميزان چشمگيري 

کاهش مي دهد.

كولرهاي هوايي

هستند  لوله اي  حرارت  انتقال  مبدل هاي  هوايي  کولرهاي 

که در آنها هواي محيط بر روي سطح خارجي لوله ها به 
که  سيالي  تا  مي کند  عمل  خنك کننده  واسطه  يك  عنوان 
درون لوله ها قرار دارد خنك يا کندانس شود. از مهم ترين 
مواردي  به  مي توان  هوايي  کولرهاي  از  استفاده  مزاياي 
همچون در دسترس بودن سيال خنك کننده هوا در مقادير 
نامحدود، عدم وجود اثرات منفي زيست محيطي نظير گرم 
کردن رودخانه و آب درياها، انتخاب جنس مبدل تنها بر 
اساس نوع سيال فرآيندي به دليل غير خورنده بودن هوا، کم 
بودن مشكلات و آسان بودن طراحي مكانيكي آنها به ويژه 
پارامتر فشار درون مبدل، تأمين بخشي از ظرفيت سرمايشي 
مورد نياز حتي در صورت رخداد خرابي در سيستم فن ها 
)به دليل وجود جريان طبيعي هوا( بر خلاف مبدل هاي آبي، 
به ساير  نسبت  فرآيندي  کمتر سيال  بسيار  آلودگي  وجود 
سيستم ها به ويژه مبدل هاي آبي، ناچيز بودن توليد رسوب 
در سمت هوا، عدم لزوم تميزکاري سيستم در اکثر مواقع و 
همچنين کمتر بودن هزينه نگهداري کولرهاي هوايي نسبت 
به مبدل هاي آبي اشاره نمود. اما کولرهاي هوايي در مقايسه 
با مبدل هاي آبي معايبي نيز دارند که مهم ترين آنها عبارتند 
از: محدوديت در انتخاب محل مناسب در کارخانه جهت 
گردش  از  جلوگيري  منظور  به  هوايي  کولرهاي  نصب 
آبي،  مبدل هاي  به  نسبت  بيشتر  فضاي  اشغال  هوا،  مجدد 
مختلف  شرايط  به دليل  هوا  دماي  زياد  و  سريع  نوسانات 
و  تابستان  و  زمستان  در  به خصوص  هوايي  و  آب 
همچنين  و  فرآيند  عملكرد  و  کنترل  بر  آن  منفي  تأثيرات 
يندي فرآ سيال  دماي  کاهش  در  محدوديت  داشتن 
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1.Bundle
2.Plenum
3.Bay
4.Induced
5.Forced

حالت مكشی حالت دمشی

7- موتور محرکه2- حلقه فن 9- درآی ورودی6- دسته لوله5- توزيع کننده4- نازل3- محفظه تهويه1- فن 8- تكيه گاه
شكل 2- نمايش اجزاي اصلي تشكيل دهنده کولرهاي هوايي در دو حالت دمشي و مكشي

در حدود 3 تا 6 درجه کمتر از مبدل هاي آبي ]3[.

ساختار مبدل

مطابق شكل 2 کولر هوايي از سه قسمت اصلي دسته لوله1، 
سازه و تجهيزات محرك مكانيكي تشكيل مي شود. دسته 
لوله  دسته  قاب  و  توزيع کننده ها  لوله ها،  شامل  خود  لوله 
انتقال  از فن ها،  نيز  مي باشد و تجهيزات محرك مكانيكي 
دهنده هاي قدرت، محفظه تهويه2 و محرك ها تشكيل شده 
به همراه سازه  لوله که  يا چند دسته  است. مجموعه يك 
مي کند،  کار  فن  چند  يا  دو  با  اضافي  تجهيزات  ساير  و 
دهنه3 ناميده مي شود. هر دسته لوله از اين مبدل ها از نماي 
آن  بزرگ تر  ضلع  که  است  مستطيل  يك  صورت  به  بالا 
مربوط به طول لوله ها و ضلع کوچك تر مربوط به پهناي 
توزيع کننده است. همچنين از نماي جانبي نيز يك مستطيل 
است که ضلع کوچكتر عمق توزيع کننده است که با تعداد 
رديف هاي لوله در جهت جريان هوا متناسب است. به دليل 
مقايسه  در  هوا  سمت  حرارت  انتقال  ضريب  بودن  کمتر 
حرارتي  مقاومت  کاهش  منظور  به  لوله،  درون  سيال  با 
سمت هوا از لوله هاي پره دار استفاده مي شود. همانند ساير 
مبدل هاي هوايي، آلومينيوم به دليل ضريب هدايت حرارتي 
بيشتر، جهت ساخت  انعطاف  قابليت  بالاتر، وزن کمتر و 

پره  در کولرهاي هوايي کاربرد دارد ]4[. 

