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هواکش برای افـزایش انتاـال    استفاده از ،اد استیبرای شرایطی که دمای محیط زهلر  یها برج کاراییهای افزایش  یکی از روش :دهیکچ

سازی شد.  شبیه با هواکش و بدون هواکش برج در دمای زیاد یبا استفاده از کد تجاری فلوئنت، شرایط کارکرد واقع . در این ماالهستگرما

افـزار   اه با اسـتفاده از نـرم  نیروگ کاراییعددی و افزایش توان توربین و  صورت بهسازی برج در دماهای مختلف محیط و اثر هواکش  شبیه

اختلاف دمای آب خروجی و ورودی به رادیاتور و در نتیجه افت فشار در چگالنده افزایش یافتـه و  نرخ انتاال گرما، پرامز بررسی شد.  جی

نسـبت   MW ۰۱و توان کل آن حدود MW ۱، توان هر واحد از نیروگاه حدود K ۹۷۰شود. در دمای محیط  نیروگاه می کاراییسبب بهبود 

سـال تـا    2/۷ه یارد با بازگشت سـرما یلیم IRR ۱۵۵حداکثر یگذار هین مااله سرمایا یبه حالت بدون هواکش افزایش یافت. تحلیل اقتصاد

 أمنش برق خرید مصوب قیمت کیلووات ساعت، هر ازای به  IRR0۵۵۵ با برابر تضمینی برق قیمت خرید  ۀپای دهد. بر یسال را نشان م ۰/۷۹

  .دشو یم ینیب شیپ ماه چهار و سال یک برابر شده هارائ راهکار سرمایۀ برگشت ،۷۹۳۰ سال در ذیرتجدیدپ

 .محاسباتی سیالات عددی، دینامیک یی طبیعی، هواکش، مطالعۀجا جابهکننده خشک،  برج خنک: یدیلک یها واژه

* نویسندۀ مسئول
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 و هدف مادمه .۷
 دی  با قدرت  چرخۀ هر که تاس آن کینامیترمود میمفاه نیتر یادیبن از

 بتواند تا کند دفع گرما سرد منبع کی به و گرما جذب گرم، منبع کی از

. ده د  لی  تحو منب ع  دو نیا گرمایی مبادلات اختلاف با متناسب یکار

 گرما دفع یبرا یواحد حضور به ازین ها چرخهاین  در همواره نیبنابرا

 دف ع گرم ا   نیا ها روگاهین تردر بیش. دارد وجود نییپا گرمایی با ارزش

 یها برج در کارایی کاهش .ردیگ یصورت م کن خنک یها برج کمک به

 نیت ورب  از یخروج   ک ار  ک اهش  باع    یمحسوس   ط ور  به کن خنک

 در نرخ جری ان  کاهش یمعنا به ها برج در کارایی کاهش شود. چون یم

 ک ه در  یا افزایش دم ای آب خروج ی از آن اس ت   شده  دهیچگال شارۀ

 شود. ن مییتوان دریافتی از تورب منجر به کاهش تینها

 یه ا  ب رج  خصوص یت  ت رین  کنن ده، مه م   های خن ک  از میان برج

 ب ه  توج ه  ب ا . هاس ت  آن مص رفی  آب بودن پایین خشک،   ۀکنند خنک

 یه  ا س  امانه در آن زی  اد مص  رف و ای  ران در آب کمب  ود مش  کل

 یراس تا  در خش ک    ۀکنن د  خن ک  یه ا  ب رج  یکارگیر به تر،  کننده خنک

 مفید بسیار آبی منابع آلودگی کاهش همچنین و در مصرف جویی صرفه

 تأثیر ،طبیعی خشک   ۀکنند خنک یها برج مهم معایب از همچنین .است

ها را مح دود س اخته    محیط و سرعت باد است که استفاده از آن یدما

 توان د  م ی  ای ران  من اط   اغلب بودن گرمسیر است. بنابراین با توجه به

   ۀس امان  اص لا   هرگون ه در نتیجه  ند.ک ایجاد تابستان در را لاتیمشک

 ،ده د  اف زایش  را گ رم  روزه ای  ط ول  در ب ر   تولی د  که کننده خنک

 است.  باارزش

ک ن   در پژوهش حاضر نیز روزه ای گ رم س ال ک ه ب رج خن ک       

مد نظر است و برای رفع این مش کل گذاش تن    ،ندارد کاراییخوبی  به

عنوان راهکار ارائه ش ده اس ت. اث ر     کن به خنک هواکش در بالای برج

کن نیروگاه شهید منتظ ری اص فهان    خنک هواکش مکشی در بالای برج

صورت ع ددی بررس ی    ، بهاست 0C 42محیط برای شرایطی که دمای 

نیروگاه  کاراییبرج بر افزایش توان توربین و  کاراییشده و اثر افزایش 

1پرامز افزار جی نیز توسط نرم
  ی شده است.بررس 

آب  0C 42محیط در دمای  (الف -1) طب  شکل ،در شرایط فعلی

از  0C 05تا 0C 45وارد برج شده و با دمای 0C 05تا 0C 05با دمای

که سرعت میانگین هوای خروجی از برج  ، درحالیشود برج خارج می

متر بر ثانیه است. هدف این است که با گذاشتن هواکش در بالای  0

با افزایش سرعت میانگین خروجی از برج،  (ب -1)برج طب  شکل 

 برسد. 0C 45 تا 0C 35دمای آب خروجی از برج به

ای محیط و وزش باد ت ا  های زیادی برای از بین بردن اثر دم روش

                                                
1. gPROMS 

 ب رج  ک ارایی  اف زایش  یه ا  روش از ه ش ده اس ت. یک ی   به حال ارائ  

 از دهاستفا است، زیاد محیط یدما که شرایطی یبرا خشک  ۀکنند خنک

آب . اس ت  مبدل به یورود یهوا جریان کردن خنک یپاشش آب برا

 های از میان قطره یعبور یهوا و شده پاشیده مخصوصی های پاشنده از

 از خروجی آب یدما و گردد می مبدل وارد و شده خنک آب، کوچک

 .دهد می کاهش را برج

 

 
 شتن هواکش با گذا .، بنمایی از برج در شرایط فعلیالف. (: ۷)شکل 

 

