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 استاديار

 استفاده از ديوارهاي بادشكن برايتجربي بررسي 
   افزايش دبي ورودي برج هلر تحت وزش باد

هاي هلر ميمحيطي نامطلوب بر عملكرد حرارتي برجوزش باد، يكي از عوامل 
باشد. در اين مطالعه تجربي، با استفاده از يك مدل همدماي برج هلر در تونل باد، 

دبي ورودي به برج در شرايط وزش باد  بادشكن در بهبود تاثير وجود ديوارهاي
اف مدل در اطر مختلف زواياي و ابعاد در بادشكن بررسي گرديده است. ديوارهاي

مطالعه شده است. بر اساس نتايج،  باد در چندين زاويه وزش آنها كارايي نصب و
دهد. دبي ورودي به برج را افزايش مي %30استفاده از ديوارهاي بادشكن، تا 

همچنين با زياد شدن سرعت باد، تاثير طول ديوار بادشكن بر دبي ورودي افزايش 
 30وزش باد بر عملكرد ديوارهاي بادشكن تا يابد. علاوه بر اين، تاثير زاويه مي

   درجه نسبت به قطر عمود بر باد، محسوس نيست.

  
  كن هلر، تونل باد، ديوار بادشكنبررسي تجربي، برج خنكواژه هاي راهنما: 

  
  مقدمه -1

قدرت بايد از يك منبع گرم حرارت جذب و به  ترين مفاهيم ترموديناميكي آن است كه هر چرخهاز بنيادي
يك منبع سرد حرارت دفع كند تا بتواند كاري متناسب با اختلاف ارزش حرارتي اين دو منبع به ما تحويل 

قدرت نياز به حضور واحدي براي دفع حرارت با ارزش حرارتي پايين  دهد. بنابراين همواره در يك چرخه
گيرد. در اين ميان برجكن صورت ميهاي خنكا اين دفع حرارت به كمك برجهوجود دارد. در اكثر نيروگاه

قرار  تر در ايران مورد استفادهمساله كم آبي بطور وسيع به واسطه جايي طبيعيكن خشك با جابههاي خنك
است كن خشك دارد، وزش باد هاي خنكاز جمله عوامل محيطي كه تاثير بسزايي در كاركرد برج گيرند.مي

كن خشك و در نتيجه مقدار توليد نيروگاه شده و كه همواره باعث اختلال در كاركرد عادي برج هاي خنك
اي را به همراه داشته باشد. به منظور بررسي اثرات نامطلوب تغييرات عوامل تواند مشكلات قابل توجهمي

ت بهبود آن تاكنون مطالعات كن خشك و ارائه راهكارهايي جههاي خنكمحيطي بر عملكرد حرارتي برج
] در يك مطالعه ميداني روي يك برج 1عددي و تجربي زيادي انجام شده است. اردكاني و همكاران [

  كن خشك واقعي اثرات وزش باد بر عملكرد اين برج را بررسي نمودند. خنك
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ورهاي كناري برج به نتايج بدست آمده نشان داد كه در شرايط وزش باد، سرعت مماسي باد در اطراف راديات
رسد كه اين افزايش سرعت سبب كاهش فشار و در نتيجه ميزان مكش هوا به چهار برابر سرعت وزش باد مي
 جريان ] به بررسي الگوي2گردد. در پژوهش ميداني ديگر، اردكاني و رنجبر [داخل برج در آن منطقه مي

مشخص گرديد كه  پرداختند. در اين بررسيخشك  كنخنك يك برج رادياتورهاي به ورودي هواي
باشند كه ميحرارتي باد داراي كمترين بازدهي  رمماس ب هايبخشباد داراي بيشترين و  رو به هايبخش

 هايقسمتبطوريكه جريان در  ،دانست رادياتورهابه هوا ناشي از الگوي جريان ورودي توان را مياين موضوع 
يك حركت كناري جريان هوا بحراني  هايقسمتولي در  شده هاادياتورمناسب به صورت يكنواخت وارد ر

