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کلیدی واژگان ◀

هلر ͷخش خنک کن برج
فورگو حرارتͬ مبدل

احتراق از حاصل دود تزریق
حرارتͬ راندمان

باد وزش

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۴٫٢٣ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٩٫١١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

سیͺل بخش از احتراق از حاصل گازهای تزریق با خنک کن برج طبیعͬ مͺش عددی، روش ͷکم به حاضر مطالعه در
جهت ͬͺانیͺترموم محاسبات و واقعͬ نتایج با مدل سازی این است. شده بررسͬ سبلان ترکیبی سیͺل نیروگاه در ترکیبی
باد سرعت است. گرفته قرار ارزیابی مورد سبلان ترکیبی سیͺل نیروگاه در خنک کن برج حرارتͬ راندمان عملͺرد بهبود
نازل به مجهز برج و دود تزریق نازل بدون برج حالت دو در عددی تحلیل و قرارگرفته مبنا عنوان به ثانیه بر متر ٣ منطقه ای
حاصله نتایج است. قرارگرفته موردبررسͬ واقعͬ مدل های به توجه با آن تأثیرات و است گرفته قرار بررسͬ مورد دود تزریق
برآیند که ͬ دهد م نشان ͬ شود م دفع برج در که حرارتͬ میزان همچنین و جریان سرعت میدان و دما و فشار توزیع زمینه در
میزان به برج حرارتͬ راندمان بهبود باعث افزایش این که ͬ گردد م برج از عبوری جرمͬ دبی افزایش باعث مذکور، اثر سه
نازل این بͺارگیری طرفͬ از اما شد. خواهد طراحͬ شرایط در درصد ١۶ میزان به عبوری هوای جرمͬ دبی و درصد ١۵
بودن کارآمد بیانگر امر این داشت. خواهد حرارتͬ سطوح و دلتاها در ایجادشده میانگین دمای اختلاف بر ناچیزی تأثیر
ͬ باشد. م سبلان ترکیبی سیͺل نیروگاه در خنک کن برج حرارتͬ راندمان افزایش و خنک کن برج عملͺرد بهبود در روش این

مقدمه ١

گرما بایستͬ کندانسور آب کردن خنک منظور به نیروگاه، گردشͬ آب سیستم

پرکاربرد انواع از ͬͺی کند. دفع محیط به و گرفته بخار چرخه از مؤثری بطور را

عملͺرد ͬ باشد. م طبیعͬ مͺش با ͷخش خنک کن برج های فوق، سیستم های

دارد، شدیدی بستگͬ اطراف محیط شرایط به طبیعͬ مͺش با ͷخش برج ͷی

مستقیماً برج، سمت به مͺیده شده هوای دبی چͽالͬ، و دما بر علاوه بطوریͺه

جریان میدان ایجاد با بنابراین گذاشت. خواهد تأثیر آن حرارتͬ راندمان بر

مهیا آن برای را بهتر طبیعͬ مͺش امͺان ͬ توان م برج، درون مناسب فشار و

شد. خواهد برج عملͺرد بهبود به منجر که نموده

طبیعͬ ͷخش خنک کن برج ͷی روی بر باد اثرات ،[١] کروگر١ و پریز

ادی‐ ضریب پایه بر تلاطم مدل ترین ساده بͺارگیری با آنها کردند. بررسͬ را

کردن مدل برای آنها پرداختند. برج اطراف و درون جریان مطالعه به لزجت

افت ضریب که کردند استفاده متخلخل محیط فرض از متخلخل دیوارهای

ͬ گرفت. م نظر در باد سرعت از تابعͬ بصورت را فشار

راندمان بر باد نامطلوب اثرات دادن نشان برای [٢] همͺارانش و وی٢

استفاده باد تونل آزمایش و کامل نمونه مدل های از ͷخش خنک کن برج های

برای پره دار لوله رادیاتورهای و داغ آب گردش سیستم ͷی از آنها کردند.