جريان هوا از روي دسته لوله ها مي تواند به صورت مكشي4  

 2 شكل  در  که  همان گونه  درآيد،  حرکت  به  دمشي5  يا 
اجباري، هوا  يا  ملاحظه مي شود، در جريان هواي دمشي 
در  اما  مي شود.  دميده  لوله  دسته  سمت  به  فن  درون  از 
درون  از  هوا  ابتدا  القايي،  يا  مكشي  جريان  با  واحدهاي 
دسته لوله ها مكيده و سپس وارد فن مي شود. به طور کلي 
ايجاد توزيع يكنواخت جريان هوا در  نوع مكشي به دليل 
شرايط مساوي نسبت به نوع دمشي، بازدهي بيشتري دارد. 
در  فن  همراه  به  گرداننده  موتور  اگر  مكشي،  نوع  در  اما 
بالاي لوله ها قرارگيرد، به علت مواجه بودن با هواي گرم 
آسيب پذيرتر خواهد بود. لذا براي حل اين مشكل مي توان 
موتور را در پايين لوله ها قرار داد و به وسيله يك شفت 

نيروي محرکه را به فن در بالاي لوله ها منتقل کرد. 

کليه  دمشي  نوع  در  تجهيزات،  کارکرد  دماي  درخصوص 
تجهيزات از قبيل فن ها، سيستم انتقال قدرت و موتور در 
اما مسأله  دماي کمتري نسبت به نوع مكشي کار مي کند. 
برگشت مجدد هواي خروجي در مورد سيستم مكشي کمتر 
اتفاق مي افتد. زيرا هواي خروجي با سرعت بالا در راستاي 
نتيجه درختان و ساختمان هاي  در  و  عمودي خارج شده 
نوع  بنابراين  دارند.  آنها  عملكرد  در  کمتري  تأثير  اطراف 
با هواي سردتري در تماس بوده و کاربرد  جريان دمشي 
آن به حجم کمتر و مصرف توان کمتري منجر مي شود. در 
حالي که نوع مكشي، جريان هواي يكنواخت تري را فراهم 

 مي آورد ]1 و 5[.
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افت فشار و توان مصرفي فن ها

به طور کلي افت فشار سمت هوا را مي توان به دو قسمت 
افت    )Pb∆( و  لوله  از روي دسته  افت فشار  نمود:  تقسيم 
از روی  فشار  افت   .)∆Pp( فن  و  تهويه  محفظه  فشارهاي 
دسته لوله ها )Pb∆( به دبي هوا، سرعت هوا و خصوصيات 
دسته لوله بستگي دارد. Zukauskas رابطه افت فشار عمود بر 
مجموعه لوله هاي ساده را به صورت زير بيان نموده است ]6[:

∆Pb = Nr X f (ρ V2
max/2(                                                             )1(

که  X ضريب تصحيح  f ضريب اصطكاك،  رابطه  اين  در 
با توجه به نوع آرايش لوله ها از جداول مربوطه استخراج 
در  سرعت  حداکثر   Vmax هوا،  چگالي   ρ  ،]6[ مي شود 
حداقل سطح مقطع و Nr تعداد رديف هاي لوله مي باشند. 
در  به کار گرفته شده  پره دار  لوله هاي  انواع  اما درخصوص 
کولرهاي هوايي، با توجه به گستردگي هندسه و نوع پره ها 
تجربي  معادلات  هريك  براي  لوله ها،  آرايش  همچنين  و 
فشار  افت  مقدار  تعيين  جهت  که  دارد  وجود  خاصي 

لوله هاي پره دار استفاده مي شود ]9-7[. 

