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بر محيطي عوامل  بررسي ميداني و تحليلي اثر
كن خشك هلر از ديدگاه  عملكرد برجهاي خنك

  اقتصادي
 دماي تغييرات هلر كن خنك برجهاي عملكرد بر محيطي موثر عوامل جمله از

 تواند مي و شده ها برج عادي كاركرد در اختلال باعث كه است باد وزش و محيط
با استفاده از  مقاله اين در. باشد داشته مراهه به اي توجه قابل اقتصادي مشكلات
بخش  حرارتي عملكرد بر مجزا طوره ب عوامل اين تاثير ميداني، تحليلي تحقيقات
 نتايج نشان. ه استمگاوات ساعت، بررسي شد 240نمونه با توليد  نيروگاه بخار يك

 بازده متربرثانيه در شرايط دماي محيط ثابت،     6     تا باد سرعت افزايش با كه دهد مي
 دماي سانتيگرادي  درجه 10 افزايش ازاي به و% 52/2بطور ميانگين  بخار بخش

 اين كه يابد مي كاهش% 4/3 بخش اين بازده شرايط عدم وزش باد، محيط در
   .ساعت است مگاوات 24 و 8/16 دلمعا ترتيب به مقدار

 

  
  هلركن  ، عملكرد حرارتي، برج خنكاقتصادي بررسي تحليلي، ديدگاه، ميدانيبررسي : واژه هاي راهنما

  
  مقدمه -1

نيروگاه  كن خنكيكي از سيستمهايي كه تاثير بسزايي در توليد برق نيروگاههاي حرارتي دارد، سيستم 
هم به لحاظ سرمايه گذاري اوليه و هم به لحاظ نقشي كه در بهره  اهيكن نيروگ سيستمهاي خنك .باشد مي

بايست مورد مطالعه و بررسي دقيق قرار گرفته و نهايتاً سيستمي  برداري از توربين جهت توليد برق دارد مي
 شبكه سراسري احتياجاتانتخاب گردد كه علاوه بر نياز به سرمايه گذاري اوليه كمتر و هماهنگي بيشتر با 

  .برق، از قابليت اعتماد و دسترسي بيشتري نيز برخوردار باشد
كن  را به سه گروه اصلي سيستم خنكمورد استفاده كن نيروگاهي  توان سيستمهاي خنك بطور كلي مي

سيستمهاي قسيم بندي نمود كه در اين ميان كن خشك ت كن تر و سيستم خنك سيستم خنك يكبارگذر،
با توجه به مساله  .باشد تقريباً صفر مي آنها آب مصرفميزان و  نداشتهب آ مصرف كن خشك نيازي به خنك

كن نيروگاههاي حرارتي از نوع  سيستم خنكشود  توصيه ميخصوص در فلات داخلي،  كم آبي در ايران به
كن خشك مورد استفاده در ايران، سيستم  نوع سيستمهاي خنكترين  رايج. خشك انتخاب شود كن خنك
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ايي در كاركرد برجهاي از جمله عوامل محيطي كه تاثير بسز .باشد يرمستقيم هلر ميكن خشك غ خنك
محيط و وزش باد است كه همواره باعث تغييراتي در كاركرد عادي هواي هلر دارد، تغييرات دماي كن  خنك
 تواند مشكلات اقتصادي قابل مي و شدهو در نتيجه مقدار توليد نيروگاه كن خشك هلر  هاي خنك برج

  .اي را به همراه داشته باشد توجه
هلر تاكنون مطالعات عددي  كن خنكبر عملكرد حرارتي برج  عوامل محيطيتغييرات  منظور بررسي اثر به

هاي تجربي بر روي يك برج  گيري با استفاده از اندازه] 1[پرز و كروگر     دوو .و تجربي زيادي انجام شده است
كه  نتايج بدست آمده نشان داد. برج بررسي نمودنداين روي راندمان بر كن واقعي اثرات وزش باد را  خنك

در ادامه . شدكمتر خواهد  دفع حرارت توسط آنها مقداربا افزايش ها  تاثير وزش باد بر عملكرد حرارتي برج
را خشك نيروگاه شانكسي چين  كن خنكر وزش باد بر عملكرد برج ياثت در تحقيقي ديگر] 2[ وي و همكاران
در ورودي فشار بازده برج به علت توزيع نامطلوب  كاهش نتايج ميداني حاصل گوياي .قرار دادند مورد مطالعه
مشخص نمود  اين نتايج همچنين. بود برجهواي گرم خروجي از  در نتيجه كاهش ميزان جريانرادياتورها و 

