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 همراستا در اثر افزايش دبي اسپري تاثير سيستم تر بر عملكرد برج خنك كن خشك
  )بناب(واحد بهره برداري نيروگاه برق سهند تبريز  :جلال شيشواني

  
  

  :چكيده
 گرفته و به بخار چرخه از موثري بطور را گرما بايستي آب كندانسور كردن خنك منظور به نيروگاه، گردشي آب سيستم
ميباشد  )هلر برج( طبيعي   مكش با خشك كن خنك هاي فوق، برج سيستمهاي پركاربرد انواع از يكي. ندك دفع محيط

تاثيرشرايط  تحت شدت به هلر هاي برج عملكرد .شوند استفاده مي ايران، نظير آب، كم مناطق در گسترده بطور كه
 عموماً كه دهد مي نشان ها بررسي .ردگي مي قرار سمت برج، به شده مكيده هواي دبي و باد سرعت بويژه محيط،

 كاهش به منظور بادشكن ديوارهاي از استفاده از اينرو .دارد بدنبال را هلر برج عملكرد كاهش باد، وزش افزايش سرعت
 .است شده پيشنهاد بهتر ايجاد مكش جهت برج بدرون نيروگاه از خروجي دود تزريق نيز اثرات و اين
 گرفتن اثر نظر در با و شده است مدل بادشكن ديوارهاي و دود تزريق لوله بهمراه مراستاهلر ه برج سه پژوهش اين در

 كمك روش با انرژي و معادله ناويراستوكس معادلات تراكم، غيرقابل بعدي سه فرض جريان با و ) بويانسي( شناوري 
 انتقال و ميزان همراستا سه برج ي مجموعه داخل و اطراف در هوا جريان ميدان و حل شده محاسباتي سيالات ديناميك
 ديوار و شود نمي دود انجام تزريق كه شرايطي در ها برج حرارتي عملكرد مقايسه .آمده اند بدست رادياتورها از حرارت
 از استفاده و بدون باد وزش تحت هاي برج براي حرارتي عملكرد كاهش دهد كه مي نشان ندارد، وجود هم بادشكن
 مجاورت كه بيانگر اينست نتايج نيز و .شود مي گرفته بكار روشها اين كه حالتي است از شديدتر ردعملك بهبود روشهاي

 ها برج بدرون بيشتر هوا مكش روي بادشكن ديوارهاي از استفاده به شبيه آثار مثبتي تواند مي يكديگر كنار در برج سه
  .گردد مي ها برج رارتيح راندمان بيشتر افزايش هرچه موجب خود نوبه به كه باشد داشته

  
  

  ضريب انتقال حرارت آب باد، وزش  حرارتي، راندمان همراستا، كن خنك برجهاي :كليدي هاي واژه
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  مقدمه
 در كشور .گرفتند قرار استفاده مورد الكتريكي انرژي توليد به منظور اغلب انرژي، مختلف منابع آب، بخار قدرت كشف با
 معطوف هاي حرارتي نيروگاه سمت به بيشتري توجه فسيلي، هاي خدادادي سوخت منابع وجود به توجه با نيز ايران ما

 با مرتبط آمده، مسائل پديد محيطي زيست مشكلات و انرژي بهاي افزايش شديد با گذشته، دهه دو طي .است شده
 بهبود و از انرژي مناسب برداري بهره رايب زيادي تلاشهاي و ها برنامه .گرفته است قرار ها ريزي برنامه صدر در انرژي

 را حرارت ورودي % 60 از بيش مدرن حرارتي هاي نيروگاه كه دهند نشان مي مطالعات .است پذيرفته صورت فرايندها
از  هم % 45 حدود شود، مي رها بيرون به اگزوز از داغ توسط  گازهاي % 10-15 حدود مقدار اين از .دهند مي هدر

طبيعي  مكش با خشك كن خنك برج جايگاه توان مي 1 در شكل .[5شود مي ريخته محيط به نيروگاه كندانسور طريق
 مي ايفا آب و انرژي زمينه در جويي صرفه در مهمي و نقش بوده نيروگاهي كن خنك سيستم اصلي اجزاء از يكي كه