افت فشار محفظه تهويه و فن )Pp∆( با سرعت خطي هوا 
)Vf)، به صورت زير رابطه دارد:

∆Pp = kρ a Vf
2                                                                      )2(    

در رابطه فوق ρa چگالي هوا بر اساس دما و فشار محل 
قرارگيري کولر هوايي و k ضريبي است که براي جريان 
 0/075 برابر  القايي  جريان  براي  و   0/06 برابر  اجباري 
انتخاب مي شود. مقدار Vf نيز از رابطه زير به دست مي آيد 
که در آن m oa دبي جرمي جريان هوا و Df قطر فن مي باشد:

Vf = 4moa / )πD2
f ρ a(                                                                 )3(

مبدل  درون  فشار  افت  با  فن ها  نياز  مورد  توان  طرفي  از 
به اضافه افت فشارهاي همراه با توزيع کننده ها، نازل هاي 
بدين  است.  متناسب  کانال کشي ها  و  خروجي  و  ورودي 
 )∆Pb( فشارهاي  افت  مجموع  بايد  رفته  به کار  فن  ترتيب 
و )Pp∆( را جبران نمايد، زيرا افت فشار کلي کولر هوايي 

عبارتست است از:
∆P = ∆Pb + ∆Pp                                                                       )4(

اکنون ميتوان مقدار توان جذب شده در شفت فن )Ws) را 

در شرايط تابستان به دست آورد:

Ws = 9.8 )∆P) Voa(10-3(                                                             )5(

که در اين رابطه Voa دبي حجمي واقعي هوای درون فن 
توان   ،)η) بازدهي فن  و  بالا  رابطه  از  استفاده  با  مي باشد. 
تابستان مطابق رابطه زير  لازم براي موتور فن در شرايط 

محاسبه می شود:

Wms= Ws / η                                                                           )6(
برابر  نيز  در شرايط زمستان  فن  موتور  براي  توان لازم  و 

رابطه ذيل مي باشد:

Wmw = Ws Tsw                                                                                         )7(   

در اين رابطه Tsw، براي جريان دمشي عبارتست از نسبت 
دماي هواي خارج در تابستان به همان دما در زمستان بر 
حسب کلوين و براي جريان مكشي نيز به صورت نسبت 
در  دما  همان  به  تابستان  در  لوله  دسته  از  دماي خروجي 

زمستان تعريف مي شود ]10[.

شرح مسأله

 CDU 2 در بالاي برج اتمسفريك واحدE-102 کولر هوايي
واقع شده است. هدف از قرار دادن اين کولر، کاهش دماي 
 60  oC به   123  oC از  اتمسفريك1  برج  بالاسري  جريان 
مي باشد. علاوه بر اين، کولر فوق به نوعي نقش کندانسور را 
نيز براي برج تقطير اتمسفريك واحد ايفا مي کند. به منظور 
بررسي و تحليل عملكرد کولرهاي هوايي لازم است در ابتدا 
يك مدل شبيه سازي شده واقعي که تا حدامكان به شرايط 
عملياتي موجود نزديك باشد، تهيه شود. اين مهم با استفاده 
                                                                                                         Aspen HTFS+ از يكي از زير برنامه هاي نرم افزار شبيه ساز
تحت عنوان +Aspen-Acol انجام گرفته است. اين زير برنامه 

جهت شبيه سازي فن هاي هوايي به کار گرفته مي شود.

گردآوري اطلاعات اوليه مورد نياز

اوليه  اطلاعات  کليه  جمع آوري  کار،  از  مرحله  اولين 
به  مربوط  اطلاعات  قبيل  از  شبيه سازي  جهت  نياز  مورد 
مشخصات هندسي و همچنين اطلاعات فرآيندي مربوط 