برج عبوري از سرعت هواي  درصدي 20متربرثانيه باعث كاهش   6 يزانم  افزايش سرعت وزش باد تاكه 
با كمك يك كد كامپيوتري ] 3[سو و تانگ . شود مي كن خنككاهش بازدهي برج باعث كه اين خود  گرديده

 وجودشبيه سازي  اين  نتايج . نمودندهلر بررسي  كن خنكتوزيع دما و خطوط جريان هوا را در يك برج 
و نيز عبور جريان باد از روي خروجي  آن شدهرج به داخل هاي ب كه مانع ورود جريان هوا از كناره هايي گردابه

 در تحقيقي ديگر كاپاس. هدد ميبه خوبي نشان را گردد  كه موجب كاهش نرخ هواي عبوري از برج مي برج
با استفاده از مدل مبدل حرارتي بصورت سه بعدي به مدلسازي جريان هوا در داخل و اطراف برج ] 4[

دلتاها بصورت تك تك مدل  ده از مدل مبدل حرارتي تمام ستونطالعه با استفادر اين م. پرداخت كن خنك
پيش بيني مدل كاپاس در مورد حرارت . شده و مقدار حرارت دفع شده از هر كدام از ستونها به دست آمد

تاهاي حرارت دفع شده از دلمقدار دور از واقعيت بود زيرا اختلاف بسيار زيادي در  يدفع شده از دلتاها تا حد
با مطالعات ميداني و تحقيقات تجربي تونل باد در دانشگاه  ]5[ آمور و همكاران .شد همجوار مشاهده مي

سيدني استراليا بر روي اثر ساختمانها در محوطه نيروگاه به عنوان يك مانع براي جلوگيري از تاثير باد بر 
رمضانپور  گودرزي وك مطالعه عددي ديگر در ي .، به اثرات مثبت آن پي بردندكن خنكروي عملكرد برجهاي 

در . آن پرداختند و هيدروديناميكي حرارتي بر عملكرد كن خنكبرج  سطح مقطعتاثير شكل بررسي به  ]6[
با سطح مقطع (معمولي  كن خنكيك نمونه برج با با سطح مقطع بيضوي  كن خنكدو نمونه برج اين تحقيق 

نسبت قطر كوچك به قطر بزرگ در اين بررسي  .قرار گرفتند سهمقايمورد در شرايط وزش باد ) اي دايره
 كن خنكبا قطر برج برابر  هاقطر بزرگ آن بطوريكه ،گرديدانتخاب  75/0و 5/0 به ترتيب برابر هاي بيضوي برج

با افزايش  نشان داد كه حاصلنتايج  .گرفت صورت ميها  و وزش باد عمود بر قطر بزرگ برج انتخاب معمولي
يابد  مي حرارتي و هيدروديناميكي برج بهبود دمقطع برج در جهت عمود بر راستاي وزش باد عملكركشيدگي 

  .باشد يم5/0ر اقطاخشك با مقطع بيضوي با نسبت  كن خنكعملكرد مربوط به برج  نبطوريكه بهتري
كن  خنك هاي همانگونه كه بيان شد، تحقيقات زيادي در زمينه بررسي اثر عوامل محيطي بر عملكرد برج

جامع و كاملي در مورد نحوه و ميزان تاثير  شناختهلر انجام شده است ولي آنچه مشخص است اين كه هنوز 
  . هاي هلر ارائه نگرديده است برج اين عوامل بر عملكرد
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هاي ميداني و روابط  با استفاده از داده دماي محيط و وزش بادات تغيير تاثير بررسيهدف از اين مقاله 
از نحوه  بهتريتا بتوان شناخت باشد  ميهلر  خشك كن خنكبر عملكرد حرارتي برج  و نيمه تجربيتحليلي 

توليد راندمان و ميزان بر را تغييرات اين  تاثيراتو  همختلف بدست آوردمحيطي در شرايط  برج هلرد كاركر
  .بررسي نمود از ديدگاه اقتصادي نيروگاهبخش بخار 

  
  داده برداريروش  - 2

نيروگاه سيكل تركيبي منتظرقائم كرج انجام  )1(شماره  كن خنكتحقيق حاضر بر روي برج يداني م قسمت
متر، ارتفاع هر  72باشد كه قطر پايين هر برج  هلر مي خشك كن خنكاين نيروگاه داراي سه برج . شده است

و ستون رادياتور در خشك هلر معمولاً د كن خنكدر سيستم  .باشد متر مي 48متر و قطر گلوگاه آن  92برج 
. شود گفته ميگيرند كه به اين مجموعه اصطلاحاً دلتا  پائين برج با زاويه خاصي در كنار يكديگر قرار مي

برداري و تعمير و نگهداري، دلتاهاي بكار رفته را در دسته هاي مساوي  همچنين جهت سهولت در بهره
عدد دلتا  24تا  16ر سكتور معمولاً شامل ه. دينوگ كه به هر قسمت يك سكتور مي كردهتقسيم بندي 