، [2] 1711در س ال   ، واتارو و همک اران [1] 1790در سال  یانگ

 و ، چ ن [4] 2554  سیرن در سال  و حسن ، [3] 1773در سال  والزیک

 ،[6] 2551کیا در س ال   یاحمد و غلامی ،[5] 2554  همکاران در سال

 برج عملکرد یرو آب ، اثر پاشش[7] 2515همکاران در سال  و جوادی

 دادند قرار مطالعه مورد تحلیلی و یعدد صورت به را طبیعی ۀکنند خنک

 خروجی آب یدما پاششی، آب نرخ جریان با افزایش که دادند نشان و

 کاهش توجهی قابل میزان به برج از خروجی یهوا یو دما رادیاتور از

 .یابد می

 یه وا  ، رطوب ت نس بی  [8] 2515 سال زاده در و جلیل کیا یاحمد

 مب دل  یرو مختل ف  ه ای  نرخ جری ان  در از پاشش آب بعد خروجی

 نرخ جریان ها، سرعت قطره ها، قطره قطر) مؤثر پارامتر گرمایی و اثر سه

بررسی و بیان  یو عدد تحلیلی یها را با استفاده از روش (پاششی آب
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  چندانی ثیرتأ میکرومتر 15 تا 1  ۀمحدود در ها قطره قطر دند که افزایشکر

 افزایش اب تر بزرگ یقطرها در اما است، گرما نداشته انتقال میزان یرو

 یابد. می افزایش گرما میزان انتقال سرعت،

-از یک مدل ع ددی اول ری   ،[9] 2510یوان و همکاران در سال 

کاری هوای ورودی به برج  بعدی استفاده کردند و خنک هس  1لاگرانژی

سازی و اثر  مخروط توخالی برای پاشش آب شبیه کن با یک نازل خنک

درجه را بررسی و بیان کردند که  115و  15، 05های  پاشش آب در زاویه

  ثیری در نتیجه نخواهد داشت.پاشش آب تأ   زاویه

 یه ا  ب رج  عملک رد  یرو باد ریتأث  نهیزم در هایی که مطالعه یبرخ 

 یب را  ک ه  ییها حل ن راهیهمچن و شده انجام یعیطب انیجر با کن خنک

 ب ه  ت وان  یم   را ش ده  ش نهاد یپ ای و گرفته صورت ها آن عملکرد بهبود

  های آزمون ،(یواقع برج) کامل ک نمونۀی یرو بر یتجرب یها یریگ اندازه

 یبن د  میتقس یعدد یها یساز هیشب ت،ینها در و باد تونل در شده انجام

 کرد. 

 زین ییها یساز هیشب باد، وزش نیح در ها برج عملکرد بهبود یبرا 

 اطراف در مختلف شیآرا و تعداد اندازه، با ییها وارهید گرفتن نظر در با

سازی  ، با شبیه[10]چن و همکاران  2510در سال  .است شده انجام برج

 ها را بررسی کردند. عددی و تجربی اثر بادشکن

شونده در  ، نصب حلقۀ کج[11] 2510جانلو در سال  یزدی و قره 

آن در  کن را برای کاهش انسداد خروج هوا از بالای تاج برج خنک

 دند. هنگام وزش باد پیشنهاد کر

چه ار ب رج را در کن ار ه م     ، [12] 2551یک و همکاران در سال مکان

 ی ت دند و در نهاکرسازی  شبیهدر جهت وزش باد  یمربع و لوز صورت به

بهت ر از حال ت    مربع ی  حال ت  در ه ا  برج کاراییکه  یدندرس یجهنت ینبه ا

 ب رج  4 ک ه  ینشان داد هنگام [13]غضنفری  ،2513. در سال است یلوز

از  دی  با گریکدی از ها آن فاصلۀ ،رندیگ یم قرار هم کنار رد یمربع صورت به

باش د. در   ترش  یب ها برج یخروج قطر دهانۀ برابر دو ای نییپا قطر برابر 0/1

، به این نتیجه رسیدند که در آرای ش کن ار   [14]باقری و نیکخو  2510 سال

 سرهم قرار دارند. تر از وقتی است که پشتها بیش آن کاراییها  هم برج

 مگ اوات  005 ب رج  چه ار  [15] همکاران و یانگ ،2513 سال در

 ب ا  خروجی جوشاننده گاز با را نیروگاه غیرمستقیم خشک  کنندۀ خنک

 افزار تجاری فلوئنت مطالعه های عددی به کمک نرم سازی شبیه از استفاده

 اف زایش  ان د   صورت به کاراییکه  نهایت نتیجه گرفتند در اما ،کردند

 یابد. می

، اثر بادشکن و تزری  دود [16] 2557جهانگیری و گلنشان در سال  

ررسی کردند و نش ان  زمان را در هنگام وزش باد ب هم صورت به اگزوز

                                                
1. Eulerian-Lagrangian 

 یت وجه  قاب ل  زانیبه م را ها برج گرمایی کارایی اثرها، ندیبرآ که دادند

  دهد. یم شیافزا

 نیروگاه مورد مطالعه .۷

است که در  اصفهان منتظری محمد نیروگاه شهید نیروگاه مورد مطالعه،

ده میلیون متر مربع اح دا  ش    2/2شمال اصفهان در زمینی به وسعت 

مگاواتی دارد که ظرفیت ک ل   255 واحد 1است. نیروگاه دارای تعداد 

 1303شود. اولین واحد آن در سال  و ششصد مگاوات می هزار آن یک

سراس ری    ۀان دازی و ب ه ش بک    راه 1391و هشتمین واحد آن در سال 

 ۀهای بارز ای ن نیروگ اه اس تفاده از س امان     متصل شده است. از ویژگی

گ اه را ب ه   است که مص رف آب نیرو  2خشک هلر  ۀکنند های خنک برج

حداقل رسانده است. نوع سوخت آن گاز طبیع ی اس ت. آب مص رفی    

ج دول   ش ود.  مین میتوسط شرکت آب و فاضلاب اصفهان تأ نیروگاه

 دهد. مشخصات این نیروگاه را نشان می (1)
 اصفهان -مشخصات نیروگاه شهید محمد منتظری  (:۷)جدول 