که کردند استفاده ͷخش خنک کن برج های ͬͺترمودینامی فرآیند شبیه سازی

رادیاتورهای راندمان بر باد اثرات توصیف برای باد٣ اثر ضریب بی بعد پارامتر

فشار توزیع که داد نشان آنها تجربی نتایج شد. اندازه گیری و تعریف برج

افت عوامل از برج بالای در پلوم رفتن بین از نیز و برج ورودی در نامطلوب

هستند. برج راندمان

را هلر خنک کن برج ͷی در هوا جریان و دما توزیع [٣] همͺارانش و سو۴

و آشفتگͬ مدل عنوان به k−ϵ مدل از آنها کردند. مدل عرضͬ باد تأثیر تحت

آنها کردند. استفاده رینولدز۵ تنش های برای ͷبوزینیس لزجت ادی تقریب از

جابجایی و عرضͬ باد وجود بدون طبیعͬ جابجایی کردند، بررسͬ را مورد دو

پدیده های شناسایی وجود با ثانیه. بر متر ١٠ و ۵ باد سرعت های با اجباری

ندادند. ارائه برج بر باد اثر کاهش برای حلͬ راه آنها راندمان، افت عامل

مرزی شرایط اعمال و حرارتͬ مبدل مدل بͺارگیری با [۴] کاپاس۶

بررسͬ این در پرداخت. برج بیرون و درون جریان شبیه سازی به مناسب

ͬͺی در نکرد. استفاده ͷبوزینیس فرض از و گرفته نظر در تراکم پذیر را هوا او

از نیمͬ در خنک کن ستون های در دفع شده حرارت کاپاس، کار این نتایج از

بسیار مجاور دلتاهای بین دفع شده اختلاف شͺل در است. شده آورده برج

ͬ بایست م ورود در جریان که ͬ شود م ناشͬ آنجا از اشتباه این و است زیاد

شود. وارد عمودی بصورت تقریباًً برج مͺش اثر در و کرده توقف
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مدل سازی به فلوئنت کد بͺارگیری با [٨–۵] بهینا و الواکد ٢٠٠۴ سال در

آنها کردند. شبیه سازی را برج بیرون و درون جریان و پرداخته برج بعدی ٣

در سعͬ جدید پارامتر ͷی معرفͬ با و کردند استفاده k − ϵ تلاطم مدل از

را بادشͺن دیواره های نیز آنها داشتند. طراحͬ فاکتور ͷی عنوان به باد طرح

کردند. معرفͬ باد منفͬ اثرات کاهش برای حلͬ راه عنوان به

و بخار تولید سیستم از خروجͬ دود در باقیمانده اگزرژی از استفاده با

داخل هوای روندگͬ بالا توان افزایش و خنک کن برج درون به داغ دود تزریق

که یافت خواهد جریان آن داخل به برج خارج و اطراف از بیشتری هوای برج،

کاری خنک راندمان افزایش لذا و رادیاتورها از هوا جریان افزایش به منجر

.[٩] شد خواهد برج

[١٠–١٨] کشور خارج و داخل در زیادی مطالعاتͬ اخیر سال های در

در دلیل همین به است شده انجام خنک کن برج راندمان افزایش خصوص در

ترکیبی سیͺل نیروگاه خنک کن برج عملͺرد که است این هدف مطالعه این

عددی روش ͷکم به سیͺل از خروجͬ گازهای تزریق از استفاده با سبلان

شود. بررسͬ

حاکم معادلات ٢

جابجایی اثر در هوا جریان که ͬ کند م عمل دودکش ͷی شبیه هلر خنک کن برج

مبدل به ورودی گرم آب بین حرارت انتقال ͬ شود. م کشیده آن داخل به طبیعͬ

رابطه با طبیعͬ مͺش با برج های درون به ورودی کننده خنک هوای و حرارتͬ

ͬ شود. م بیان زیر

Q = h(The − Tai) , (١)

ورودی هوای دمای Tai و رادیاتورها آب متوسط دمای The فوق رابطه در که

است.