] براي مشخص نمودن 3وي و همكاران [ .دگردمي هاو فقط مقدار كمي از آن وارد رادياتور داشته ايگردابه
هاي گيريكن خشك تحقيقات تجربي (تونل باد) و اندازهتاثير منفي وزش باد بر عملكرد حرارتي برج خنك

داد كه افزايش سرعت وزش باد تا ميداني را در نيروگاه شانكسي چين انجام دادند. نتايج تحقيق آنها نشان 
كن و در نتيجه در سرعت هواي ورودي به داخل برج خنك %20متربرثانيه، باعث كاهش حدود  6 مقدار

سي عددي و ميداني تاثير وزش ] در تحقيقي ديگر به برر4شود. دوو پرز و كروگر [كاهش بازدهي برج  مي
كن خشك درنيروگاه كندال آفريقاي جنوبي پرداختند. نتايج اين مطالعه نشان باد بر عملكرد يك برج خنك

داد كه با افزايش سرعت باد، اختلاف دماي آب خروجي از رادياتور و هواي ورودي به برج به شدت افزايش مي
] در يك مطالعه عددي، توزيع جريان سيال و 5. سو و تانگ [يابديافته و عملكرد حرارتي برج كاهش مي

دهد هنگامي كه سرعت باد تا كن را بررسي نمودند. نتايج حاصل نشان ميدماي داخل و خارج يك برج خنك
در ادامه ژاو و شود. كاسته مي %30كن بيش از يابد، از انتقال حرارت برج خنكمتربرثانيه افزايش مي 10

كن را بصورت عددي و با استفاده از يك مدل سه بعدي مورد عملكرد حرارتي يك برج خنك ]6[همكاران 
كن مورد مطالعه ترسيم و بررسي قرار دادند. در اين تحقيق بردارهاي فشار استاتيكي و جريان براي برج خنك

العه شده است. مورد آناليز قرار گرفته و همچنين تغييرات دماي آب عبوري از برج در شرايط وزش باد مط
يابد دهد كه با افزايش سرعت وزش باد عملكرد حرارتي برج به شدت كاهش مينتايج اين تحقيق نشان مي

  تر خواهد بود.هاي زياد وزش، شيب اين تغييرات ملايمولي در سرعت
ديده كن در شرايط وزش باد پيشنهاد گرهاي خنكيكي از راهكارهايي كه تاكنون براي بهبود عملكرد برج

] از ديوارهاي 7استفاده از ديوارهاي بادشكن در داخل و خارج  برج است. بدين منظور دوو پرز و كروگر [
 در] 8[ همكاران و مددنيا بادشكن متخلخل به صورت عمود بر جريان باد در وسط برج استفاده نمودند.

 تونل از استفاده با كنخنك برج يك عملكرد روي بر بادشكن ديوارهاي اثر تجربي بررسي به تجربيتحقيقي 
 تا برج راندمانباعث افزايش  بادشكن ديوارهاي از استفاده كه هددمي نشان اين تحقيق نتايج. پرداختند باد

استفاده از ديوارهاي سازي عددي، با استفاده از نتايج يك شبيه] نيز 9الواكد و بهنيا [ .شودمي %33 حدود
  . و اثر تخلخل ديوارهاي بادشكن را بررسي نمودندان راه حل پيشنهاد بادشكن مستطيلي شكل را به عنو

كن حتي در شرايط وجود ديوار دهد كه بازده حرارتي برج خنكنشان مياز اين تحقيق نتايج بدست آمده 
افزايش سرعت وزش باد، بازده حرارتي  آن با پس از متربرثانيه كاهش يافته و 10بادشكن تا حدود سرعت باد

 هايكردن محل قرارگيري ديوارحاصل، حاكي از آن است كه بهينه نتايج  . علاوه بر اينيابدافزايش ميبرج 
   باشد.مي هاتر از متخلخل نمودن آنبادشكن اثر بخش
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] به مطالعه در مورد اثر تخلخل بر جريان طبيعي پشت ديوارهاي 10رين و استونسون [در بررسي ديگري 
مورد بررسي  %50و %34، %20، %0هاي تحقيق چهار نوع ديوار بادشكن با تخلخل در اين .بادشكن پرداختند