 كمبود منابع با كه جهان خشك اطقمن در عمدتاً كن خنك نوع سيستم اين .كرد مشاهده نيروگاه يك چرخه در كند را
  .ميباشد استفاده قابل ايران در و شمال چين خاورميانه، آفريقا، جنوب مانند هستند، روبرو آب
  
  

  
  

 خنك ظرفيت % 40 از بيش تواند مي كه باد وزش جمله شرايط از محيطي، شرايط به شديداً خشك هاي برج عملكرد
 ارائه و كن خنك برجهاي عملكرد بر باد تأثير وزش بررسي اينرو، از .باشد مي وابسته دهد، كاهش را برج كاري كلي

  .دارد اهميت انرژي كاهشاتلاف و كارايي افزايش جهت در آنها عملكرد بهبود هايي براي روش
با  اما .است گرفته صورت خشك كن خنك هاي برج عملكرد حرارتي مطالعه براي واقعي مقياس در هايي گيري اندازه
مانند  هايي آزمايش انجام آنها، در سيال جريان پيچيده و فيزيك خشك كن خنك هاي برج بزرگ بسيار اندازه به توجه
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 گيري، اندازه باشد  براي مي عددي وار روشهاي از گيري بهره لذا سيال جريان دماي و سرعت توزيع گيري اندازه
(CFD) به كه هلر نوع از طبيعي مكش با خشك كن ج خنكبر دو ،مطالعه مورد ككن خن هاي برج .باشد مي متداول 

 باد وزش شرايط در همراستا كن خنك برج دو اين تحقيق در .باشند مي شده، نصب سهند نيروگاه در صورت همراستا
 برج دوعملكرد روي اين شرايط تحت بادشكن ديوارهاي از استفاده و يكديگر روي برجها اثرات و گرفته قرار مورد مطالعه

 از قسمتي مختلف، اثرات روي بر مطالعه .اند شده مقايسه تجربي اطلاعات با حاصل پايان نتايج در است گرديده بررسي
 را طبيعي مكش با خشك برج اطراف يك و داخل جريان بعدي سه سازي شبيه ؛ .شود مي شامل را پيشين تحقيقات

 با سرعت باد وزش اثرات بطوريكه پرداختند؛ خشك كن برج خنك روي محيط دماي و باد اثرات بررسي به .داديم انجام
 برج بادروي وزش نامطلوب آثار مقايسه به سپس و كرده بررسي خشك هلر كن خنك برج يك روي بر را مختلف هاي

  .دادند تعميم همراستا دو  برج به را باد وزش آثار ديگر تحقيق در و پرداختند
  

 تاريخچه
كن خشك دارد، تغييرات سرعت و جهت وزش باد  هاي خنك در كاركرد سيستم از جمله پارامترهايي كه تاثير منفي

انجام شده و همچنين  كن با جريان طبيعي هاي خنك برخي مطالعاتي كه در زمينه تأثير باد روي عملكرد برج. باشد مي
گيري هاي تجربي بر روي يك  هايي كه براي بهبود عملكرد آنها صورت گرفته و يا پيشنهاد شده را ميتوان به اندازه حل راه

در .بندي كرد هاي عددي تقسيم سازي ، تست هاي انجام شده در تونل باد و در نهايت، شبيه)برج واقعي(نمونه كامل 
به عنوان نمونه . تواند متفاوت باشد كن نيز مي هاي خنك هاي عددي، نوع نگاه به پديده وزش باد بر برج سازي شبيه

اين بررسي ها عمدتاً براي تودة . ينه بررسي فيزيك جريان در پشت برج انجام گرفته استكارهاي عددي زيادي در زم
هايي  در اين راستا فعاليت. بعدي انجام شده است خروجي برج و اثر باد بر گسترش اين خروجي، به صورت دوبعدي و سه

كن خشك در حين وزش  هاي خنك د برجبر ميزان افت عملكر) عمودي -افقي(ها  نيز براي تعيين اثر نحوه چيدمان مبدل
هايي نيز با در نظر گرفتن يك ديواره  سازي ها در حين وزش باد، شبيه براي بهبود عملكرد برج.باد صورت گرفته است

بررسي .هايي با اندازه، تعداد و آرايش مختلف در اطراف برج انجام شده است متخلخل در مركز سازه برج و همچنين ديواره
هاي برج و مقدار حرارت  كن خشك، به منظور برآورد توزيع دماي آب خروجي از مبدل حول برجهاي خنكجريان باد 