که حرارت انتقال و ممنتوم پیوستگͬ، معادلات جریان، اصلͬ معادلات

زیر بصورت ͬ کنند، م تضمین را انرژی و حرکت اندازه جرم، بقای ترتیب به

ͬ شوند. م نوشته

∇ · V = ٠ , (٢)

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
= −١

ρ

∂p

∂z
+ gβ(T − T∞)

+ veff

(∂٢w

∂x٢ +
∂٢w

∂y٢ +
∂٢w

∂z٢

)
. (٣)

کارتزین، مختصات در سرعت مؤلفه های ترتیب به w و v ،u روابط این در

T∞ و T مؤثر، ͬͺدینامی ویسͺوزیته veff هوا، چͽالͬ ρ ،ͬͺاستاتی فشار p

ثقل شتاب g و هوا تراکم پذیری ضریب β مرجع، دمای و هوا دمای ترتیب به

به که است توربولنسͬ و مولͺولͬ حرارتͬ هدایت ضریب Γt و Γ ͬ باشند. م

.[١٩–٢١] ͬ شوند م تعریف زیر صورت

Γ =
µ

Pr
, Γt =

µ

Prt

(۴)

اساس بر ͬ باشد. م توربولانسͬ پرانتل عدد Prt و سیال پرانتل عدد Pr که

تعریف زیر بصورت مغشوش جریان ͷسینماتی لزجت ضریب k − ϵ روش

ͬ شود. م

١
ρ
µt = vt = cµ

k٢

ϵ
(۵)

زیر معادلات بصورت ͬ تواند م ϵ پخش نرخ و k توربولانسͬ جنبشͬ انرژی

گردد. بیان

(∇ · V )k = ∇ ·
[(

v+
vt
σk

)
∇k

]
+ P +G− ϵ (۶)

(∇ · V )ϵ = ∇ ·
[(

v+
vt
σϵ

)
∇ϵ

]
+c١ϵ

ϵ

k
(P +G)−c٢ϵ

ϵ٢

k
(٧)

در تولیدی جنبشͬ انرژی G و توربولانسͬ اثر در تولیدی جنبشͬ انرژی P که

تزریق حالت در برج توسط ایجادشده سرمایش نرخ نسبت است. شناوری اثر

نظر در برج حرارتͬ کارایی بعنوان را دود تزریق بدون سرمایش نرخ به دود

.[١٩ ،٩] است شده گرفته

ϵth =
qFGI
conv

qNoFGI
conv

≈ (Twi − Two)FGI

(Twi − Two)NoFGI
(٨)

خروجͬ و برج به ورودی گرم آب دمای ترتیب به Two و Twi فوق رابطه در

ͬ باشد. م آن از

مدل سازی ٣

معادلات محاسباتͬ، سیالات ͷدینامی روش ͷکم به انجام شده مطالعه در

حرارت انتقال و هوا جریان مدل سازی برای وانرژی استوکس ناویر شامل حاکم

سبلان نیروگاه در خنک کن برج و است شده حل خنک کن برج بیرون و درون

مدل سازی، مراحل است. شده شبیه سازی ١ شͺل مطابق واقعͬ، مقیاس در

ویرایش ͬ اف ایͺس٧ س انسیس نرم افزار ͷکم به گزارش گیری و مش بندی

است. شده استفاده کاپلد٨ حل گر الͽوریتم و ١٧٫١

دود. خنک کن برج اولیه مدل سازی :١ شͺل

٩ͷبوزینیس تقریبی معادله از هوا است شده فرض مسئله، این حل در

صورت عمودی بصورت تنها حرارتͬ مبدل در هوا عبور همچنین کند؛ تبعیت

زیر بصورت و توانͬ قاعده از باد وزش سرعت پروفیل شͺل گرفت. خواهد
7ANSYS CFX 17.1 8coupled 9Boussinesq approximation
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زیادتر ارتفاعات در که است مشخص (٩) رابطه در دقت با که ͬ شود م فرض

:[٩] ͬ کند م عمل ثابت عدد ͷی شͺل به تقریباً مرجع از

Ucw

Ucw,ref

( y

yref

)٠٫٢
, v, w = ٠

if yref = ١٠ , Ucw,ref = ٠ & ٣m/s

(٩)