(تخلخل بود كه استفاده از ديوار بادشكن با تخلخل متوسط  آننتايج بدست آمده حاكي از قرار گرفتند. 
] 11تري در كاهش اثر باد دارد. گاندمر [اثر مطلوب )%0(تخلخل  نسبت به ديوار بادشكن بدون تخلخل) 20%

را مورد بررسي قرار داد و نشان داد كه  مختلفهاي نيز ديوارهاي بادشكن گوناگوني با اشكال و تخلخل
ديوارهاي با اشكال ساده نتيجه مطلوبتري نسبت به ديوارهايي با اشكال پيچيده دارند. همچنين نتايج 

 بهتريدر ديوارهاي بادشكن اثر يكنواخت  تحقيقات وي حاكي از اين موضوع بود كه استفاده از تخلخل غير
در تحقيق عددي ديگري تاثير زاويه وزش باد را  ]12[لو و همكاران  در كاهش اثرات وزش باد خواهد داشت.

كن خشك با ارتفاع كم مورد مطالعه قرار دادند. آنها در هاي خنكبر روي عملكرد ديوارهاي بادشكن در برج
اي در شرايط وزش باد و در زواياي وزش اي با آرايش ستارهاين بررسي از ديوارهاي بادشكن داخلي سه تيغه

درجه  60دهد كه در زواياي وزش باد صفر و فاده نمودند. نتايج به دست آمده نشان ميدرجه است 60صفر تا 
هاي وزش باد بهبود مي يابد ولي در زواياي ديگر و در برخي از كن در تمامي سرعتعملكرد برج خنك

ر كن كاهش داشته است كه علت آن وجود اغتشاش دها با وجود ديوارهاي بادشكن عملكرد برج خنكسرعت
  باشد. جريان هواي ورودي در پايين برج مي

كن خشك هدف از تحقيق حاضر بررسي تجربي (تونل باد) ميزان بهبود دبي ورودي به مدل برج خنك
 و ابعاد در بادشكن ديوارهايباشد. بدين منظور وزش باد با استفاده از ديوارهاي بادشكن مي هنگامهلر در 
همچنين در اين تحقيق تمامي عوامل  مطالعه شده است. آنها كارايي در اطراف مدل نصب و مختلف زواياي

تاثيرگذار بر ميزان اثر بخش بودن ديوارهاي بادشكن نظير طول و تعداد ديوارهاي بادشكن و زاويه نصب آنها 
  و همچنين تغيير زاويه وزش باد مورد بررسي قرار گرفته است.

  
  روش آزمايش - 2

كن خشك هلر، يك مدل همدماي هاي خنكبررسي اثرات وزش باد بر عملكرد برج در اين تحقيق براي
تهيه و مطابق ، %15كن نيروگاه منتظر قائم كرج، با ضريب انسداد خنكاز جنس فايبرگلاس از برج  350/1

  ) در تونل باد مدار بسته سازمان پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران مورد آزمايش قرار گرفته است.1شكل (
سازي مكش طبيعي برج، انتهاي آن توسط يك لوله همچنين براي ايجاد مكش در مدل جهت شبيه

يكي از دلايل استفاده از تونل باد ثانويه مكش فن تونل باد ثانويه متصل گرديده است.  انعطاف پذير به دهانه
شد كه سبب افزايش دقت باعلاوه بر توليد مكش، ايجاد پروفيل سرعت يكنواخت هوا در خروجي تونل باد مي

هايي در بالاي گيري فشار داخل مدل سوراخهدر ادامه به منظور انداز شود.در محاسبه دبي عبوري از مدل مي
ها به دستگاه فشارسنج متصل شده است. در نهايت دو پيتوت يكي در دهانه خروجي آن ايجاد و اين سوراخ