 مدل و اندازه اجزای نیروگاه

 متر 1075 ارتفاع از سطح دریا

 متر 157 قطر پایین برج

 متر 125 ارتفاع برج

 متر 02 قطر گلوگاه برج

 3فورگو نوع دلتاها

 125 تعداد دلتاها

 متر 10 ارتفاع دلتاها

 درجه 05 زاویه دلتاها

 0 ها تعداد بخش

 مگاواتی 255واحد  1 توان تولیدی

 هلر ها برج نوع

 عدد در دو فاز 1 ها تعداد برج

 گاز طبیعی سوختنوع 

نیروگ اه ش هید      کنن دۀ  ه ای خن ک   در برج از مبدل گرمایی فورگو

 است 4دو گذرلوله با  245منتظری استفاده شده است. این مبدل دارای 

ردیف قرار دارند. از ق رار گ رفتن دو مب دل فورگ و در کن ار       0که در 

 ت ا  45توان د   بین دو مبدل می  ۀشود. زاوی تشکیل می 0دلتایکدیگر یک 

درجه باشد. ب رای تنظ یم جری ان ه وای عب وری از روی مب دل از       05

0کرکرههای  دریچه
 شود. استفاده می مانند 

به شر   (2)مشخصات یک ستون مبدل فورگو با توجه به شکل 

 است. (2)جدول 

                                                
2. Heller 
3. Forgo 

4. Pass 
5. Delta 
6. Louver 
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 (: مشخصات یک ستون مبدل فورگو2جدول )

 ها اندازه اجزای مبدل

 متر 10 ارتفاع

 متر 4/2 عرض

 مترمربع 0/34 جلویی یا سطح مبدل در مقابل جریان هواسطح 

 متر میلی 105 عم  در جهت جریان هوا

 متر سانتی 19/1 ها قطر داخلی لوله

 متر سانتی 01/2 ها قطر خارجی لوله

 
 

 متر( میلی برحسبها  (: مبدل گرمایی فورگو )اندازه2شکل )

 

آب  ،ی ن ش کل  دهد. طب  ا نیروگاه را نمایش می ( چرخۀ3)شکل 

جو تحت فشار  0/19وارد پمپ چگالنده شده تا  0C 01 مقطر با دمای

مبدل گرمایی فشار ضعیف، آب واردشده  گیرد. پس از عبور از قرار می

0 شده از توربین تا دمای توسط بخار زیرکش
C 109 شود. آب  گرم می

گی رد.   های گرمایی تحت فرایند گ اززدایی ق رار م ی    خروجی از مبدل

و  گیرد جو قرار می 255های دیگ بخار تحت فشار  توسط پمپسپس 

 د.شو های فشار قوی هدایت می به مبدل

0 های گرمایی فشار قوی آب وارد ش ده ت ا   مبدل در
C 240   گ رم

0 شده و با جذب گرمای دود خروجی از دیگ بخار به دم ای 
C 325 

انتقال ای و  های دیواره رسد. در دیگ بخار پس از ورود آب به لوله می

های گرم ایی   شود و به مبدل ها ، بخار آن جدا می گرما از طری  مشعل

0 گردد و تا هدایت می
C 045 شود. بخار خش ک خروج ی از    می گرم

0 جو و در دم ای  135فشار دیگ بخار با 
C 045   وارد ت وربین فش ار 

شود. بخار خروجی از توربین فشار قوی ب ار دیگ ر در دی گ     قوی می

0 بخار تا
C 045   ج و وارد ت وربین فش ار     0/24 گرم شده و ب ا فش ار

گردد و پس از خروج از توربین فشار متوسط وارد ت وربین   متوسط می

در طی این فرایند انرژی گرمایی و جنبشی بخار  شود؛ فشار ضعیف می

ش ود. دور ت وربین در    ها به انرژی مک انیکی تب دیل م ی    توسط توربین

شود و گشتاور محور توربین به  ه میدور بر دقیقه ثابت نگه داشت 3555

  kV  90/10تولیدی با ولت اژ   گردد. بر  ژنراتور منتقل و بر  تولید می

شده و برای انتق ال ب ه ش بکه     kV235 توسط ترانس واحد تبدیل به 

گردد. بخار خروجی توربین فشار ضعیف نی ز در   وارد پست شمال می

و به آب تبدیل مخلوط کن  شده از برج خنک تهیه چگالنده با آب خنک

 د.کن شود و بار دیگر مسیر را طی می می

 
 نیروگاه شهید محمد منتظری  ۀ(: چرخ۹شکل )

 روش حل مسئله .2
اف زار   ابت دا ب رج در ن رم    ،کنن ده  برای بررسی اثر هواکش در برج خنک

کل نیروگاه  پرامز جیافزار  سازی و سپس با استفاده از نرم بیهش 1فلوئنت

نیروگ اه محاس به ش د     کاراییافزایش توان توربین و سازی شده،  مدل

 . (4شکل   وارۀ )مطاب  طر 

در فلوئنت برای بررسی اثر هواکش احتیاج ب ه اخ تلاف فش ار دو    

صورت یک عدد ثاب ت   تواند به طرف آن است و این اختلاف فشار می

عمودی س رعت باش د ک ه در ای ن ک ار        ای از مؤلفۀ یا تابع چندجمله

عدد ثابت )در دامنۀ کاری هواکش های صنعتی( در نظر صورت یک  به

گرفته شده است. بنابراین فلوئنت نرخ انتقال گرما و س رعت می انگین   

 2(، از مسیر 4شکل )  وارۀ کند. طب  طر  خروجی از برج را محاسبه می

مقدار کاهش دم ای   1توان قدرت هواکش را محاسبه کرد. از مسیر  می

ک ه   پرام ز  ج ی افزار  پس با استفاده از نرمآب خروجی محاسبه شده، س

گ ذاری مق دار ک اهش     سازی شده، با ج ای  نیروگاه مدل توسط آن کل

دمای آب خروجی در قسمت چگالنده، افزایش توان توربین و ک ارایی  

 شود. نیروگاه محاسبه می

 

 

                                                
1. Fluent 
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 ن مطالعهیدر ا شده استفاده  وارۀ (: طرح4شکل )

 

 در فلوئنت   رجب سازی شبیه .۹

 ها مدل و فرض. ۷. ۹
 ب رج  یعنی صنعتی مقیاس در واقعی برج یک مدل مدل مورد استفاده،

. اس ت  (ال ف  -0)نیروگاه شهید محمد منتظری طب   ش کل    کن خنک

 اف زار  از نرم نظر مورد  هندسۀ یبند شبکه و هندسی مدل ایجاد منظور به

 از و ب وده  یبع د  س ه  نظ ر  م ورد  هندس ۀ . اس ت  شده استفاده انسیس

 .است استفاده شده جریان سازی شبیه یبرا بالا بسیار کیفیت با یا شبکه

ه ا   هوشمند تراکم گ ره  صورت بهبندی، سعی بر این است که  در شبکه

شود، تراکم  چه از برج فاصله گرفته میدر فضای نزدیک برج زیاد و هر

فاده شده بندی است گره برای شبکه 755555در کل از  تر شود.ها کم گره

محاس بات   در هم ۀ  1دوم ۀاز تنظیم دق ت مرتب    ب(. -0است )شکل 

ب رای هم ۀ    2مان ده  صورت باقی هاستفاده شده است و معیار همگرایی ب

تنظیم  555551/5انرژی  برای موازنۀ و 551/5های سرعت و جرممتغیر

 شده است.