مرزی شرایط ۴

دامنه ͬͺفیزی مرزهای ورودی در را حرارت و جریان متغیرهای مرزی، شرایط

ͬ گردد. م مشاهده آنها انتخاب ابعاد ٢ شͺل در که ͬ کنند م مشخص

حل. دامنه محدوده در اعمال شده مرزی شرایط :٢ شͺل

و برج) (پوسته جداره (زمین، جامد مرزهای برای دیوار مرزی شرط

تزریق برای است. رفته بͺار برج) داخل به داغ دود تزریق برای که لوله هایی

۶٠ معادل آن ارتفاع که است شده پیش بینͬ فرضͬ لوله ای برج درون به دود

بر متر ١۶٫١۴ معادل آن از عبوری دود سرعت و متر ٨٫۵ معادل آن قطر متر،

٣٢۴ معادل دمایی با را گازی بخش در احتراق از حاصل محصولات که ثانیه

.[٢٣ ،٢٢] ͬ کند م تخلیه برج داخل در کلوین درجه

حرارتͬ مبدل های کردن مدل برای که رادیاتور مرزی شرط در همچنین

ضریب و فشار افت و نازک بی نهایت بصورت رادیاتورها ͬ رود؛ م بͺار برج

ͬ شود م گرفته نظر در هوا دبی با متناسب زیر، روابط مطابق آنها حرارت انتقال

.[٢٠ ،٩]

∆P = ٢٫١ṁ١٫٧۶ + ٠٫٠۶ṁ٢ , (١٠)

h = ١٣٧۴ṁ٠٫۵١۵ . (١١)

حل دامنه شبͺه بندی ۵

حرارت انتقال و جریان نتایج بر دود تزریق و باد وزش تأثیر بررسͬ جهت

شبͺه، به حل وابستگͬ عدم بررسͬ و شبͺه مطالعه از پس خنک کن برج روی

است. شده استفاده ساختارنیافته شبͺه های از

انجام دود تزریق نازل وجود عدم و وجود حالت دو در شبͺه بندی در

المان از١٨٨۶۶۵٧ دود تزریق نازل وجود عدم حالت در مجموعاً که گرفته

است. گردیده استفاده نوع از المان ٢٣٨٨٧٠۴ از دود تزریق حالت در و

شبͺه مطالعه ۶

خروجͬ میانگین دمای شبͺه، به نسبت جواب ها بودن مستقل از اطمینان برای

توربولانسͬ، مدل به مرتبط مقادیر و فشار نظیر جریان پارامترهای و برج از

عنوان به مورد چهار ٣ شͺل در که شده مقایسه متفاوت شبͺه چندین برای

به ٢٣٨٨٧٠۴ المان تعداد با (١ (جدول C شبͺه و گردیده مقایسه نمونه

است. شده گرفته نظر در شبͺه مناسب ترین عنوان

دود تزریق با خنک کن برج از خروجͬ میانگین دمای تغییرات مقدار مقایسه :٣ شͺل
.٣m/s باد وزش سرعت در مختلف شبͺه های برای

مدل در شبͺه انتخاب و تولید نحوه :١ جدول

(کلوین) برج از خروجͬ میانگین دمای شبͺه نقاط تعداد شبͺه
٢۵٨٫٢۵ ١۵۶۵٩١٧ A شبͺه
٢٧٨٫١٩ ٢٠۴٢۴٣٣ B شبͺه
٢٧٩٫٠٢ ٢٣٨٨٧٠۴ C شبͺه
٢٧٩٫۴٢ ٢٩۵٨٨٨٠ D شبͺه

داده ها اعتبارسنجͬ ٧
طراحͬ شرایط با مقایسه در را عددی حل از بدست آمده نتایج ٢ جدول

همانگونه ͬ دهد. م نشان خنک کن برج برای اندازه گیری شده مقادیر و (اسمͬ)

توسط گزارش شده نتایج با عددی حل از حاصل نتایج ͬ شود م مشاهده که

دارد. خوبی تطابق اندازه گیری شده و اسمͬ شرایط در سازنده، و طراح شرکت

و (اسمͬ) طراحͬ شرایط با مقایسه در را عددی حل از بدست آمده نتایج :٢ جدول
خنک کن. برج برای اندازه گیری شده مقادیر

مقادیر
اندازه گیری شده
عملͽری (تست
حسب بر برج)