1.Atmospheric Column Over Head
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مهم ترين  است.  هوايي  کولر  به  ورودي  جريان هاي  به 
اطلاعات هندسي مربوط به يك کولر هوايي عبارتست از:  
تعداد دهنه، تعداد دسته لوله، تعداد فن، اطلاعات مربوط 
هر  قطر  و  نازل ها  تعداد  فن ها،  عملكرد  نحوه  و  قطر  به 
پاس ها،  لوله ها،  تعداد  پره ها،  به  مربوط  اطلاعات  يك، 
و  داخلي  قطر  و  لوله ها  طول  لوله ها،  رديف  همچنين  و 
انجام  به منظور  که  ديگر  اطلاعات  برخي  و  آنها  خارجي 
يك شبيه سازي دقيق مورد نياز مي باشد. اطلاعات مربوط 
 1 در جدول   2E-102 هوايي  کولر  هندسي  به مشخصات 
جهت  نياز  مورد  فرآيندي  اطلاعات  شده است.  خلاصه 
ورودي  فشار  و  دما  دبي،  مقادير  شامل  شبيه سازي  انجام 
افت  دهنده،  تشكيل  اجزاء  و  ترکيبات  نوع  خروجي،  و 
فرآيندي  جريان  به  مربوط  رسوب1  مقاومت  و  فشار 
به همراه دبي، دما، فشار، ميزان رطوبت نسبي و افت فشار 
يك  به  دست يابي  لازمه  که  آنجا  از  مي باشد.  هوا  جريان 
روز  به  عملياتي  اطلاعات  داشتن  دقيق،  شبيه سازي  مدل 
داده هاي  از  مستقيم  به طور  اطلاعات  کليه  لذا  مي باشد، 
واقعي که روزانه توسط اپراتورهاي عمليات ثبت مي شود، 

جمع آوري شده است. جدول 2 اطلاعات فرآيندي مربوط به 
جريان هاي ورودي به کولر هوايي 2E-102 را نشان مي دهد.

جهت   HYSYS محيط  در  اوليه  شبيه سازي  انجام 
پردازش اطلاعات اوليه و دست يابي به خواص فيزيكي 

مورد نياز جريان ها

خواص فيزيكي مربوط به جريان ورودي به کولر هوايي 
)در هر دو فاز مايع و گاز( جهت تهيه يك مدل شبيه سازي 
لذا  مي باشد،  نياز  مورد  عملياتي  شرايط  بر  منطبق  واقعي 
اجزاء  ترکيب  جمله  از  اوليه  اطلاعات  کليه  از  استفاده  با 
و  جريان ها  دبي  و  فشار  افت  دماها،  ورودي،  جريان هاي 
... به انضمام کليه اطلاعات مكانيكي، عمليات شبيه سازي 
در محيط HYSYS انجام شد. لازم به ذکر است که معادله 
بوده   Chao  -  Seader قسمت  اين  در  رفته  به کار  حالت  
ويژه،  گرمايي  ضرايب  شامل  فيزيكي  خواص  اين  است. 
ويسكوزيته  و  دانسيته  حرارتي،  هدايت  گرمايي  ضرايب 
ارائه شده است. به طور خلاصه  مي باشد که در جدول 3 

2E-102 جدول 1- اطلاعات مربوط به مشخصات هندسي کولرهوايي
مشخصات پره  هامشخصات کلي

G-finnedنوع پره ها1تعداد دهنه ها در هر واحد

335تعداد پره ها در واحد طول )m) 8تعداد واحدها

57/15قطر پره ها )mm)1تعداد دسته لوله ها در هر دهنه

0/4ضخامت پره ها )mm)2تعداد فن ها در هر دهنه
مشخصات دسته لولهدمشينوع ساختار فن ها

(m( 1تعداد 2/74 قطر فن ها

(m( 5تعداد کل رديف هاي لوله1027ارتفاع فن ها

245تعداد لوله ها مشخصات توزيع کننده ها
مشخصات لوله ها 2تعداد نازل هاي ورودي

 (cm( 25/4 قطر نازل هاي ورودي(m( 9/144طول لوله ها

60/325گام عرضي )mm) 2تعداد نازل هاي خروجي

(cm( 2تعداد پاس ها 15/24 قطر نازل هاي خروجي

19/2قطر داخلي لوله ها )PLUG (mmنوع توزيع کننده ها

U-bend نداردساختار(mm( 25/4قطر خارجي لوله ها

1.Foulling Resistance
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2E-102 جدول 2- اطلاعات فرآيندي مربوط به جريان هاي ورودي به کولر هوايي
مشخصات جريان هوا مشخصات جريان فرآيندي 