                                                
1. Double Precision 
2. Residuals 

 

 
 

 بندی برج  شبکه )ب(نمایی از هندسه و )الف( (: ۰شکل )
 

از شرط مرزی فشار  ،شود مشاهده می (3)طور که در جدول   نهما

ورودی برای چهار ضلع مکعب استفاده شده اس ت؛ زی را ای ن ش رط     

بس یار   ،هایی که مقدار سرعت ورودی نامعین است مرزی برای جریان

عن وان جری ان خروج ی و ی ک ض لع       باشد و یک ضلع به مناسب می

 . (0)شکل  است  عنوان زمین در نظر گرفته شده به

 
 

 سازی شده در شبیه (: نمایی از شرایط مرزی استفاده۱شکل )

ش ده در اط راف ب رج، از     ه ای گرم ایی چی ده    مبدل در خصوص

دلی ل کوچ ک ب ودن ابع اد      سازی دقی  رادیاتوره ا ب ه   آنجایی که مدل

پ ذیر نیس ت، م دل      رادیاتورها در مقایسه با ابع اد ب رج تقریب ام امک ان    

 فرض خواهد بود. رادیاتور بهترین

ش ود، از قس مت    عنوان ناحیۀ داخلی تعریف م ی  رادیاتور به ناحیۀ

  رایط مرزی برای تبدیل آن به ناحیۀ رادیاتور استفاده شد.ش

 خروجی

1 

2 

 و (𝑊 t) قدرت توربین

 بازده نیروگاه

 ,Δp, hکردن: وارد 
سازی برج توسط شبیه

 افزار فلوئنتنرم

  و( 𝑄) نتقال حرارت کلا

 پروفیل سرعت و دما در برج

𝑊 𝑓 = 𝛥𝑝 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉 

هواکش محاسبه قدرت 

 مورد نیاز

حرارت آب حاسبۀ درجهم

= 𝑄 :خروجی از برج

𝑚 𝐶𝛥𝑇 
 

مدل سازی موازنه جرم و انرژی 

 پرامزجی تجهیزات نیروگاهی توسط

𝑊 net = 𝑊 t −𝑊 f 

افزایش خالص  روجی:خ
 :قدرت نیروگاه

 

 الف

 ب
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های آن ضریب افت فشار بوده و ش ار گرم ایی ب ا ف رض      ورودی

 ضریب انتقال حرارت تعیین شده است.

 آید: به دست می (1) افت فشار رادیاتور از معادلۀ

       =
 

 
   

                                                          (1)  

س رعت ه وای    vضریب اف ت فش ار،      چگالی سیال،   که در آن،

 افت فشار است.         عبوری از رادیاتور و

ارتی برای ض ریب  باید عب ،برای مدل کردن رفتار گرمایی رادیاتور

عنوان تابعی از سرعت شاره گذرن ده از   ، بهhجایی،  انتقال گرمای جابه

آوردن این رابطه، معادل ۀ ب الا    دست بیان کرد. برای به vروی رادیاتور، 

  :شود در نظر گرفته می (2) صورت رابطۀ به

 =
      

 
=  (      −     )    (2          )                    

   دست مبدل گرم ایی )رادی اتور( و    دمای جریان پایین       

 جایی است. ضریب انتقال گرمای جابه hدمای مرجع مایع است. 

دلتاه ا و   ۀهای فورگو تابع دبی جرمی ه وا، زاوی    افت فشار مبدل

ب دون   برای حالتها،  سازی معادله گسستهبرای  .استشرایط فیزیکی 

1دومهای مرتب ۀ   از معادله هواکش
 از  ه واکش و در ص ورت وج ود    

2
QUICK     ستفاده شد.ا 

ه ا از   برای حل معادل ه  و 3امگا-  سازی تلاطم از مدل برای مدل

 شده است. استفاده 4سیسیمپل روش 

ب رای   (9)خروج ی ب رج طب   ش کل        بالای دهانۀ اثر هواکش در

و اخ تلاف   K10/331 ی رادیاتور، دماK310و  K 315دماهای محیط

 پاسکال بررسی شد. 105 و 120، 155، 90، 05فشار دو طرف هواکش 

دار اول، سطح  ابعاد برج از پایین به بالا برای قسمت پایین، سطح شیب

متر و  95و  22، 11، 11، 19ترتیب  دار دوم، و قسمت گردن برج به شیب

  .استمتر  05و  01، 155قطر 

 است. (3)در فلوئنت مطاب  جدول  زیسا شبیهمشخصات 

 فلوئنت سازی شبیهمشخصات (: ۹جدول )

 فلوئنت سازی افزار شبیه نرم

 های واقعی برج نیروگاه شهید محمد منتظری در اندازه مدل  هندسۀ

وجه اطراف  4متر که  1555های  از یک مکعب به ضلع شرایط مرزی
یی مکعب فشار ورودی، وجه پایینی دیوار، وجه بالا

شده در  های گرمایی چیده فشار خروجی، برای مبدل
 اطراف برج از مدل رادیاتور استفاده شده است.

 k-ω سازی تلاطم مدل

 SIMPLE C روش حل

 755555 گره تعداد

                                                
1. Second Order Upwind 

2. Quadratic Upwind Interpolation 

3. k-ω  
4. Simple C 

 
 

 از برج با هواکش (: نمایی۱شکل )

 