و ورودی آب دمای
برج از خروجͬ

شبیه سازی
عددی

بر طراحͬ شرایط
مدارک اساس
ͷانیͺترموم

برج محاسباتͬ
سبلان خنک کن

میزان مقایسه
در برج عملͺرد

حالت های
بار در مختلف
درصد ١٠٠

٢٩٨٫١٢ ٣١٢٫٨٣ ٣١٠٫٢۴
حرارت مقدار

انتقال یافته
(Gcal/hr)

نتایج ٨

توزیع بصورت همͽرایی از اطمینان از پس انرژی و جریان معادلات حل نتایج

ͷدینامی تحلیل است. شده بررسͬ هوا، سرعت بردارهای و فشار توزیع دما،

نازل بدون حالت دو در ٣m/s و صفر بادهای وزش برای انجام شده سیالاتͬ

شده انجام ٣m/s باد وزش سرعت با دود تزریق نازل حالت در و دود تزریق

١٨
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وزش اثر در برج حرارتͬ کارایی شده مشخص ۴ شͺل در که همانطور است.

هوا ورودی دبی کاهش به ͬ توان م را امر این که ͬ کند م پیدا افت شدت به باد

برگشتͬ جریان و جدایش پدیده ثانویه، جریان های ایجاد اثر در برج درون به

داد. نسبت جریان طبیعͬ مͺش حالت از جریان شدن دور و

باد سرعت در خنک کن برج از خروجͬ جریان سرعت توزیع بردارهای :۴ شͺل
.٣m/s

صفر. باد سرعت در خنک کن برج از خروجͬ جریان سرعت توزیع بردارهای :۵ شͺل

برج. ارتفاع به نسبت باد سرعت پروفیل بردارهای :۶ شͺل

مشاهده برج دهانه از خروجͬ سرعت بردارهای ٧ و ۵ ،۴ شͺل های در

تأثیر تحت برج عملͺرد ͬ شود م مشاهده شͺل ها در که طوری همان ͬ شود. م

سرعت کاهش سبب باد سرعت افزایش کلͬ بطور ͬ گیرد. م قرار باد سرعت

نمایش ۶ شͺل در همانطوریͺه ͬ شود. م خروجͬ دهانه از بخشͬ سیال خروج

موضوع این ͬ یابد. م افزایش ارتفاع با پروفیلͬ بصورت باد سرعت شد، داده

زمین سطح در آن مقدار از بیشتر برج بالای در باد سرعت که ͬ شود م سبب

سرعت کاهش دارد برج بالای عملͺرد بر جانبی باد سرعت که تأثیری باشد.

است. برج دهانه از بخشͬ از هوا خروجͬ

شͺل این است. مشاهده قابل ١٠ و ٩ ،٨ شͺل های در موضوع این

این رنگ و طول ͬ دهد. م نشان را برشͬ صفحۀ ͷی در سرعت بردارهای

بالا به پایین از شͺل این در باد جهت است. سرعت بزرگͬ معرف بردارها

دهانه بر که بادی جریان ͬ شود م دیده شͺل این در که طوری همان ͬ باشد. م

از سمتͬ در برج از خروجͬ هوای جریان سرعت که ͬ شود م سبب ͬ وزد م برج

جریان برشͬ تنش درواقع شود. کمتر است گرفته قرار باد پیشانͬ در که برج

هرچه شود. روبرو مانع با برج از هوا خروجͬ که ͬ شود م سبب متقاطع هوای

ͬ شود. م کمتر برج دهانه از خروجͬ سرعت باشد، بیشتر باد سرعت

باد سرعت در خنک کن برج از خروجͬ جریان سرعت توزیع بردارهای شͺل :٧ شͺل
تزریق. نازل همراه به ثانیه بر متر ٣

صفر. باد سرعت در ای صفحه برش ͷی در هوا سرعت بردارهای شͺل :٨ شͺل

.٣m/s باد سرعت در صفحه ای برش ͷی در هوا سرعت بردارهای شͺل :٩ شͺل
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متر ٣ باد سرعت در ای صفحه برش ͷی در هوا سرعت بردارهای شͺل :١٠ شͺل
دود. تزریق نازل همراه به ثانیه بر