عدد دلتا با  96مورد بررسي داراي  كن خنكبرج . گردد باشد كه توسط يك رينگ اصلي تغذيه و تخليه مي مي
و نحوه قرارگيري  كن خنكبرج  ي ازشماتيكطرح ) 1(در شكل كه  باشد عدد سكتور مي 6درجه و  49زاويه 

  .سكتورهاي آن نشان داده شده است
تحقيقات  براي انجام اين كهمربوط به اواخر فصل بهار تا اوايل فصل پاييز بوده ميداني هاي  داده برداري

 250در فاصله  نقطه مبناي انتخابي. ي شده استگير ميداني سرعت و جهت باد در يك نقطه مبنا اندازه
متري از سطح زمين انجام شده  10ها در ارتفاع  قرار داشته و داده برداري )1(شماره  كن خنكمتري از برج 

بادسنج ديجيتالي و براي تشخيص جهت  تعدادي ها براي سنجش سرعت باد از در اين اندازه گيري .است
هاي سرعت سنج مورد استفاده  گيري دستگاه اندازه دقتاست كه  گرديدهاستفاده و تافت وزش باد از بادنما 

در مدت زمان داده برداري . باشد درجه مي ±5مورد استفاده  گيري بادنماي و دقت اندازهمتربرثانيه  1/0±
، بيشتر در دو بازه )1(روزهاي مختلف متغير و با توجه به زواياي مشخص شده در شكل  وزش باد در جهت
مورد نظر علاوه بر  كن براي مشخص نمودن عملكرد برج خنك. درجه بوده است 350تا  270و  220تا  135
نياز است تا دماي هواي محيط و همچنين دبي و  ،جهت باد در نقطه مبنا و اطراف برج گيري سرعت و اندازه

  . گيري شود نيز اندازه ي برجبه هر يك از سكتورها دماي آب ورودي و خروجي
در اين مطالعه دماي هواي محيط و دما و دبي آب ورودي و خروجي به هر يك از سكتورها بوسيله 

گيري و اطلاعات مربوط به آن به  هاي اولتراسونيك اندازه يري دما و دبي سنجگ سنسورهاي مقاومتي اندازه
  . شود اتاق كنترل نيروگاه منتقل مي
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  هاي جغرافيايي و محل نقطه مبنا ، جهتكن خنكموقعيت سكتورهاي برج  -1شكل

  
 زمانر مدت تغييرات زياد و كنترل نشده سرعت و جهت باد د برداري ميداني دادهاين يكي از مشكلات 

كه به منظور رفع اين مشكل و بالا بردن دقت نتايج، تعداد مرتبه انجام آزمايشات و  باشد مي ها داده برداشت
روز مختلف  چندهفته متمادي و هر هفته در  17بطوريكه آزمايشات در  ،ها افزايش يافته است اندازه گيري
  . شده است مجموعاً تعداد قابل قبولي داده برداشت وانجام گرفته 

ها وجود دارد كه اين خطا با  برداري احتمال بروز خطا در برخي از داده دادهانجام با توجه به شرايط 
 ، بطوريكهكند بررسي گرديده است استفاده از تابع توزيع گوس كه اكثر پديده هاي فيزيكي را نرماليزه مي

س، انحراف معيار و چولگي محاسبه و بر اساس هاي برداشت شده، مقادير ميانگين، ميانه، واريان براي داده
  .حذف شده است% 95فاصله اطمينان كمتر از  در نادرستهاي  ها، داده متقارن يا غيرمتقارن بودن داده

  
  نتايج بررسي -3
  باد  وزش بررسي تاثير سرعت -1- 3

س مشخص خشك هلر در اثر وزش باد بر اساس عدد ارشميد كن خنكمقدار تاثيرپذيري عملكرد برج 
افت فشار است، اما در بررسي و برآورد تاثير باد ميزان به  برج شود كه نشان دهنده نسبت مكش طبيعي مي

باد به سرعت هواي خروجي از برج وزش بصورت نسبت سرعت  مقداربايست اين  مي كن خنكبر عملكرد برج 
  . جايگزين گردد

در شرايط وزش باد نسبت به  كن خنكرج در اين حالت مقدار اختلاف درجه حرارت آب خروجي از ب
)(حالت عدم وزش باد   عملكرد برج باد بر  تاثير ده مقدارننشان ده كه ،شرط ثابت بودن دماي هوا با