 های حاکم بر جریان معادله. 2. ۹

 و جرم پایستگی  ۀادلمع دو از فلوئنت ها، جریان تمامی یعدد حل در

پایس تگی ج رم )اص ل پایس تگی      معادل ۀ  .دکن می استفاده خطی تکانۀ

( آورده ش ده  3) ، در رابط ۀ استها معتبر  جریان  همۀجریان( که برای 

 .[17]است 
 

(3) 
𝜕

𝜕 
     (  ⃗) =     

 .شود ( بیان می4)  خطی تکانه توسط رابطۀ  ۀتکان معادلۀ
 

(4) 𝜕

𝜕 
(  ⃗)     ( ⃗ ⃗) =  −      ( ⃗)     ⃗    ⃗    

ان رژی و ی ک     ۀگرم ایی در معادل    یک چشمۀ  صورت بهرادیاتور 

 .های تکانه مدل شده است فشار در معادله  ۀکاهند  چشمۀ

(0)   =
 

 
   

  
 

(0)   =   (      − e t) 

ه ای   های تجربی و تئوری مبدل از معادله ،[12] مرجع طب  hو    که 

هوای عب وری از   ها تابع سرعت اند. این ضریب دست آمده  نوع هلر به

توانی در ح ل ع ددی    رابطۀ صورت به h هستند. ضریب مبدل گرمایی

 جریان قرار داده شده است.

   پرامز جیدر  نیروگاه سازی مدل .4
گ از   های نفت و سازی نیروگاه افزاری است که برای مدل نرم پرامز جی

سازی از سه قسمت تعیین متغیرها، قسمت مدل که  مدلرود.  به کار می

شود و قسمتی ک ه   های پیوستگی جرم و انرژی در آن نوشته می معادله

تشکیل شده است. در  ،شود مقدار معلوم عددی متغیرها در آن وارد می

وستگی ج رم و  ی پیها این تحقی  کل نیروگاه مدل شده است و معادله

انرژی نوشته شده است و هدف آن بدست آوردن مقدار افزایش ت وان  

 توربین و کارآیی برج در مکش های مختلف میباشد.

 معرفی روابط و اجزای نیروگاه بخار. ۷. 4
موج ود در   ه ای  ع ه از قط ی ک بر هر حاکم (و جرم یانرژ) های همعادل

 هواکش
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 .آورده شده است (4)در جدول  یروگاهن چرخۀ

ه ا، چگالن ده و    ربیننیروگاه از اجزای اصلی جوشاننده، تو  ۀچرخ

  ۀ، چگالن د 1کمکی اجکت ور منظور افزایش بازده از اجزای  پمپ و نیز به

ل شده است. ع لاوه  های بسته تشکی کن و گرم 2کن باز بخار نشتی، گرم

ها آیزنتروپیک بوده و فاز بخ ار و   بر آن در مدل فرض شده که توربین

  وجی توربین در تعادل هستند. در نیروگاه شهید منتظری بازدهمایع خر

 =x 17/5ه ا   و کیفیت بخار خروجی از ت وربین  72/5 برابر جوشاننده

ی ک از اج زای   جرم و ان رژی هر   های موازنۀ (. معادله0)جدول  است

 فهرست شده است. (0)نیروگاه گرمایی در جدول  چرخۀ

 پرامز جی شده در مدل وگاه استفادهرین یواقع یاتی(: شرایط عمل4جدول )

 شرایط اجزای نیرگاه

  0C 045دمای خروجی جوشاننده

 جو 135فشار خروجی 

 ای مرحله سه توربین

HP: 0ی دمای خروجC 331 

 جو 04/21فشار خروجی 

IP: 0 دمای خروجیC 101 

 جو 23/1فشار خروجی 
LP: 0 دمای خروجیC 01  

 جو 152/5فشار خروجی 

 جو 0/19جی فشار خرو پمپ

 .کند کمک می به حفظ خلأ اجکتور

ب ا ن رخ جری ان     1 ۀبخارهای نشتی را چگالن د  بخار نشتی چگالندۀ

تن بر ساعت  2با نرخ جریان  2 ۀو چگالند 11/4

 کند. تبدیل به مایع می

 .شود گرم می 0C 109 آب تا دمای فشار ضعیف  های کن گرم

 .شود درجه گرم می 0C 235 آب تا دمای های فشار قوی کن گرم
 

دمای  در ست کها شده در نیروگاه حاکی گیری اطلاعات تجربی اندازه

 با و شده برج وارد 0C 05تا 0C 05 دمای با آب ،K 315 محیط برابر با

 میانگین سرعت که درحالی ،شود می خارج برج از 0C 05تا 400C دمای

 .است m/s 90/4 از برج خروجی

 شرایط در برج یک سازی شبیه از آمده دست به نتیجۀ شده سعی ابتدا در

و رطوب ت   kPa 1/11 دماهای مختلف محیط و فش ار  با طبیعی جایی هجاب

 ب رای  .اس ت  ب رج  کاری شرایط همان شرایط ورد شود. این% برآ20نسبی 

 1100000 ت ا  100000 ش بکه از  از اس تقلال  ابتدا ها نتیجه آوردن دست به

 از ش ده  تش کیل  بن دی  ش بکه  (0) ولج د  ب ا  مط اب   ک ه  شد بررسی شبکه

 .شد گرفته نظر در مش از مستقل المان  900000

 

                                                
1. Ejector 
2. Dearator 

 بندی (: استالال از شبکه۰جدول )

 سرعت میانگین خروجی از برج تعداد مش ردیف

 متر بر ثانیه 1/2 155555 1ۀ شبک

 متر بر ثانیه 3 355555 2ۀ شبک

 متر بر ثانیه 0/3 055555 3ۀ شبک

 متر بر ثانیه 2/4 955555 4ۀ شبک

 متر بر ثانیه 00/4 755555 0ۀ شبک

 متر بر ثانیه 9/4 115555 0ۀ شبک

 ایجنت .۰
نشان داده  (الف   1)شرایط بدون هواکش در شکل میدان توزیع دما در

ورودی برج   ۀدما در تمامی ناحی شود یمکه دیده  طور  همانشده است. 