Atmospheric Column O.H.Humid Airنام جريان ها

kg/hr 14122دبي 

50% رطوبت نسبي 
oC60 oC43 oC 123دماي ورودي/ خروجي

bar2/22 bar0/83g bar 2/64فشار مطلق ورودي

bar 0/25افت فشار تخميني

 m2oC//Wا 0/00025813مقاومت رسوب

m3/hr (Liq.Rate( ترکيبات تشكيل دهنده 
Ethane0/7131

Propane0/78425
IButane0/629475
Butane0/9001

IPentane0/337863
Pentane0/1308
97 NBP4/558038
137 NBP2/389675
162 NBP1/816613
187 NBP1/693525
213 NBP2/168588
237 NBP3/122663
261 NBP2/171263
287 NBP1/745913
313 NBP1/874238
337 NBP1/134375
362 NBP0/185288
388 NBP0/0137
412 NBP0/000752
437 NBP0/000026
462 NBP0/00000066
487 NBP0/00000017
512 NBP0/000000033
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2E-102 جدول 3- اطلاعات فرآيندي مربوط به جريان ورودي به کولر هوايي

خروجيوروديواحد

oC12360دما
kJ /(kg×K(2/4272/277گرماي ويژه فاز مايع

W/(m×K(0/0960/103هدايت حرارتي فاز مايع
cP0/2020/258ويسكوزيته فاز مايع

kg/m3643/09660/83دانسيته فاز مايع
dynes/cm12/214/9تنش سطحي

kJ/kg-1687/6-2105/6آنتالپي
kJ /(kg×K(2/0231/857گرماي ويژه فاز بخار

W/(m×K(0/0220/02هدايت حرارتي فاز بخار
cP0/0080/008ويسكوزيته فاز بخار

kg/m36/164/68دانسيته فاز بخار

با   Aspen  HTFS+ محيط  در  نهايي  شبيه سازي  انجام 
ACOL+ استفاده از زير برنامه

شبيه سازي  جهت  نياز  مورد  اطلاعات  کليه  آنكه  از  پس 
جمع آوري   Aspen  HTFS+ محيط  در  هوايي  کولر هاي 
مربوطه  نرم افزار  توسط  شبيه سازي  کار  گرديد،  آماده  و 
انجام مي شود. بدين ترتيب يك مدل نسبتاً واقعي از نحوه 
عملكرد کولر هوايي 2E-102 به دست مي آيد که به راحتي 
مي توان نحوه تغييرات هر يك از پارامترهاي عملياتي و يا 
نمود. خلاصه اي  بررسي و تحليل  بر روي آن  را  طراحي 
از نتايج مربوط به خروجي  شبيه سازي هاي انجام شده در 

جدول 4 ارائه شده است.

كولرهاي  راندمان  افزايش  و  فرآيندي  دماي  كنترل 
هوايي 

جهت  مختلفي  روش هاي  شد،  ذکر  پيشتر  که  همان گونه 
کنترل شرايط فرآيندي موجود و دست يابي به راندمان بهينه 
به کار  مختلف  هوايي  و  آب  شرايط  در  هوايي  کولرهاي 
مي رود. تجربيات مختلف در اين زمينه نشان داده  که اين 
روش ها تنها به کنترل شرايط دمايي موجود بسنده کرده و 
تأثيری بر کاهش توان مصرفي فن ها ندارد. از مهم ترين اين 
روش ها مي توان به کنارگذر کردن بخشي از جريان هواي 
سرد، قرار دادن لوور بر سر راه جريان هوا و محدود کردن 
دبي آن، کنترل سرعت موتور فن و استفاده از فن هاي با 

گام متغير اشاره نمود. کنار گذر کردن از مزايايي همچون 
قيمت اوليه کم و کنترل دقيق و پيوسته برخوردار است، اما 
مصرف توان را کاهش نمي دهد. قرار دادن کرکره هايي در 
مقابل جريان هوا نيز مي تواند به صورت دستي يا اتوماتيك 
براي کنترل شرايط عملياتي به کار رود، اما باز هم کاهشي 

در مصرف توان فن ها اتفاق نمي افتد. 

در واحدهاي بزرگ که چندين فن دارند، خاموش يا روشن 
کردن تعدادي از فن ها به کنترل دما کمك مي کند. با وجود 
عدم نياز به سرمايه گذاري در اين راهكار اما با مشكلات 
اين  کنترلي و بهره برداري روبرو خواهيم شد. براي حل 
مسأله از موتورهاي دو يا چند سرعته استفاده مي شود و با 
به کارگيري فن هايي با گام متغير، کنترلي پيوسته و دقيق به 

صورت اتوماتيك فراهم مي شود ]10[. 