  .خارج شده از برج، از ديگر كارهاي صورت گرفته شده است
  Main Cooling Tower (MCT)سيستم خنك كن اصلي 

ورد استفاده جهت عمل خنك نمودن آب م MCT (MAIN Cooling Tower)برج هاي خنك كن نيروگاه سهند، 
  .به آب را انجام مي دهند LOW PRESSUREپاشش در كندانسور و تبديل بخار خروجي توربين 

در اين سيستم براي ايجاد جريان آب بين كندانسور و برج خشك واحد از دو دستگاه پمپ چرخش آب 
CWPpumpgwatercirculatin )%602(   .گردد يو دو عدد هيدروتوربين باز يافت انرژي جنبشي استفاده م ×

  :عدد برج خنك كن با مشخصات زير مي باشد 2اين سيستم شامل 
  برج خشك هلر با سازه بتني: ع برج.نو

  متر 130: ارتفاع برج
  )در پايين(متر  110.5: حداكثر قطر
  متر 63.2: حداقل قطر

  متري 10متر بر ثانيه در ارتفاع  110: پيش بيني سرعت باد در طراحي برج
  گيگا كالري بر ساعت 46.349: برجظرفيت خنك كاري هر 
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تني و تجهيزات  1300متر مكعب، با حجم آرماتور بندي  7000پوسته بتن مسلح با حجم بتن ريزي پوسته : نوع سازه
  .تن 1500به وزن 

در داخل برج . باشد مي) دلتا 144جمعا (دلتا  24سكتور و هر سكتور متشكل از  6هر يك از برج هاي اين نيروگاه شامل 
عدد پمپ  2و ) براي نگهداري آب درين داده شده از دلتاها در مواقع اضطراري(متر مكعب  200عدد تانك به حجم  4ا ه

براي ذخيره  (Diluge)متر مكعبي  200كف كش براي برگرداندن دوباره اين آب به دلتاها قرار دارد همچنين يك تانك 
  .ش در نظر گرفته شده استپمپ كف ك 2آب جهت پاشش روي دلتاهاي كمكي به همراه 

سل، با  6دلتاهاي كمكي كه براي عمل خنك كاري در روزهاي گرم كاربرد دارند، شامل دو پيك كولر، هر كدام شامل 
و در هر يك از اين سل . انجام مي شود 2و5تغذيه هر يك از اين پيك كولرها بوسيله سكتورهاي . فن دوجهته مي باشند

  .شكل، جهت بهتر انجام شدن عمل خنك كاري وجود دارد Wبر روي رادياتورهاي ها قابليت پاشش آب خنك كن 
جريان طبيعي هوا به . عمل خنك كاري اين برج ها به دو صورت جريان طبيعي و يا جريان اجباري هوا صورت مي گيرد

اجباري نيز در اثر مكش  خاطر شكل خاص هذلولي مانند برج ها و نيز ايجاد اختلاف فشار در بالا و پايين برج، و جريان
فن ها و ايجاد جريان سير كوله هوا اتفاق مي افتد و دو جهته بودن فن ها براي مكش هوا از پايين به بالا براي عمل 

و همچنين مكش هواي گرم بالاي برج به طرف پايين جهت ) كمك به جريان طبيعي هوا(خنك كاري در تابستان 
  .مي باشد) جريان اجباري(اها در زمستان جلوگيري از يخ زدگي خطوط رابط دلت

اين اختلاف بستگي به دماي آب و ميزان اشباع هوا از .اختلاف فشار بخار آب بين سطح آب و هوا باعث تبخير مي شود
 .آب دارد

 : مقدار گرماي كه بوسيله مايعي جذب يا دفع مي شود از رابطه زير بدست مي آيد
 

ΔE=W×S× T 
 :در رابطه بالا

 
:E ماي دفع يا جذب شده بر حسبگر BTU/hr يا CAL/hr 
W :دبي مايع خنك شونده بر حسب lb/hr 
:S  گرماي ويژه مايع خنك كننده بر حسب Btu / lb.f  
:T كاهش دماي مايع خنك شونده بر حسب fΔ 
 