جريان يافته در مدل و ديگري در اتاق آزمون تونل باد مدار بسته گيري دبي هواي تونل باد ثانويه جهت اندازه
  گيري سرعت باد نصب گرديده است. براي اندازه
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  شماتيك مدار آزمون -1شكل

  
متر، سانتي 60متر در سانتي 60باد مدار بسته استفاده شده در اين آزمايش داراي اتاق آزموني به ابعاد  تونل

متربرثانيه تنظيم  25تا  3متر بوده و كنترل سرعت جريان هوا با استفاده از كنترل دور فن در بازه  2با طول 
نيز مورد استفاده ل باد مدار باز ثانويه است. تون %2/0شود. شدت اغتشاش اين تونل باد نيز در حدود مي

متر بوده و كنترل سرعت جريان در اين تونل باد با استفاده سانتي 15متر در سانتي 15داراي مقطع خروجي 
  شود. متربرثانيه انجام مي 15تا  2از كنترل دور فن در بازه 

ودي مدل از توري استفاده شده سازي افت فشار در رادياتورها، در دهانه وردر اين بررسي جهت شبيه
است. به منظور انتخاب توري، ابتدا نياز است تا ضريب افت فشار در رادياتورها مشخص گردد و سپس توري 

ميزان ضريب افت فشار در رادياتورهاي اي انتخاب نمود كه همين ضريب افت فشار را داشته باشد. را به گونه
  ]:13[آيديكن از رابطه تجربي زير بدست مبرج خنك
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لزجت سينماتيكي هوا  رادياتورها و  عبوري ازسرعت هواي  inUضريب افت فشار رادياتورها،  hKكه 
  است.

  ]:14[تجربي زير استفاده نمودتوان از روابط نيمه براي محاسبه ضريب افت فشار در توري نيز مي
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تعداد  mاز توري، ي عبوريسرعت جريان هوا Uضريب انسداد توري، قطر سيم توري،  dدر اين روابط، 

   ضريب افت فشار توري است. mKسوراخ توري در يك اينچ و 
در اينچ و قطر سيم  سوراخ 500هاي استاندارد، توري استيل با تراكم با توجه به روابط فوق، از بين توري

 500) ضريب افت فشار محاسبه شده در توري با تراكم 2ميليمتر انتخاب شده است. در شكل ( 025/0
متربرثانيه با ضريب افت فشار محاسبه شده در رادياتورهاي برج  10تا  2در اينچ در بازه سرعت  سوراخ
  كن مقايسه گرديده است.خنك
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  كنبا ضريب افت فشار رادياتورهاي برج خنك توريمقايسه ضريب افت فشار  -2شكل

  
براي  ]2-1[ هاي ميدانيبرداريفشار بدست آمده از دادهافت در ابتدا با توجه به ضريب  براي انجام آزمايش

برج واقعي در شرايط عدم وزش باد (سرعتهاي صفر و نزديك به آن)، بايد قدرت مكش در مدل آزمايشگاهي 
كه برابر با كه مقدار آن واقعي  نحوي تنظيم شود كه ضريب افت فشار آن با نمونهدر شرايط مشابه به 

يكسان گردد. بدين منظور مدل در تونل باد مدار بسته قرار گرفته و ضمن خاموش بدست آمده، 097/14
اد اصلي براي شبيه سازي شرايط عدم وزش باد، دور فن تونل باد ثانويه كه وظيفه ايج نگهداشتن تونل باد

مدل در محل گلوگاه  مكش را بر عهده دارد توسط دستگاه كنترل دور تغيير داده شده و سپس فشار داخل
گيري گرديده است. با استفاده از مقدار اختلاف ميان فشار بدست آمده در محل گلوگاه مدل با فشار اندازه

)(محيط  P  در شرايط عدم  مقدار ضريب افت فشار مدل، تورياز  عبوري جريان هوايو با محاسبه سرعت
)(وجود ديوار بادشكن nwK  14گردد [از رابطه زير محاسبه مي:[  
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دوربردقيقه قرار دارد مقدار ضريب  1700دهد زماني كه دور فن تونل باد ثانويه در نشان مي) 3شكل (نتايج 
   .شده استها انتخاب خواهد بود و در نتيجه اين دور فن براي انجام كليه آزمايش 14حدود  افت فشار مدل