نواخ ت وارد ب رج   )مبدل گرمایی( افزایش یافت ه و ب ا ی ک توزی ع یک    

خروجی انتقال گرم ا ب ین ه وای خروج ی ب رج و       . در ناحیۀشود یم

. اس ت برش ی آزاد     ۀکه ای ن ناحی ه لای     ردیگ یممحیط اطراف صورت 

  ترین تغییر دما در هوای داخل برج در نزدیکی دی وار ب رج ح دود   بیش
0C 1 .دلیل عای  بودن دیوار و ع دم وج ود انتق ال     این پدیده به است

 .استا پس از گذر شاره از رادیاتورها، قابل توجیه گرم
 

 زات مختلفیتجه یجرم و انرژی رو  ۀ(: معادلات موازن۱جدول )

 ها  معادله اجزای نیروگاه

∗   جوشاننده   =     t      t  −    n    n   
 

=     توربین    n    n  −  
∗ (           t             t  ) − ( −  )

∗ (           t             t  ) 

−       n     n 
 

= n    چگالنده    n   n   n   n 
−    t   n     t   n 
           
     e e t   e e t  
    e te        e te      

 

=   پمپ     t     t  −   n    n   
 

       n          n       −     t          t    اجکتور
       n     n 
−  t    n  t    n =   

 

بخار   ۀچگالند

 نشتی

   n      n et   −     t      t   
=    t    n  t    n 
−  f       n  f       n  

 

        =   n     n   −    t      t    کن گرم
 

n  e   n  e −    t  e    t  n    کن باز گرم
   f       

 f       
 

          f       n  f       n  

−  t     n  t     n =   
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نش ان   (ب -1) میدان توزیع دما در شرایط با هواکش نیز در شکل

بین هوای خروجی و خروجی از برج انتقال گرما   ۀداده شده که در ناحی

 تر شده است. برج گسترده علت افزایش مکش در محیط اطراف برج به

 

 
 با هواکش  .ببدون هواکش،  .الف، دما در برج (: میدان توزیع0شکل )

 

مستقیمی با س رعت   خ جریان خروجی شاره از برج رابطۀچون نر

عن وان معی اری از    سرعت خروجی را به توان یمخروجی از برج دارد، 

 قرار داد. ها مبدلحجم شاره عبوری از روی 

از رادیاتور عملام یک تابع  وجه داشت که دمای آب خروجیباید ت

دی به رادیاتور، دمای ورو چند متغیره از عوامل گوناگون نظیر دمای آب

ی مختلف ناش ی از تغیی ر   ها دهیپدتغییر   محیط و... است. برای مطالعۀ

عوامل مانند دمای رادیاتور را برابر میانگین دمای کاری  همۀدمای محیط، 

ی برج در دماهای مختلف محیط بررس ی  ساز هیشبظر گرفته و آن در ن

ی علم   ، ضرورت مشاهدۀکننده استفادهی ها روگاهینشده است. گزارش 

. رس اند  یم  در مقابل افزایش دمای محیط را ب ه اثب ات    کاراییکاهش 

سرعت هوای خروجی از برج  نیترشیبافزایش دمای محیط باع  کاهش 

که این ام ر   گردد یما بین هوا و رادیاتور و در نتیجه کاهش انتقال گرم

و در نتیجه کاهش عملکرد نیروگاه  کن خنکبرج  کاراییمنجر به کاهش 

 .شود یم

شود در ش رایط فعل ی    دیده می (الف -7) همان طور که در شکل

متر بر ثانیه اس ت و در   0میانگین حدود  طور بهبرج، سرعت داخل آن 

ه وای گ رم ب ه ج و و      ۀعلت تخلی بهمتری  125در ارتفاع  انتهای برج

ش ایان   یابد. کاهش نسبی مساحت مقطع برج، سرعت شاره افزایش می

ج و های تجربی سرعت خط ی در ب الای ب ر    گیری ذکر است که اندازه

سط را در فص ل تابس تان   سرعت متو مدار  نیروگاه نیز همین گسترۀ

رایط واقعی با ش سازی شبیهاند که مبین تواف  خوب نتایج  گزارش کرده

 باشد. سرعت در برج می

 در شرایطی که هواکش در بالای برج قرار داشته باشد مطاب  شکل

رسد و  ثانیه می m/s 12سرعت میانگین داخل برج به حدود  (ب -7)

سرعت خروجی سیال بیشتر از وقتی است که هواکش وجود ندارد. در 

ل گرما افزایش افزایش سرعت میانگین خروجی از برج نرخ انتقا  نتیجه

یاب د و در اث ر اف زایش     یافته و دمای آب خروجی از برج ک اهش م ی  

نیروگاه نیز  کاراییاختلاف دمای آب ورودی و خروجی، توان توربین و 

 یابد. افزایش می

 

 
 

 ، ب. با هواکش سرعت در برج بدون هواکش میدان توزیعالف. (: ۳شکل )

 

 طور  هماناده شده است. نشان د (الف -15) میدان فشار در شکل

ورودی ب رج در ح دود    ، فشار در ناحیۀشود یمکه در این شکل دیده 

ی برج ها انهیم. سپس از ابدی یمی برج کاهش ها مهینفشار جو بوده و تا 

خروجی برج به فشار    ۀیناحو سرانجام در  شود یمروند افزایشی آغاز 

 فشار کم ردابه، یک ناحیۀدلیل وجود گ ورودی برج به   . در لبۀرسد یمجو 

ۀ اطراف ناحی ،شود که در این شکل دیده می طور  همانپدید آمده است. 

 الف

 ب

 الف

 ب

K 

K 
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س مت   چه بهو هر گردد یمپرفشار ایجاد  ورودی به دودکش یک ناحیۀ

و طبیعتام فش ار   ابدی یمسرعت افزایش  ،میشو یمخروجی برج نزدیک 

خروجی انتقال  حیۀ. در نارسد یمتا در نهایت به فشار جو  ابدی یمکاهش 

که ای ن   ردیگ یمگرما بین هوای خروجی برج و محیط اطراف صورت 

 .استبرشی آزاد   ناحیه لایۀ

به اختلاف  دن اثر هواکش احتیاجکر فلوئنت برای بررسی افزار در نرم

یک عدد  صورت به تواند یماین اختلاف فشار  فشار دو طرف آن است؛

وهش عمودی سرعت باشد و در پژ ۀمؤلفی از ا چندجملهثابت یا تابع 

 یک عدد ثابت در نظر گرفته شد. صورت بهحاضر 

 -15) هواکش، طب  شکل طرف دوبا وجود این اختلاف فشار در 

و  K 315 اختلاف فشار داخل و خارج برج نیز در دماهای محیط( ب 

K 310  این افزایش اختلاف فشار جریان   پیدا کرده و در نتیجهافزایش 

 ارج برج هم افزایش پیدا کرده است.سمت خ به

 