  :]7[آيد بدست مي) 1(باشد، بر اساس رابطه  هلر مي كن خنك
  

)1( ITD
C

V
ITDAr .)(04.004.0 7.17.1   
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  در اين رابطه Ar،عدد ارشميدسV  در نقطه مبنا متري از سطح زمين 10سرعت باد در ارتفاع ،C  سرعت
كه برابر با اختلاف دماي آب گرم ورودي به برج  استاختلاف دماي اوليه  ITDهواي خروجي از بالاي برج و

   .باشد ط ميو هواي محي كن خنك
اختلاف درجه حرارت آب خروجي از برج در نقطه مبنا، ، با افزايش سرعت باد )1(با توجه به رابطه 

دماي ، كه در نتيجه يابد افزايش مي 7/1نسبت به حالت عدم وزش باد با توان باد در شرايط وزش  كن خنك
  .خواهد داشتنسبي هوا سكون افزايش قابل توجهي را نسبت به شرايط  چگالندهآب برگشتي به 

حالت  ودر شرايط وزش باد  كن خنكمقدار اختلاف درجه حرارت آب خروجي از برج  نسبت) 2(شكل 
دو حالت اندازه گيري ميداني و انجام  برايبر حسب سرعت وزش باد را عدم وزش باد به اختلاف دماي اوليه 

با توجه به اين شكل، همخواني . دهد مينشان  درجه سانتيگراد 30دماي محيطدر  ،محاسبات نيمه تجربي
  .مناسب و قابل قبولي بين نتايج ميداني و نتايج حاصل از محاسبات نيمه تجربي وجود دارد

تغييرات دماي آب در گردش برج ) 3(گيري ميداني، شكل  و بر اساس نتايج اندازه) 2(با توجه به شكل 
)(كن را، خنك ,, owiww TTT درجه  30و  20سرعت وزش باد براي دماي محيط  ، برحسب تغييرات

  . كند سانتيگراد ارائه مي
متربرثانيه، دماي  6كند كه به ازاي افزايش سرعت باد به مقدار بيان مي) 3(نتايج نشان داده شده در شكل 

  .يابد درجه سانتيگراد افزايش مي 5/4كن بطور ميانگين در حدود  آب برگشتي از برج خنك
  
  

  
  حالت عدم وزش باد  نسبت بهدر شرايط وزش باد  كن خنكدار اختلاف درجه حرارت آب خروجي از برج مق -2شكل

  محاسبات انجام به اختلاف دماي اوليه بر حسب سرعت وزش باد در دو حالت اندازه گيري ميداني و 
  )1رابطه( با استفاده از روابط نيمه تجربي
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  كن بر حسب تغييرات سرعت وزش باد بر اساس نتايج داده برداري ميداني خنكتغييرات دماي آب در گردش برج  -3شكل
  

برابر با با تقريب مناسبي دماي آب برگشتي به چگالنده را توان  با توجه به داده هاي ميداني مياز آنجائيكه 
النده برابر كن هلر با چگالنده پاششي، دماي چگ براي برج خنكر به اينكه ظو ن گرفتچگالنده در نظر   دماي

خواص ترموديناميكي سيال عامل در  در نظر گرفتنبا  لذا ،باشد با دماي اشباع متناظر با فشار چگالنده مي
 )(توان تغييرات بازده بخش بخار ، مينيروگاه و همچنين بازده واقعي اجزا سيكل بخارسيكل نقاط مختلف 

به چگالنده و از آنجا برحسب تغييرات سرعت وزش باد ارائه نمود، كه را بر حسب تغييرات دماي آب برگشتي 
  .نشان داده شده است) 4(در شكل آن نتايج 

بخش بازده متربرثانيه،  6 مقدارسرعت وزش باد به دهد كه به ازاي افزايش  نشان مي) 4(هاي شكل  داده
مگاوات  8/16ن كاهش راندمان برابر با يابد كه اي كاهش مي %48/33به % 36از  بطور ميانگين نيروگاه بخار

  .خواهد بوداز توليد برق نيروگاه ساعت 
  

  
  بر اساس نتايج داده برداري ميداني نيروگاه بر حسب تغييرات سرعت وزش باد بخاربخش تغييرات بازده  - 4شكل
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  محيط هواي بررسي تاثير دماي -2- 3
در . استار بين هواي بيرون و داخل برج فش هلر وجود اختلاف كن خنكعامل اصلي مكش هوا توسط برج 

كه  باشد ميناشي از اختلاف چگالي هواي داخل و خارج برج مستقيماً شرايط عدم وزش باد اين اختلاف فشار 
كه باشداي  بايد به گونهاين اختلاف فشار از طرفي . آيد بوجود مي بواسطه تفاوت دماي هواي بيرون و داخل