  

  
  تغييرات ضريب افت فشار مدل با تغيير قدرت مكش -3شكل
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، 4/0بعد مختلف (بي هايدر اين تحقيق جهت بررسي تاثير ديوار بادشكن، چهار سري ديوار بادشكن با طول
3/0 ،2/0 ،1/0=

D

L

 

. باشدقطر مدل مي Dطول ديوار بادشكن و  Lكه  ) مورد آزمايش قرار گرفته است
 دهد.) محل قرارگيري اين ديوارها را در اطراف  مدل نشان مي4شكل (

باد اصلي تغيير داده شده و فشار پس از نصب هر سري از ديوارها دور فن مكش ثابت و سرعت تونل 
  گيري گرديده است.داخل مدل و دبي عبوري از آن اندازه

تواند بر ميزان دبي ورودي به مدل تاثيرگذار باشد، مي ،)(، از آنجا كه تغيير زاويه نصب ديوار بادشكن
مورد بررسي قرار گرفته است. در شكل ادشكن بلذا تغييرات دبي و فشار داخل مدل با تغيير زاويه نصب ديوار 

  بندي ديوارهاي بادشكن نشان داده شده است.) نحوه زاويه5(
مطالعه شده است. براي بررسي تاثير جهت وزش ، )(،بادوزش ها با تغيير جهت ادامه افت راندمان ديوار در

مدل به همراه ديوارهاي متصل به آن در داخل تونل باد  )،6باد بر عملكرد ديوارهاي بادشكن، مطابق شكل (
گيري گرديده است. براي انجام اين آزمايش چرخانده شده و فشار داخل مدل و دبي هواي عبوري از آن اندازه

)15(درجه  15در زاويه نصب  ،3/0بعد از ديوار با طول بي  .استفاده شده است  
  
  

 

  گيري ديوارهاي بادشكنمحل قرار - 4شكل
  

  
  

  
  قرارگيري ديوار بادشكن نسبت به راستاي شعاعي زاويه - 5شكل
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  زاويه قرارگيري ديوار بادشكن براي شبيه سازي تغييرات جهت وزش باد -6شكل

  

  
  در اطراف مدل آرايش چهار ديوار بادشكن در حالت (+) - 7شكل

  
افزايش تعداد آنها در زواياي مختلف وزش باد  به وسيلهدر نهايت نيز بهبود عملكرد ديوارهاي بادشكن 

وزش باد، علاوه بر دو ديوار موجود  جهت كاهش تاثير منفي تغيير زاويهبدين منظور و است.  گرديدهمطالعه 
)  7درجه نسبت به ديوارهاي قبلي مطابق شكل ( 90 دو ديوار ديگر نيز اضافه و در زاويه ،در دو طرف مدل

برداري نصب و فرآيند دادهاست. به عبارت ديگر چهار ديوار بادشكن در آرايش (+) در اطراف مدل  قرار گرفته
ها، متوسط دقت در برداريلازم به ذكر است كه در اين داده هاي قبلي تكرار شده است.مانند حالت

  است.بوده  %4/2متربرثانيه و درصد خطاي محاسبه ضريب افت فشار  04/0گيري سرعت اندازه
  

  بررسي نتايج -3
  تاثير طول ديوار بادشكن بر دبي ورودي به مدل -1- 3

)  توسط Qدبي عبوري از مدل ( بهبود) و ميزان Kضريب افت فشار ( بهبود) ميزان 9) و (8هاي (شكل
دهد كه مقدار اين بعد مختلف نشان ميهاي بيديوار بادشكن نسبت به شرايط عدم وجود ديوار را براي طول

  آيد:دو كميت از روابط زير بدست مي
  

)5(   
nw

wnw

K

KK
K
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wQو  wK ،در اين روابط

 

nwQ، در شرايط وجود ديوار بادشكنو دبي عبوري از مدل  ضريب افت فشار

 