 
 ، ب. با هواکشفشار در برج بدون هواکش میدان توزیعالف. (: ۷۵شکل )

 

، وقتی اختلاف شود مشاهده می (11)گونه که در نمودار شکل  همان

، در K 310 و K  315 برای هواکش در دماهای محیط فشارهای مختلف

سرعت میانگین هوای خروجی  ،دشو نظر گرفته می افزار فلوئنت در نرم

توان با استفاده از  رسد و می می m/s 12متر بر ثانیه به حدود  0برج از 

 اخ تلاف فش ار    باسرعت میانگین قدرت هواکش را به دست آورد که 

Pa105 و سرعت میانگین m/s 12قدرت هواکش ، MW 0   به دس ت

 آید. می

 
ز برج و قدرت ای خروجی ا(: نمودار سرعت میانگین هو۷۷شکل )

 K ۹۷۵ دمای اختلاف فشار دو طرف هواکش در حسبهواکش بر

 

با افزایش سرعت میانگین هوای خروجی از برج، توان توربین نیز 

س ازی در   کمک مدل توان افزایش توان توربین را به یابد. می افزایش می

به دست آورد و قدرت هواکش را از آن کم نمود تا اف زایش   پرامز جی

با توجه  m/s  12لص توربین به دست آید. با رسیدن سرعت بهتوان خا

، اف زایش ت وان خ الص    K 315 در دمای محیط( 12)به نمودار شکل 

ک ه در ای ن حال ت طب   نم ودار ق درت        شود مگاوات می 15توربین 

 ت.اس MW0 مصرفی هواکش برابر 
 

 
سرعت میانگین  برحسب(: نمودار افزایش توان خالص توربین ۷2شکل )

 محیط K ۹۷۵ هوای خروجی از برج و قدرت هواکش در دمای
 

با  m/s 12 نیز با رسیدن سرعت به K 310 همچنین در دمای محیط

شود  می MW9 ، افزایش توان خالص توربین (13)توجه به نمودار شکل 

 است. MW 0طب  نمودار قدرت هواکش برابر  ،که در این حالت

 الف

 (Pa) ب

(Pa) 
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سرعت میانگین  برحسبلص توربین (: نمودار افزایش توان خا۷۹شکل )

 K ۹۷۰ محیط یهوای خروجی از برج و قدرت هواکش در دما

 تجزیه و تحلیل اقتصادی .۱

توان از نظر اقتصادی بررسی کرد  ، اکنون میهآمد دست با توجه به نتایج به

که زمان بازگشت سرمایه برای گذاشتن هواکش در بالای برج چند سال 

( ساخته m05قطر گلوگاه برج )  اندازۀ بهران هواکشی یاست. چون در ا

؛ توان از یک توربین بادی با عملکرد معکوس استفاده کرد می ،نشده است

مانند یک  ،درا به انرژی الکتریکی تبدیل کن جای اینکه انرژی باد یعنی به

های ب ه ط ول    توربین با پرهدر دانمار ، مثال  برایهواکش عمل کند. 

m11  و قطر توربینm115 دلی ل   علاوه بر آن ب ه ساخته شده است.  یزن

ت ری   ها و محور پایۀ توربین، این فن ساختار س اده  راستا بودن محور پره هم

بین ب ادی ب رای   توان از قیمت تور یکی دارد. به این ترتیب میرا از نظر مکان

  آوردن زمان برگشت سرمایه استفاده کرد. دست به

اس ت )در   MW 0 ق درت  ش ده دارای  توربین بادی در نظر گرفته

برای هواکش در نظر گرفته شده  MW 0 افزار فلوئنت تا حداکثر توان نرم

ساخت و نصب یک توربین بادی برای هر مگاوات حدود    هزینۀاست(. 

کل توربین بادی )با پایه( در  هزینۀ دلار است. در اینجامیلیون  2/2تا  1/1

شانزده  ر گرفته شده باشد.نصب آن هم در نظ شود تا هزینۀ نظر گرفته می

ای تقریبام  توربین است. هر دلار مبادله  ۀدرصد کل مبلغ ساخت برای پای

 مگاواتی حدود 0است. پس برای ساخت توربین  IRR 35555 معادل

IRR 100 میلیارد ری ال   335میلیون دلار( تا  1/1مگاوات  میلیارد )هر

میلیارد ریال  03تا  20ه لازم است ک میلیون دلار( هزینۀ 2/2مگاوات  )هر

 21یعنی حدود  ،درصد از کل مبلغ هزینه13توربین است و   آن برای پایۀ

میلی ون ری ال مرب وط ب ه      755میلی ارد و   42میلیون تا  405میلیارد و 

جایگاه    شود. بنابراین هزینۀ جایگاهی است که توربین در آن نصب می

برای  توان آن را ست که میهای اضافی ا توربین جزء هزینه   ۀنصب و پای

نصب در بالای برج در نظ ر گرف ت. ب رای ب رآورد      ساخت و دستمزد

نقل توربین به ایران و و حمل   ۀتوان هزین گذاری کل مورد نیاز می سرمایه

س اخت   ۀبرابر ب ا هزین    دستمزد مهندسین همراه را در بالاترین شرایط

نص ب اس ت( در نظ ر    جایگاه   ۀ توربین و هزینۀتوربین )که شامل پای

برابر شود  ، باید هزینۀ ساخت و نصب در جایگاه دوگرفت. به بیان دیگر

 005میلیارد ری ال ت ا    335گذاری برابر  سرمایه که در این حالت هزینۀ

 میلیارد ریال است.