و  ، رادياتورها)لوورها(ها  كركرهوجود  نايي جبران افت فشار كل ناشي ازاتو ،مكش طبيعي ايجاد شده
  :]7[ ذا داريمل. را داشته باشدبرج همچنين دهانه خروجي 

)2( 
edlta PPPhgP  )(  

  
 درافت فشار  dP ها، كركرهدر افت فشار  lP، اختلاف فشار هواي بيرون و داخل برج Pكه 

 tچگالي هواي محيط،  aارتفاع موثر برج،  h، برج افت فشار مربوط به دهانه خروجي ePرادياتورها، 
طبق روابط ارائه شده توسط شركت سازنده، مجموع  .است دار شتاب جاذبهمق gچگالي هواي داخل برج و 
هواي عبوري از حجمي ر كل دبي ، د)(صلضرب يك عدد ثابتبرابر با حا توان افت فشارهاي فوق را مي

  :]7[ ، بنابرايندانست 76/1به توان  L)( كن خنكرادياتورهاي برج 
)3( 76.1LPPPP edl   

 )4(رابطه  از اختلاف چگالي هواي محيط و هواي داخل برج ،با فرض هوا به عنوان يك گاز كاملاز طرفي 
  :آيد دست ميب

)4( 
t

t

a

a
ta

TR

P

TR

P





   

 ثابت ويژه هوا Rفشار هواي داخل برج،  tPفشار هواي محيط،  aPكه در اين رابطه 
))/(287.0( KKgKj  ،aT دماي هواي محيط و tT كه تاثير  از آنجائي .باشد دماي هواي داخل برج مي

صرفنظر آن توان از  مي استتاثير تغييرات دما بسيار ناچيز  بر روي چگالي گازها نسبت بهتغييرات فشار 
  :نمودرا به شكل زير بازنويسي ) 4(رابطه  ،نموده

)5( )
11

(
ta

ta TTR

P
   

خواهيم ) 3(و ) 2( بنابراين با توجه به روابط. استفشار هواي محيط و هواي داخل برج  يانگينم Pكه  
  :داشت

)6( 76.1)
11

( L
TTR

P
hgP

ta

  

  :هواي عبوري از رادياتورها بدست خواهد آمدحجمي ي محاسبه كل دبي برا) 7(كه از آنجا رابطه 

)7( 76.1

1

)( 













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  كن بر حسب تغييرات دماي محيط تغييرات كل دبي حجمي بي بعد شده هواي عبوري از رادياتورهاي برج خنك - 5شكل

  
كن را بر اساس  ي برج خنكتغييرات كل دبي حجمي بي بعد شده هواي عبوري از رادياتورها) 5(شكل 

گيري ميداني و نتايج بدست  اي نيز بين نتايج اندازه در اين شكل مقايسه. دهد تغييرات دماي محيط نشان مي
مشخص است با افزايش دماي هواي ) 5(همانگونه كه از شكل .، انجام گرفته استترموديناميكيآمده از روابط 

يابد، بطوريكه با  محيط در شرايط عدم وزش باد، مقدار كل دبي حجمي هواي ورودي به برج كاهش مي
كمتر % 21درجه سانتيگراد دماي هواي محيط، ميزان دبي حجمي هواي ورودي به برج حدود 10افزايش

، بازده رادياتورهاي برج ]7[ه به اطلاعات ارائه شده توسط شركت سازندهلازم بذكر است كه با توج .شود مي
توان از اين مقدار در محاسبات تحليلي استفاده نموده و با  باشد كه مي مي% 8/94خنك كن هلر مورد بررسي 

ر دماي آب برگشتي از برج د% 95توجه به روابط مربوط به مبدلهاي حرارتي، دماي هواي داخل برج را حدود 
و سطوح ) معادل دماي آب برگشتي از برج(رادياتورها داخلي دماي سطح با توجه به  اين موضوع. نظر گرفت

 نشان داده شده است) 6(كه در شكل ) ، معادل دماي هواي داخل برجشكلXهاي نگهدارنده(داخلي برج 
  .گذاري است صحهقابل 

ست آمده براي مقدار كل دبي حجمي هواي عبوري از رادياتورهاي برج با استفاده از رابطه بد در ادامه
  :توان ميزان انتقال حرارت يا همان ظرفيت حرارتي برج را محاسبه نمود كن مي خنك

)8(  
)()()

2
(

)()(

76.1

1

ata
ta

atta

ataataa

TTCp
TT

TT

R

Phg

TTCpLTTCpmQ


























  

  
amكه در اين رابطه ، 



ميانگين چگالي  ، كن كل دبي جرمي هواي عبوري از رادياتورهاي برج خنك 
  .است حرارت مخصوص هوا aCpهواي محيط و هواي داخل برج و 
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  )ب(  )الف(
  عكس حرارتي آن ) ب(نمايي از داخل برج خنك كن مورد بررسي و ) الف( -6شكل