ه آن اضافه گردد دست داده شده بايد ب در حاليكه عمل خنك شدن از طريق تبخير انجام مي گيرد گر ماي نهان تبخير از
مقدار تبخير بستگي دارد به سطح بر خورد آب با هوا و .نهان تبخير در دبي و آن برابر است با حاصل ضرب گرماي

شود در برجهاي  براي اينكه حداكثر بهره برداري كه در طرح آن بكار رفته است رعايت. دارد همچنين شدت جريان هوا
آب به صورت قطره هاي در سطوح برج پخش مي  مي باشد splash packing خنك كننده كه آكنده هاي آن از نوع

نيز استفاده  film packing براي اين منظور مي توان از آكنه هاي نوع شود تا سطح وسيعي بوجود آيد البته
يا كشش مكانيكي بوسيله  جريان هوا در برج به صورت كشش طبيعي با استفاده از دودكش هاي هذلولي شكل.كرد
  .با آن به جريان مي افتد (cross-flow) يا به طور متقاطع و (counter-flow) بزنهاي مناسب در جهت مخالف آبباد
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  اثرات باد بر برج خنك كن

  
  اشكار سازي تابع چگالي احتمال و آشفتگي

  

  
سرعت آن به  "هادر فصل تابستان با افزايش دماي محيط و وزش باد هاي موسمي از طرف دريا به سمت نيروگاه كه گا

مي رسد دماي برگشتي آب از برج خنك كن به طرف كندانسور به طور قابل ملاحظه اي افزايش يافته و  32m/sبيش از 
در نتيجه اين رويدادها حلقه كنترلي لوورهاي برج .افزايش مي يابد c°70ميرسد و دماي كندانسور به  c°58به حدود 

با بسته شدن لورهاي سكتورهاي .كه از آن سمت باد مي وزد صادر مي كند فرمان بسته شدن به لوورهاي سكتورهايي
،بقيه لوورهاي سكتورها به طور كامل باز كرده تا ميزان تبادل از برج واحد دو كه بيشتر در معرض باد قرار ميگيرند 2&1

  .گرمايي در برج خنك كن بالانس شود
2  :تعيين توزيع سرعت باد

2)( exp2
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
αα
vvf v

∏
= vμα

2

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

- 6 - 
 

 ش بين المللي چيلر و برج خنك كن ايراننخستين هماي
                  www.tasisatconf.ir    1389تيرماه  9و  8

  
  
  

  :تگيشرايط نرمال توزيع آشف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  روش طراحي ترموهيدروليكي برج خنك كننده خشك طبيعي -1

در چنين مبدل . آيددر اصل حداكثر حرارت مجاز به وسيله يك مبدل جريان مخالف با طول بينهايت به دست مي

outwinw(حرارتي يكي از دو سيال حداكثر تغيير دماي مجاز با مقدار  TT .. حداكثر مقدار انتقال حرارت . داردرا ) −

)maxq ( و مقدار واقعي انتقال حرارت)hq (شونداز روابط زير محاسبه مي.  

)1 (              )(

)(

)(

,,minmax

,,

,,

outainw

outwinwpwwh

inaoutapaah

TTCq

TTCmq

TTCmq

−=

−=

−=
•

•

  
  .شودماي مجاز تعريف ميبه صورت نسبت انتقال گرماي واقعي به حداكثر انتقال گر εبازده 

)2 (                  max/ qqh=ε  
  :بنابراين خواهيم داشت

)3 (              )( ,,min outainwh TTCq −= ε  

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

∏
=

2
ln

2
1exp

2
1

ζ
λ

ζ
t

tv
tf

V
T

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1ln 2

V
Tδζ

2

2
1 ζμλ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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هاي حرارتي به طور گسترده مورد پارامتري بدون بعد است كه در تجزيه و تحليل مبدل) NTU(تعداد واحدهاي انتقال 
  .شودتعريف ميگيرد و به صورت زير استفاده قرار مي

)4 (                  minC
UANTU =

  
دار داريم هاي پرهبراي مبدل حرارتي با لوله. باشدضريب كلي انتقال حرارت مبدل حرارتي ميس UAدر روابط فوق 

]11.[  

)5 (          
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −×−
×−=

=

C
NTUCNTU

C
CC

1)(expexp1
78.0

22.0

max

min

ε
  

توان بر مبناي هر سطح دلخواه در دار را ميههاي پرضريب كلي انتقال حرارت بر مبناي سطح جلويي در مبدل با لوله
آيد وابستگي اين ضريب با ضرايب انتقال حرارت داخل لوله و خارج لوله به صورت زير به دست مي. مبدل تعريف كرد