توان  بر  طراحي  مختلف  پارامترهاي  تأثير  چگونگي 
 مصرفی فن ها 

در پژوهش حاضر با تغيير پارامترهاي مهم طراحي مؤثر بر 
شرايط عملياتي و اقتصادي شامل تعداد لوله ها، طول لوله، 
تعداد پره ها در واحد طول، انواع پره ها و تعداد رديف هاي 
لوله، نحوه تأثير اين تغييرات بر ميزان توان مصرفي فن هاي 
هوايي و هزينه سرمايه گذاري ]11[ بررسي و تحليل گرديد 

تا نقطه بهينه عملياتي در کولرهاي هوايي مشخص شود. 
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برای اين منظور در مدل شبيه سازي، با تغيير دادن پارامترهاي 
طراحي مورد اشاره، تأثير هر يك از آنها بر ميزان توان و 
فن هاي  بهينه سازي  نياز جهت  مورد  هزينه سرمايه گذاري 

بررسي در  اين  نتايج  ارزيابي شده است.  و  بررسي  هوايي 
 5 جدول  و   3 شكل  در   2E-102 هوايي  کولر هاي  مورد 

مشاهده می شود.

2E-102 جدول 4- خلاصه اي از نتايج حاصل از شبيه سازي کولر هوايي
واحد

خروجيورودي
kg/hr14122565فاز بخار
kg/hr0/013557فاز مايع
bar2/2231/9914فشار

m/s22/421/01سرعت
kW1639/5بار حرارتي 

oC30/15متوسط دماي لگاريتمي مؤثر
0/86%سطح مؤثر

kW4/649توان هر فن در فصل زمستان

 تعداد رديف های لوله
تعداد لوله ها
طول لوله

تعداد پره ها

شكل3- تأثير تغيير پارامترهاي هندسي بر روي ميزان توان مصرفي و هزينه کل

جدول 5- تغييرات توان مصرفي و هزينه سرمايه گذاري بر حسب نوع پره
نوع پره  )$ US) کل هزينه سرمايه گذاری )kW) توان مصرفی هرفن 

G- Finned 4/65 68475
Mod. G. Finned 4/36 81914

Integral 4/36 42386
L-Finned 4/36 81914

Tube-in Plate 3/33 1061717
Bi-mtl/extrude. 4/36 81914
Shldr-grooved 4/36 81914

Plain Tubes 33/26 42386
Serrated Fins 4/73 81914

Low Fins 6/69 42386
Circ. Studs 24/62 81914
Rect. Studs 25/28 81914
Ellip. Studs 25/28 81914

Lentic. Studs 25/28 81914
Chamf. Studs 25/28 81914

رق
ف ب

صر
) م

kW
(

5/0

3/0

4/0
4/5

3/5

2/5
2/0
1/5

0/0
0/5
1

8000070000 13000090000 100000 140000110000120000
)$) هزينه کل

60000
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شكل 3 نحوه تغييرات توان مصرفي و هزينه سرمايه گذاري 
تعداد  لوله ها،  طول  لوله ها،  تعداد  تغيير  حسب  بر  را 
ساير  نگه داشتن  ثابت  فرض  با  رديف ها  تعداد  و  پره ها 
پارامترهاي طراحي نشان مي دهد. همان گونه که مشخص 
هزينه  افزايش  نتيجه  در  و  لوله ها  تعداد  افزايش  با  است. 
کاهش  فن  هر  مصرفي  توان  نياز،  مورد  سرمايه گذاري 
مي يابد. نكته حائز اهميت که در نتايج مشاهده مي شود اين 
است که افزايش تعداد لوله ها بدون تغيير ساير پارامترهاي 
مهم هندسي به ويژه تعداد رديف هاي لوله، مستلزم افزايش 
اين  لوله و هر رديف است که  پاس  لوله ها در هر  تعداد 
مسأله عاملي محدودکننده در راستاي اصلاح کولر موجود 
به حساب آمده و تنها در صورت تعويض کامل آن با يك 

کولر جديد، قابل اجرا می باشد.

در  بسزايي  تأثير  نيز  هوايي  کولر  لوله هاي  طول  افزايش 
به  توجه  با  آنكه  ضمن  دارد.  فن ها  توان  مصرف  کاهش 
مقدار هزينه سرمايه گذاري، زمان بازگشت سرمايه آن نيز 
حدود يك سال برآورد مي شود که کاملًا به جذابيت طرح 
کمك مي کند. اما علي رغم آنكه ماکزيمم تعداد لوله ها در 
امكان  عدم  به دليل  مي ماند،  ثابت  لوله  رديف  و  پاس  هر 
قرار گرفتن لوله هايي با طول بيشتر در فضاي کولر هوايي 
موجود، اجرايي شدن طرح تنها در صورت تعويض کامل 

کولر هوايي موجود امكان پذير است.