  
گيري ميداني و مقادير  نتايج اندازه ساسبر ا كن را برج خنكبي بعد شده مقدار انتقال حرارت ) 7(شكل     

مشخص است كه همانگونه . دهد ات دماي هواي محيط نمايش ميبر حسب تغيير) 8(بدست آمده از رابطه 
 10كن دارد، بطوريكه با افزايش  برج خنك ميزان انتقال حرارت دربر  بسزاييتغييرات دماي محيط تاثير 

كن كاسته  ل حرارت برج خنكاز مقدار انتقا% 23حدود  متوسطدرجه سانتيگراد دماي هواي محيط، بطور 
    .شود مي

كن بر اساس نتايج ميداني از  گذاري نتايج بدست آمده، مقدار انتقال حرارت برج خنك به منظور صحه
طريق محاسبه مقدار گرماي از دست داده شده توسط آب در گردش برج و مقدار گرماي گرفته شده از طريق 

دهد كه همخواني مناسبي بين  نتايج نشان مي .با هم مقايسه گرديده است) 8(به برج در شكل  هواي ورودي
  .هاي ميداني و روابط ارائه شده است اين دومقدار وجود دارد كه خود بيانگر دقت مناسب داده برداري

  
  

  
  كن بر حسب تغييرات دماي هواي محيط مقدار انتقال حرارت بي بعد شده برج خنك - 7شكل
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  كن به صورت تجربي از طريق محاسبه مقدار گرماي از دست داده شده  مقدار انتقال حرارت برج خنك - 8شكل

  توسط آب و مقدار گرماي گرفته شده از طريق هواي ورودي به برج
  

 اطلاعات با استفاده از كن با دماي چگالنده و نيز با توجه به برابري تقريبي دماي آب برگشتي از برج خنك
توان دماي آب برگشتي از  كن مي مربوط به آب درگردش و همچنين از روي مقدار انتقال حرارت برج خنك

) 9(برج و در نتيجه دماي چگالنده را بر حسب دماي محيط محاسبه نمود كه نتايج مربوط به آن در شكل 
ترموديناميكي   و نيز خواص آن فشار متناظر باهمچنين با استفاده از دماي چگالنده و . نشان داده شده است

، اجزا مختلف سيكلبازده واقعي مقدار سيال عامل در نقاط مختلف سيكل بخار نيروگاه و در نظر گرفتن 
  .هواي محيط نشان داد توان تغييرات بازده بخش بخار را بر حسب تغييرات دماي مي

  

  
  تغييرات دماي محيط كن به چگالنده بر حسب  تغييرات دماي آب برگشتي از برج خنك -9شكل

  براساس نتايج داده برداري ميداني
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دماي هواي محيط،  سانتيگراد  درجه 10دهد كه به ازاي افزايش  نشان مي) 10(شده در شكل  ارائهاطلاعات 
كه حدود  بخار بخشيابد كه با توجه به مقدار ميانگين توليد  ميكاهش % 4/32به  % 36 از بخش بخاربازده 
باشد كه  از توليد نيروگاه مي ياعتس مگاوات 24برابر با كاهش  ميزانساعت است اين  مگاوات در 240

يكي از روشهاي كاربردي كه در حال حاضر در  .پيك مصرف بايد به شكلي جبران گردد زمانهايمخصوصاً در 
كار برده  به خيلي از نيروگاههاي حرارتي در ايران براي جبران تاثيرات منفي افزايش دماي محيط و وزش باد

هاي  كن رادياتورهاي بكار رفته در خنك .هاي اضطراري يا پيك كولرها است كن شود، استفاده از خنك مي
باشد با اين تفاوت كه ديگر اين  كن هلر مي اضطراري، از نوع رادياتورهاي مورد استفاده در برج خنك

متر  5ه هر دو عدد از اين رادياتورها را كه گيرند، بلك رادياتورها به صورت ستوني بر روي يكديگر قرار نمي
دهند و دور آنها را مسدود مي كنند تا براي  ارتفاع دارد با زاويه اي مشخص در مجاورت يكديگر قرار مي

كن اضطراري يك عدد فن محوري قرار دارد كه  در بالاي هر خنكهمچنين . جريان هوا كانالي ايجاد گردد
جهت پاشش بر روي  لازمبراي تامين آب  .باشد ميدر مواقع مورد نياز هوا  وظيفه آن ايجاد جريان اجباري

در نظر گرفته نيز هاي اضطراري، براي دفع حرارت بيشتر، يك يا دو عدد پمپ تغذيه  كن رادياتورهاي خنك
نظر  درو نگهداري گذاري  از نظر سرمايه ،در هر برجهاي اضطراري  كن كه با توجه به تعداد زياد خنك شود مي