]12.[  
)6 (            

  
j

tt

t

iifface
R

AhAhAhUA
+++=

δ
η

111

00  
بدين وسيله سطح . شوددار استفاده ميپرههاي هاي حرارتي از لولهبراي افزايش ضريب انتقال حرارت سمت هوا در مبدل

هاي مسطح با ضخامت ثابت به صورت زير به دست رابطه راندمان پره. برابر افزايش يابد 25تا  10تواند انتقال حرارت مي
  ].11[آيد مي

)7 (        
        
  

  X
X

f
)tanh(

=η
  

)8 (            
         

finfin
fin k

hhX
δ.

2 0=
  

  ب انتقال حرارت سمت آبمحاسبه ضري -1-1
رابطه مورد استفاده . باشدضريب انتقال حرارت داخل لوله وابسته به سرعت سيال داخل لوله و خواص فيزيكي آن مي

  ].11[جهت محاسبه ضريب انتقال حرارت به صورت زير است 
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)9 (              
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⎠
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)10 (                            
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)11 (                           
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)12 (              

  [ ] 228.3(Re)58.1 −−×= Lnf  
  ].11[شود دار از روابط زير محاسبه ميهاي پرهضريب انتقال حرارت سمت هوا براي مبدل
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  ].12[شود افت فشار هوا از روابط زير محاسبه مي
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لوله با دو  240اين مبدل داراي . هاي خنك كننده نيروگاه سهند مورد استفاده قرار گرفته استمبدل حرارتي هلر در برج

زاويه بين . جهت برگشت قرار دارندسه رديف لوله در جهت رفت و سه رديف در . رديف قرار دارند 6باشد كه در پاس مي
- هاي كركره مانند استفاده ميبـراي تنظيم جريان هواي عبوري از روي مبدل از دريچه. درجه است 60) دلتا(دو مبدل 

  .شود
  .شودجايي بر مبناي سطح جلويي توسط رابطه زير محاسبه ميدر مبدل حرارتي نوع فورگو ضريب انتقال حرارت جابه
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  ].12[اند در مبدل نوع هلر مورد استفاده، روابط زير به صورت تجربي به دست آمده
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  :كه در آن
)27 (                 
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meanwTدبي جرمي آب و 1Lدر اين روابط،  چگالي هواي  ina,ρسرعت جرمي هوا و  1Gدماي متوسط آب و  ,

  .چگالي هواي محيط است a,0ρورودي و 
به دبي هوا، شرايط فيزيكي هوا و همچنين به زاويه بين جريان هوا و مبدل ) مبدل حرارتي نوع هلر(افت فشار رادياتور 

  .باشدر يك دلتا ميزاويه بين جريان هوا و مبدل نصف زاويه بين دو مبدل د. بستگي دارد

  ].12[شود ، از رابطه زير محاسبه ميdeltaΔافت فشار هوا حين عبور از دلتاهاي پيرامون برج، 
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dIGكه در آن  زاويه بين دو ستون  αتون و سطح جلويي يك س faceAدبي جرمي هواي ورودي يك ستون،  .
  .دلتاست

  هاافت فشار مربوط به كركره -2-2

  ].12[شود از رابطه زير محاسبه مي louverPΔهاي ورودي برج، افت فشار هوا در كركره
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  افت فشار پوسته برج خنك كننده -2-3

  ].12[آيد ، از رابطه زير بدست ميexitPΔشار هواي خروجي از پوسته برج، افت ف
)30 (        
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  .قطر دهانه بالايي برج است2Dكل دبي هواي عبوري از دلتاها و  dGكه در اين رابطه، 

  ع برجمحاسبه ارتفا -2-4
. باشدورود هوا به داخل برج و بالا رفتن آن به دليل وجود نيروي شناوري ناشي از گرم شدن هوا در مبدل حرارتي مي

  ].12[شود مكش برج با رابطه زير محاسبه مي
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)31 (                      
ρΔ××=Δ eHgP  
eHدهد كه هر چه برج نشان مي) 16(رابطه . اصله وسط دلتا تا نوك برج استباشد و برابر با ف، ارتفاع موثر برج مي