در مورد نحوه تغييرات توان مصرفي و هزينه سرمايه گذاري 
بر حسب تغيير تعداد پره ها در واحد طول لوله نيز نتايج 
توان مصرفي نسبت  ناچيز  از کاهش  آمده حاکي  به دست 
به افزايش تعداد پره ها مي باشد. در نتيجه با توجه به ميزان 
هزينه سرمايه گذاري متحمل شده و زمان بازگشت سرمايه 

حدود 4 سال، اين پيشنهاد چندان مطلوب نيست. 

تعداد  افزايش   ،3 شكل  در  آمده  به دست  نتايج  مطابق 
رديف هاي لوله همواره با افزايش تعداد لوله ها همراه است 
که اين امر منجر به کاهش قابل توجهي در توان مصرفي 
فن ها شده است. همان گونه که ملاحظه مي شود با افزودن 
يك رديف و با توجه به اطلاعات هندسي جدول 1، اضافه 
شدن 49 لوله )ماکزيمم تعداد لوله ها در هر پاس و رديف 
لوله(، حدود 29 % کاهش مصرف انرژي با زمان بازگشت 

آنچه  مطابق  داشت.  خواهيم  سال  دو  از  کمتر  سرمايه  اي 
نمودار شكل 3 نشان مي دهد، هر چه تعداد رديف ها بيشتر 
افزايش خواهد يافت.  نيز  انرژي  شود، ميزان صرفه جويي 
در اين ميان هزينه سرمايه گذاري و فضاي محدود عملياتي 
به شمار  محدودکننده  عوامل  عنوان  به  سايت،  در  موجود 

مي آيند که با توجه به آنها نقطه بهينه تعيين مي گردد. 

جدول 5 نحوه تغييرات توان مصرفي و هزينه سرمايه گذاري 
را بر حسب تغيير نوع پره با فرض ثابت نگه داشتن ساير 
پارامترهاي طراحي نشان مي دهد. جايگزيني و به کارگيري 
با راندمان بالاتر يكي ديگر از راهكارهاي بهبود  پره هايي 
کار  در حال  هوايي  کولرهاي  راندمان  افزايش  و  عملكرد 
پره هاي  با  لوله هايي  نصب  و  لوله ها  تعويض  با  که  است 
جديد، علاوه بر کنترل دماي فرآيند، توان مصرفي فن ها را 

نيز کاهش مي دهد. 

در  فن ها  مصرفي  توان  مي شود،  ملاحظه  که  همان گونه 
حالت بدون پره1 بيشترين مقدار را دارد. در حالت استفاده 
از پره با نوع Tube-in Plate، توان مصرفي نسبت به شرايط 
موجود کمترين مقدار را خواهد داشت، ضمن آنكه هزينه 
بررسي  مورد  پره هاي  ساير  به  نسبت  آن  سرمايه گذاري 
بسيار زياد مي باشد. بنابراين با انجام يك رقابت2 ميان نتايج 
نقطه  در   Integral پره  که  می شود  مشاهده  آمده،  به دست 

بهينه اقتصاد و عمليات مي باشد.  

انتخاب مؤثرترين راهكار جهت افزايش راندمان كولرهاي 
هوايي 

مطابق آنچه که گفته شد، افزايش تعداد لوله ها، طول لوله ها 
و همچنين افزايش تعداد پره ها در واحد طول لوله، هر يك 
به تنهايي و با فرض ثابت ماندن ساير مشخصات هندسي، 
به دليل ايجاد تغييرات عمده در هندسه و ابعاد مبدل، تنها با 
تعويض کامل آن و جايگزيني يك مبدل با طراحي جديد 
راهكار  مؤثرترين  مي رسد  نظر  به  لذا  است.  امكان پذير 
جهت کاهش توان مصرفي، افزايش تعداد رديف هاي لوله 
به همراه تعويض نوع پره ها و جايگزيني پره هاي موجود با 

نوع بهينه و مطلوب مي باشد. 