  .است تر مناسببراي آنها گرفتن پمپهاي مشترك 
كن اضطراري وجود دارد و هر شش عدد  كن دو خنك برج خنكدر قائم به ازاي هر سكتور  در نيروگاه منتظر

كيلووات و  30مصرفي هر پمپ  توانشود كه  كن اضطراري توسط يك پمپ سيركولاسيون تغذيه مي خنك
هاي اضطراري اصولاً بصورت خودكار و  كن كنترل عملكرد خنك. است مترمكعب بر ساعت 180دبي هر يك 

درجه  31كن اين نيروگاه، از دماي محيط بالاي  در طرح سيستم خنك. باشد برمبناي دماي هواي محيط مي
باشد عمل نموده و از  كيلووات مي 22هاي اضطراري كه برق مصرفي هر يك  كن هاي خنك سانتيگراد فن

درجه  41گيرد و بدين ترتيب تا دماي هواي  نتيگراد به بعد عمل پاشش آب صورت ميدرجه سا 33دماي 
  .توانند بار واقعي خود را توليد نمايند سانتيگراد واحدهاي بخار بدون هيچگونه محدوديتي مي

  

  
  ميداني تغييرات بازده بخش بخار نيروگاه بر حسب تغييرات دماي هواي محيط بر اساس نتايج داده برداري -10شكل
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هاي  كن همچنين بر اساس مقدار فشار چگالنده بصورت دستي و توسط اپراتور اتاق كنترل نيز كاركرد خنك
هاي آماري اخذ شده از كاركرد نيروگاه در چندين سال اخير، در  ه به دادهبا توج. اضطراري قابل تنظيم است

هاي اضطراري در شرايط پاشش  كن نكطول چهار ماه گرم سال بطور متوسط در هر روز چهار ساعت از خ
. مواقع هر دو پمپ داخل مدار است% 60مواقع يك پمپ سيركولاسيون و در% 40شود كه در آب استفاده مي

هاي  كن مواقع از تمامي خنك% 60كن اضطراري و در مواقع از شش عددخنك %40به عبارت ديگر در
في پمپهاي سيركولاسيون نيز از نوع آب دمين بوده آب مصر لازم به ذكر است كه .شود اضطراري استفاده مي

هاي  كن بر روي رادياتورهاي خنكرسوب ايجاد كه آبي مقطر با كمترين ميزان املاح جهت جلوگيري از 
هاي اضطراري و همچنين ميزان برق و آب مصرفي  كن نظر به مدت زمان در مدار بودن خنك .استاضطراري 
هاي  كن آن، مقدار هزينه كاركرد خنكاز % 70بازيافت تنها مت آب دمين و ها و با توجه به قي كن اين خنك

ريال براي هر  300و  ريال براي هر ليتر آب دمين 1000اضطراري در اين دوره زماني با فرض قيمت 
اي بوده و بايد با  باشد كه مقدار قابل ملاحظه ريال مي 31000000000معادل حدوداً ، برق ساعت كيلووات
اثرات نامطلوب عوامل  ]9[ و تزريق دود ]8[ هاي بادشكن نظير استفاده از ديوارهه از راهكارهاي مناسب استفاد

  .را افزايش داد بخش بخاربازده محيطي را كاهش و 
  
  گيري  بندي و نتيجه جمع -4

به  بر عملكرد حرارتي برج خنك كن هلربطور مجزا تاثير وزش باد و تغييرات دماي محيط  در اين تحقيق
نتايج بدست آمده نشان  .هاي ميداني و روابط تحليلي و نيمه تجربي مورد بررسي قرار گرفته است دادهكمك 

متربرثانيه در شرايط ثابت بودن دماي هواي محيط،  6به ازاي افزايش سرعت وزش باد تا مقدار دهد كه  مي
اين  ازاي بههمچنين . يابد افزايش ميدرجه سانتيگراد  5/4كن بطور ميانگين  دماي آب برگشتي از برج خنك

% 7شود كه اين مقدار معادل  كاسته مي% 52/2 ميزاناز بازده بخش بخار نيروگاه به  ،باد سرعت افزايشمقدار 
 ازاي دهد كه به بعلاوه نتايج نشان مي .مگاوات ساعت خواهد بود 8/16 با برابر كهبوده  بخار بخش توليداز 

محيط در شرايط سكون نسبي هوا، ميزان دبي حجمي هواي  هواي دماي اديسانتيگر  درجه 10افزايش 
اين ميزان كاهش برابر با  .يابد كاهش مي% 23و مقدار انتقال حرارت برج  حدود % 21ورودي به برج حدود 