نظیر  m 115 ی بادی به قطرها توربین نکه قبلامیدر اجرا با توجه به ا

ر دنیا نص ب ش ده   آزاد د در محوطۀ های دانمارکی و آمریکایی شرکت

ها الگو گرفت. محدودیت موجود در این مطالعه، کار  توان از آن می است،

 m05ابعاد بزرگ برج، که با توجه به  داخل برج است گذاشتن توربین

ها به داخل برج یک  وچک، موردی نیست. فقط انتقال پرهک قطر دهانۀ

 . احتمالاماست m2×2حدود  فعلی برج تواند باشد. دریچۀ محدودیت می

های فن ب ه درون ب رج،    موجود، لازم است برای انتقال پرههای  در برج

اف زایش یاب د. در    m0 و ارتفاع  m 4 ورودی به پهنای حداقل دریچۀ

است. های فلزی هلر این کار با جوشکاری و برشکاری میسر  مورد برج

هایی که قرار  ر برجتر باشد. د های بتنی شاید مقداری مشکل برج دربارۀ

تری  بزرگ ۀتوان دریچ تر است و می کار آسان ،است در آینده ساخته شود

 ها تعبیه کرد. در آن

گذاری  برای برگشت زمان سرمایه باید میزان سود حاصل از سرمایه

د که بستگی به قیمت فروش هر کیلووات ساعت بر  به کررا حساب 

دو هزار و بیشترین قیمت آن نه اکنون کمترین قیمت آن  مشتری دارد. هم

ت وان زم ان برگش ت     ( م ی 0) در نتیج ه طب   رابط ۀ    هزار ریال است

 :[17]د رآورا به دست  1گذاری سرمایه

 (0)      =
 

 
 

 ( است.year/$سود خالص ) Rو  ($گذاری ) میزان سرمایه Iکه در آن 

گذاری با دو برابر کردن قیمت ساخت و نصب ب رای   یهسرمامیزان 

ش ود.   میلیارد ریال می 290دلار( برابر  1/1هر مگاوات )ین مقدار ترکم

 ین قیمت فروش افزایش توان تولید یعن ی تریشبچنانچه این مقدار بر 

MW 9  و( IRR7555 در یک سال تقسیم  به )ازای هر کیلووات ساعت

شود. به همین ترتیب  ین زمان بازگشت سرمایه محاسبه میترکمتا  ،شود

قیم ت   ش ود. دو براب ر   یم  ترین زمان برگشت سرمایه نیز محاسبه یشب

میلیون دلار( تقسیم بر  2/2 هر مگاواتترین مقدار )یشبساخت و نصب 

 گردد. یمازای هر کیلووات ساعت(  ریال به 2555ین قیمت فروش )ترکم

زمان بازگشت فرض شده تنها سه ماه از سال  توجه شود که در محاسبۀ

 .و مابقی سال خاموش است داردنیاز به هواکش مکشی 

       n  سال 2=

        = 4/10  سال 

اولیه به   ۀسال سرمای 4/10دو سال تا حداکثر در نتیجه طی حداقل 

دست خواهد آمد که دو سال مربوط به فروش ه ر کیل ووات س اعت    

 ریال است. 2555ه قیمت فروش مربوط بسال  10ریال و  7555

                                                
1. Payback time 
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است. اگر دمای هوای  K 310 ها برای دمای هوای محیط این نتیجه

بود بنابراین خواهد  MW15  افزایش توان توربین ،باشد K 315 محیط

 بالا برابر است با: زمان برگشت سرمایه طب  روش محاسبۀ

       n = 2/1  سال 

        = 4/11  سال 

 سال تا یازده سال در حالتی که دمای محیط در تابستان 2/1طی  لذا

K 315 گردد. سرمایه برمی ،است 

 ا:اکنون میانگین برگشت سرمایه در دو دمای محیط برابراست ب

       n =   0/1 سال

        =   0/13سال 

 (14)کشد تا سرمایه بازگردد. شکل  سال طول می 0/13تا  0/1یعنی از 

 دهد. یفروش بر  نشان م متیه را برحسب قیت زمان برگشت سرمایتابع

 
 برق خریدقیمت  برحسب(: نمودار زمان برگشت سرمایه ۷4شکل )

 
 

 گیری نتیجه .۱

کنن ده از ت ر ب ه     ه ای خن ک   محدودیت کم آبی، لزوم تغییر برج با توجه به

جل وگیری از   ب رای . فراوانی دارداهمیت ، در صنایع مختلف کشور خشک

های گرم س ال، در ای ن مطالع ه     های خشک هلر در ماه برج کاراییکاهش 

گون ه   ای ن  درق رار دادن ه واکش   اثر  ه شد.تصادی ارائراهکاری عملی و اق

 K دم ای مح یط   در نیروگاه شهید منتظ ری و در  ت موردیصور هبها  برج

 0بررسی و مشاهده ش د ک ه اگ ر ق درت ه واکش براب ر        K 310 و 315

یاب د.   مگاوات افزایش م ی  15تا  9توان خالص هر واحد از  ،مگاوات باشد

افزایش خالص  ،واحد است 1دارای  این نیروگاهدر نتیجه با توجه به اینکه 

درص د  4خواه د ب ود ک ه مع ادل      MW 15 ت ا  MW 00 توان نیروگاه از

 m/sافزایش است. این در حالی است که میانگین سرعت خروجی برج از 

ابد. زمان بازگش ت س رمایه ب رای گذاش تن     ی یثانیه افزایش م m/s 12به  0

 قیمت خرید بر  خواهد بود. بر پای ۀ بسته به  سال 0/13تا  0/1هواکش از 

 kWh ی ک ازای هر ریال ب ه  IRR 1555 باخرید قیمت بر  تضمینی برابر 

اس ت،   1370پ ذیر در س ال   تجدید ائمنش با که قیمت مصوب خرید بر 

برابر یک سال و چهار ماه  ،شده در این مطالعه سرمایۀ راهکار ارائه برگشت

  د.شو یم ینیب شیپ

 مت علائفهرس

A مساحت 

C ژهگرمای وی 

Drain زهکشی 

GSC بخارنشتی چگالندۀ 

h  انتقال گرماضریب 

HP کن فشار قوی گرم 

k انرژی جنبشی آشفتگی 

 ضریب افت فشار   

LP کن فشار ضعیف گرم 

 نرخ جریان جرم سیال   

Q شده گرمای مبادله 

 نرخ انتقال گرما روی رادیاتور   

 دمای هوای محیط       

 دمای هوای خروجی از مبدل     

Turbine_Hp توربین فشار قوی 

Turbine_IP توربین فشار متوسط 

Turbine-LP توربین فشار ضعیف 

T w-in آب ورودی به برج 

T w-out آب خروجی از برج 

V  سرعت هوا 

W کار 

 قدرت هواکش   

X کیفیت بخار 

  یونانی مئعلا

 اختلاف دمای آب ورودی و خروجی از برج با هواکش    

ΔP در مبدل افت فشار 

pΛ اختلاف فشار دو طرف هواکش 

 آنتالپی  

ƞ بازده 

 چگالی سیال  

Ω اتلاف انرژی جنبشی 
ها زیرنویس   

b جوشاننده 

Cond چگالنده 

In ورودی 

out خروجی 

p پمپ 
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