1.Plain Tubes
2.Trade Off
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بهبود  بر  پره ها  انواع  تأثير  بررسي  از  نتايج حاصل  مطابق 
شرايط عملياتي کولرهاي هوايي، ابتدا بهترين نوع پره که 
در بهترين نقطه عملياتي به لحاظ مصرف انرژي و هزينه 
هوايي  کولر  براي  شد.  انتخاب  دارد  قرار  سرمايه گذاري 
حائز   Integral پره  تهران،  پالايشگاه  تقطير  برج   2E-102

به  حال  پره،  نوع  انتخاب  از  پس  است.  شرايطي  چنين 
بررسي تأثير افزايش تعداد رديف ها بر ميزان مصرف توان 

و هزينه سرمايه گذاري پرداخته مي شود. 

شكل 4 نحوه تغييرات توان مصرفي و هزينه سرمايه گذاري 
ثابت  فرض  با  لوله  رديف هاي  تعداد  تغيير  حسب  بر  را 
بهينه  انتخابي  پره  در  طراحي  پارامترهاي  ساير  نگه داشتن 

نشان مي دهد. 

همان گونه که مشاهده مي شود، با افزايش تعداد رديف هاي 
لوله، ضمن کاهش توان مصرفي، ميزان هزينه سرمايه گذاري 
لازم افزايش مي يابد. زمان بازگشت سرمايه جهت افزايش 
تعداد رديف ها تا 10 همگي زير 2 سال محاسبه شده است، 
به ويژه  موجود،  عملياتي  محدوديت هاي  به  توجه  با 
فيزيكي محدود کولرها جهت اضافه نمودن تعداد  فضاي 
رديف ها، پس از بررسي شرايط موجود و استفاده از نظرات 
کارشناسان عملياتي پالايشگاه، افزودن تنها يك رديف به 

لوله هاي مبدل مورد توافق قرار گرفت.

 بدين ترتيب با صرف هزينه سرمايه گذاري معادل 23300 
دلار، صرفه جويي قابل توجهي حدود 29% در ميزان توان 
مصرفي کولر هوايي 2E-102 برآورد شد، ضمن آنكه زمان 

بازگشت سرمايه جهت اين طرح نيز حدود 22 ماه می باشد. 

نتيجه گيري

تغيير برخي پارامترهاي هندسي مبدل ها نظير افزايش تعداد 
لوله ها، طول لوله ها و تعداد رديف ها هر يك به تنهايي و با 
فرض ثابت ماندن ساير مشخصات هندسي، منجر به کاهش 
مصرف توان کولر هوايي می شود. مشكل عمده اي که در 
اين راهكار وجود دارد، ايجاد تغييرات عمده در هندسه و 
تعويض  به  منوط  آنها  شدن  اجرايي  که  است  مبدل  ابعاد 
در  مبدل جديد مي باشد.  با يك  مبدل و جايگزيني  کامل 
عملكرد  بهبود  و  راندمان  افزايش  منظور  به  پژوهش  اين 
کولر هوايي 2E-102 پالايشگاه نفت تهران، در مرحله اول 
پره هاي بهينه با راندمان بالاتر انتخاب و سپس با استفاده 
از بررسي اثر متقابل ميان اقتصاد و عمليات، تعداد رديف  
اجرايي  مراحل  از  بعد  پروژه  اين  تعيين شد.  لوله ها  بهينه 
نتايج  گرفت.  قرار  بهره برداري  مورد  تهران،  پالايشگاه  در 
کنترل  بر  علاوه  راهكار،  اين  اجراي  با  که  مي دهد  نشان 
شرايط فرآيندي، به ويژه دماي خروجي سيال، مصرف توان 
به ميزان 29% معادل 13000 دلار در سال کاهش يافته است.

تشكر و قدرداني

پالايش  شرکت  مالي  حمايت  با  پژوهشي  پروژه  اين 
بدين وسيله  که  گرفته  انجام  کارفرما  عنوان  به  تهران  نفت 
نويسندگان اين مقاله از همكاران محترم پژوهش، فناوري 

و بهره برداري آن شرکت تشكر و سپاسگزاري مي نمايند.

Integral شكل 4- تغييرات توان مصرفي و هزينه سرمايه گذاري کولر هوايي بر حسب تعداد رديف هاي لوله در پره بهينه
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