از طرف ديگر ارتفاع . شودبلندتر باشد، اختلاف فشار بين بالا و پايين برج بيشتر شده و هواي بيشتري از برج خارج مي
  :كند، بنابراين اي باشد كه افت فشار موانعي كه بر سر راه هوا وجود دارد را جبرانبرج بايد به اندازه

)32(          ρΔ××=Δ+Δ+Δ=Δ∑ eexitlouverdelta HgPPPP  
  .بايستي برابر با مكش برج باشددهد كه مجموع افت فشارها در برج مينشان مي) 32(ي رابطه

  الگوريتم طراحي برج خنك كننده خشك به روش تحليلي -2
ورودي به برج، دماي آب خروجي از دبي آب ورودي به برج، دماي آب : پارامترهاي معلوم جهت طراحي برج عبارتند از

  ....برج، شرايط محيط از قبيل دما، فشار و
  .با توجه به موارد فوق الگوريتم طراحي برج خنك كننده به صورت زير است

  .شوددماي هواي خروجي از برج را حدس زده مي -1
اين خواص شامل چگالي، . شوندخواص ترموفيزيكي آب و هوا در دماي متوس از جدول خواص آب و هوا محاسبه مي -2

  .ظرفيت گرمايي ويژه، لزجت و ضريب هدايت حرارتي است
متر بر ثانيه با مشخص بودن سطح گذردهي مبدل محاسبه  3دبي هواي عبوري از يك ستون با در نظر گرفتن سرعت  -3

  .شودمي
  .شودبه ميمحاس) 1(ميزان كل حرارت منتقل شده در مبدل حرارتي با استفاده از رابطه  -4
و ميزان انتقال حرارت از يك ستون مبدل حرارتي با استفاده ) 5(تا ) 1(ضريب كلي انتقال حرارت با استفاده از روابط  -5

  .شودتعيين مي) 27(تا ) 22(از روابط 
  .آيدبه دست مي) 1(دماي هواي خروجي از برج با استفاده از رابطه  -6
شود تا هوا خروجي محاسبه شده به جاي دماي هواي حدس زده شده تكرار ميمراحل فوق را با جايگزيني دماي  -7

  .اختلاف دماي خروجي محاسبه شده در آخرين مرحله و مرحله قبل ناچيز شود
  گيري شدهبيني شده و اندازهمقايسه مقدار دماي آب خروجي پيش -4

  :مشخصات يك ستون مبدل هلر استاندارد  به شرح زير است
  mm150: و عمق در جهت جريان هوا m25: ارتفاع، m4/2: عرض

  2m5/34: سطح جلويي با سطح مبدل در مقابل جريان هوا
  mm8/25: هاو قطر خارجي لوله mm1/17: هاقطر داخلي لوله

  2m5/17:   سطح آزاد عبور هوا در مبدل
ها و شرايط طراحي نيروگاه سهند به كامپيوتري تدوين شده است و آن براي داده براي سهولت و دقت بيشتر، يك برنامه

  :شرايط طراحي عبارتند از. شودكار برده مي

sm(دبي حجمي آب ورودي به برج  /3 :(7  

  C :(58(دماي آب وردي به برج 
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  C :(48(دماي آب خروجي از برج 

  C :(30(دماي هواي ورودي به برج 

  C :(50(دماي هواي خروجي از برج به عنوان يك حدس اوليه 
  kPa :(813/86(فشار هواي ورودي به برج 

  60): درجه(ها در يك دلتا زاويه بين كالوم
  238: تعداد ستون

هاي تجربي برج خنك كننده خشك طبيعي سهند براي معتبرسازي نتايج محاسباتي اين شبيه سازي مورد استفاده ادهد
افزايش دماي آب خروجي از برج به . يابدبا افزايش دماي محيط، دماي آب خروجي از برج افزايش مي. قرار گرفته است

  .باشددليل افزايش دماي ورودي برج مي

inaTارائه شده است،   1گيري شده در جدول بيني و اندازهروجي پيشمقايسه ماي آب خ دماي (دماي هواي محيط  ,

inwT، )هواي ورودي به برج poutaTدماي آب ورودي به برج،  , moutaTبيني شده و دماي اّ خروجي پيش ,, دماي  ,,
گيري شده بيني شده و اندازهاختلاف دماي آّ خروجي در مقدار پيش. گيري شده استوجي اندازهآب خر