باشد، داشته برج عملͺرد بر ͬ تواند م باد سرعت افزایش که دیͽری تأثیر

شͺل های است. خنک کن برج در فورگو مبدل های از بخشͬ عملͺرد کاهش

پروفیل ١٢ و ١١ شͺل های و برج موازی صفحه در سرعت بردارهای ٧ و ۴

شود دقت سرعت بردارهای به اگر ͬ دهد. م نشان زمین از دمایی توزیع

روی بر عبوری جریان الͽوی مشابه برج، پایه حول جریان که ͬ شود م مشاهده

پیشانͬ از ͬ گراد سانت درجه ١٣٠ حدود زاویه در یعنͬ ͬ باشد. م استوانه ͷی

گردابه هایی برج، پایه پشت در بدین ترتیب ͬ گیرد. م صورت جدایش برج، پایه

منجر باد سرعت افزایش ͬ شود. م برج عملͺرد کاهش سبب که ͬ دهد م رخ

(دلتاها) فورگو مبدل های ضعیف تر عملͺرد نتیجه در و منطقه این افزایش به

ͬ یابد. م بهبود فرآیند این دود تزریق نازل بͺارگیری به توجه با که ͬ شود م

متر ٣ باد سرعت در خنک کن برج از خروجͬ دمای توزیع بردارهای شͺل :١١ شͺل
دود. تزریق نازل بدون ثانیه بر

متر ٣ باد سرعت در خنک کن برج از خروجͬ دمای توزیع بردارهای شͺل :١٢ شͺل
دود. تزریق نازل همراه به ثانیه بر

منجر دود تزریق ١۴ و ١٣ شͺل های است، پیش بینͬ قابل که همانطوری

دفع شده حرارت میزان آن دنبال به و شده برج درون به هوا مͺش افزایش به

ͬ برد. م بالا را برج از

تزریق نازل به مجهز خنک کن برج در محیط به انتقال یافته حرارت مقایسه :١٣ شͺل
ثانیه بر متر ٣ و صفر باد سرعت در دود تزریق نازل بدون و دود

و دود تزریق نازل به مجهز خنک کن برج در عبوری جرمͬ دبی مقایسه :١۴ شͺل
ثانیه بر متر ٣ و صفر باد سرعت در دود تزریق نازل بدون

جمع بندی و نتیجه گیری ٩

از استفاده با (هلر) خنک کن برج عملͺرد افزایش عددی بررسͬ مطالعه این در

بررسͬ مورد سبلان ترکیبی سیͺل نیروگاه در سیͺل از خروجͬ گازهای تزریق

مقایسه و خنک کن برج درون در دود تزریق نازل کردن اضافه تأثیر گرفت قرار

هر در منطقه محیطͬ شرایط در بوده دود تزریق نازل فاقد که قبلͬ برج با آن

باد سرعت تأثیرات ادامه در و گرفته قرار تحلیل مورد و مدل سازی حالت دو

تحلیل مورد حالت این برای نتایج و گرفته قرار بررسͬ مورد حالت دو این در

شد. گرفته قرار

همچنین و جریان سرعت میدان و دما و فشار توزیع زمینه در حاصل نتایج

مذکور، اثر سه برآیند که ͬ دهد م نشان ͬ شود م دفع برج در که حرارتͬ میزان

بهبود باعث افزایش این که ͬ گردد م برج از عبوری جرمͬ دبی افزایش باعث

به عبوری هوای جرمͬ دبی و درصد ١۵٫٧۶ میزان به برج حرارتͬ راندمان
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بͺارگیری طرفͬ از اما شد. خواهد طراحͬ شرایط در درصد ١۶٫٢۵ میزان

سطوح و دلتاها در ایجادشده میانگین دمای اختلاف بر ناچیزی تأثیر نازل این

عملͺرد بهبود در روش این بودن کارآمد بیانگر امر این داشت. خواهد حرارتͬ

سبلان نیروگاه در خنک کن برج حرارتͬ راندمان افزایش و خنک کن برج

ͬ باشد. م
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