 با  برابر كه درصدي اين بخش10بازده بخش بخار نيروگاه خواهد بود كه خود كاهش توليد % 4/3كم شدن 
 در كه اجرايي روشهاي از يكي. كه بايد به نحوي جبران گردد داردشود را به همراه  ت ساعت ميوامگا 24
 از استفاده شود، مي برده كار به عوامل محيطي منفي تاثيرات جبران براي حاضر در نيروگاههاي حرارتي حال

اي اضطراري براي اين ه كن خنكاين است كه با توجه به مدت زمان در مدار بودن  اضطراري هاي كن خنك
هزينه  ،نها و قيمت آ كن ماههاي گرم سال و همچنين ميزان برق و آب مصرفي اين خنك طول نيروگاه در

اي بوده و بايد  باشد كه مقدار قابل ملاحظه ريال مي 31000000000ها تقريباً معادل  كن خنك ناستفاده از اي
  .نيروگاه را افزايش دادبخار بخش راهكارهاي مناسب بازده ديگر با استفاده از 
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  سپاسگزاري
اي تهران و همچنين مسئولين و  دانند كه از مسئولين محترم برق منطقه نويسندگان بر خود لازم مي

اند،  كارشناسان نيروگاه منتظر قائم كه ضمن پشتيباني مالي، شرايط لازم براي اين تحقيق را فراهم نموده
  .تقدير و تشكر نمايند
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 81                                                                         ...  كن يطي بر عملكرد برجهاي خنكعوامل مح بررسي ميداني و تحليلي اثر

  فهرست نمادهاي انگليسي
Ar: عدد ارشميدس  
C: سرعت هواي خروجي از بالاي برج بر حسب متربرثانيه  
aCp:  رم درجه سانتيگرادبر حسب كيلوژول بر كيلوگ ي محيطحرارت مخصوص هوا  
g: شتاب جاذبه بر حسب متر بر مجذور ثانيه  
h: ارتفاع موثر برج بر حسب متر  

ITD:  اختلاف دماي اوليه بر حسب درجه سانتيگراد  
L:  برج  بر حسب مترمكعب بر ثانيهكل دبي حجمي هواي عبوري از رادياتورهاي  
am



  كل دبي جرمي هواي عبوري از رادياتورهاي برج  بر حسب كيلوگرم بر ثانيه :
P:ميانگين فشار هواي محيط و هواي داخل برج بر حسب پاسكال  
P: برج بر حسب پاسكالداخل هواي اختلاف فشار هواي بيرون و  
aP:فشار هواي محيط بر حسب پاسكال  
dP: افت فشار در رادياتورها بر حسب پاسكال  
eP: دهانه خروجي برج بر حسب پاسكال درافت فشار  
lPها بر حسب پاسكال افت فشار در كركره  
tP:فشار هواي داخل برج بر حسب پاسكال  

R:ثابت ويژه هوا  
aT:دماي هواي محيط بر حسب درجه سانتيگراد  
tT:دماي هواي داخل برج بر حسب درجه سانتيگراد  
wT: كن بر حسب درجه سانتيگراد اي آب در گردش برج خنكتغييرات دم  
iwT   دماي آب ورودي به برج بر حسب درجه سانتيگراد:,
owT   دماي آب خروجي از برج بر حسب درجه سانتيگراد:,

V: نا بر حسب متربرثانيهمتري از سطح زمين در نقطه مب 10سرعت باد در ارتفاع  
  

  نمادهاي يوناني
:بازده حرارتي نيروگاه  
:  اختلاف درجه حرارت آب خروجي از برج در شرايط وزش باد نسبت به حالت عدم وزش باد بر

  حسب درجه سانتيگراد
: هواي داخل برج بر حسب كيلوگرم بر مترمكعبميانگين چگالي هواي محيط و  

a:چگالي هواي محيط بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب  
t:چگالي هواي داخل برج بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب  

:ثابت مقدار  
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Abstract 
 
Ambient temperature variations and cross winds are the most important environmental 
parameters affecting the performance of cooling towers, which can result in considerable 
economical losses to a power plant. In this paper, field and analytical study of these 
parameters and their effects on the performance of Heller cooling towers from economical 
point of view have been presented for a typical 240 MW power plant. Results show that at 
constant ambient temperature, with the increase in wind speed up to 6 m/s, the performance of 
the steam section of the power plant decreases by an average of 2.52%. Similarly, under still-
air condition (no-wind condition), a 10 °C increase in the ambient temperature results in about 
3.4% decrease in the performance of the steam section. The percentages of decrease in the 
performance of the steam section of the power plant are equivalent to reduction in the 
produced power amounting to 16.8 MW and 24 MW, respectively. 
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