)moutwpoutw TT ,,,, خطاي نسبي، . كنددرجه سلسيوس تغيير مي 63/2تا  07/1از ) −
( ) moutwmoutwpoutw TTT ,,,,,, هد دمحدوده تغيير خطاي نسبي نشان مي. كنددرصد تغيير مي 11/7تا  98/1از  −/

يكي از دلايل خطا، وزش باد در . باشندسازي نسبتاً خوب بوده و تا حدودي قابل قبول ميكه نتايج حاصله از اين شبيه
  .شرايط واقعي است

  
  

  گيري شدهبيني شده و اندازهمقايسه مقدار آب خروجي پيش: 1جدول 

 (%)خطاي نسبي 

دماي آب 
- خروجي پيش
بيني شده 

)C(  

دماي آب 
- خروجي اندازه
گيري شده 

)C(  

دماي آب ورودي 

)C(  

دماي هواي 

  )C(محيط 

11/7  37/34  37  46  5/9  
05/6  58/37  40  49  15  
70/5  66/38  41  50  17  
16/4  25/40  42  51  20  
10/4  85/40  42  52  24  
22/2  89/48  50  60  25  
00/2  00/52  54  63  30  
98/1  93/52  54  64  32  
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يكي ديگر از دلايل . در حالي كه در بيشتر مواقع وزش باد وجود دارد. شوددر اين تحليل هواي محيط ساكن فرض مي

  .باشدمي) در شرايطي كه دماي محيط پايين است(ها ايجاد خطا نيمه باز بودن كركره
  

  اثر اسپري اب
درصد و دماي اب اسپري شده  25درجه سلسيوس و رطوبت نسبي هوا  37ي اب براي شرايط كه دماي محيط اثر اسپر

يكي از روشهاي افزايش كارايي برج خنك كننده در شرايط دماي زياد محيط .درجه سلسيوس در نظر گرفته ميشود 25
از اسپريرهاي مخصوصي كه در دور تا دور برج  و. استفاده از اسپري اب در قبل از ورود هوا به رادياتورهاي برج ميباشد

هواي عبوري از اين قطرات كوچك اب خنك شده و وارد رادياتور ميشود و دماي اب . نصب ميشوند پاشيده ميشود
طرح اسپريرها بايد به گونه اي باشد كه ميزان پاش شاب متناسب با افزايش رطوبت هوا . خروجي از برج را كاهش ميدهد

  .زه قطرات اب به گونه اي باشد كه قبل از ورود به رادياتور تبخير شودباشد و اندا
اثر اسپري آب نيز به صورت افزايش . شوداسپري آب در دورتادور برج خنك كننده، بين كركره و رادياتور، استفاده مي

  .شودرطوبت هواي محيط در ورودي رج خنك كننده اعمال مي

  

  گيرينتيجه -6

يات ترموهيدروليكي برج خنك كننده خشك طبيعي نيروگاه حرارتي شهيد منتظري مورد بررسي در اين مقاله خصوص

قرار گرفته و با استفاده از روابط تئوري و تجربي، دبي هواي عبوري از برج خنك كننده، دماي آب خروجي و مقدار انتقال 

هاي تجربي نيروگاه سهند اسپري آب با داده نتايج محاسباتي در شرايط آرام جو و بدون. حرارت در آن محاسبه شده است

  .در شرايط مختلف دماي محيط و دماي آب وردي مقايسه شده است كه از دقت خوبي برخوردار است

 100دهند كه با اسپري كامل آب، هنگامي كه رطوبت نسبي هواي محيط در ورودي برج خنك كننده نتايج نشان مي

درجه  11در اين شرايط دماي اب خروجي از برج . كيلوگرم بر ثانيه است 266درصد است، ميزان دبي آب اسپري شده 

كيلوگرم بر  9176سلسيوس نسبت به حالت بدون اسپري كاهش يافته و ميزان دبي جرمي هواي عبوري از برج به اندازه 

رادياتور است كه باعث اين كاهش درجه حرارت نشان دهنده افزايش انتقال حرارت بين هوا و . ثانيه افزايش يافته است

  .افزايش كارايي برج خنك كننده شده است
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