دبي 
  وجود ديوار بادشكن است.عدم عبوري از مدل در شرايط 

باعث بهبود در  %75تواند تا مطابق آنچه در اين دو نمودار نشان داده شده است، نصب ديوار بادشكن مي
  دبي ورودي به مدل را افزايش دهد.  %30و تا  گرديدهضريب افت فشار 

حاكي از آن است كه در سرعت هاي كم، تاثير طول ديوار بادشكن بر عملكرد نتايج بدست آمده همچنين 
دهند كه در يابد. از سوي ديگر نمودارها نشان ميمدل ناچيز بوده ولي با افزايش سرعت وزش باد افزايش مي

راتي كه يابد. دليل اين پديده را بايد در تغييها، عملكرد ديوار با افزايش طول آن بهبود نميتمامي سرعت
كند بررسي نمود. با اضافه شدن ديوار در دو طرف حضور ديوار بادشكن در ميدان جريان حول مدل ايجاد مي

نمايد. سكون پر فشار را ايجاد مي مدل، جريان مماسي هوا در جلوي ديواره دچار انسداد شده و يك ناحيه
گردد و ار باعث هدايت هوا به داخل مدل مياين انسداد جريان مماسي و افزايش فشار در سمت رو به باد ديو

  نمايد. از اين طريق افت دبي ورودي به داخل مدل را جبران مي
  

  
  هاي مختلف بهبود ضريب افت فشار در مدل توسط ديوار بادشكن با طول ميزان - 8شكل

  

  
  هاي مختلف لبهبود دبي عبوري از مدل توسط ديوار بادشكن با طو ميزان -9شكل
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دهد. پديده جدايش در اين بخش، باعث ايجاد يك اي كاملاً متمايز رخ ميسوي ديگر در پشت ديوار پديدهاز 
شود. با اين وجود، تاثير منفي اين دنباله در پشت ديوار و اختلال در جريان شعاعي هوا به داخل مدل مي

ي است كه در سمت رو به باد ديوار سكون پر فشار جدايش كم فشار همواره كمتر از تاثير مثبت ناحيه ناحيه
تواند همواره منجر به افزايش دبي هواي نصب ديوار بادشكن مي به همين دليل بادشكن تشكيل شده است،

ديوار با توجه به سرعت وزش باد  ورودي به مدل در شرايط وزش باد گردد، اما لازم است كه طول بهينه
  انتخاب شود.

  
  ر بادشكن بر دبي ورودي به مدلنصب ديوا تاثير زاويه -2- 3

بعد هاي بيدرجه و در طول 30و  15) تاثير نصب ديوارهاي بادشكن در زواياي 11) و (10هاي (شكل
  دهد.مختلف را بر ميزان تغييرات ضريب افت فشار و دبي عبوري از مدل نشان مي

چند باعث بهبود هدايت جريان دار هر كه نصب ديوار بادشكن بصورت زاويهكندمشخص مينتايج بدست آمده 
ديوار در راستاي عمود بر جريان باد  شود، اما از سوي ديگر مساحت تصوير شدههوا به سمت داخل مدل مي

  را كاهش خواهد داد.
  
  

  (الف)  (ب)

  (ج)  (د)
  مختلف بعدهاي بيديوار بادشكن براي طول فشار با تغيير زاويهافت ميزان تغييرات ضريب  -10شكل
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، تاثير منفي حاصل از كاهش مساحت ديوار رو به جريان باد بر تاثير 1/0بعد در ديوار بادشكن با طول بي
مثبت هدايت جريان به داخل مدل غالب بوده بطوريكه با افزايش زاويه نسبت به راستاي شعاعي ميزان بهبود 

تاثير زاويه  2/0بعد يابد. در مورد ديوار با طول بينصب ديوار در مقابل باد كاهش مي عملكرد برج در نتيجه
هاي بالاتر افزايش زاويه متربرثانيه ناچيز بوده، اما براي سرعت 5 هاي وزش باد كمتر ازنصب ديوار در سرعت

توان گفت تاثير منفي ناشي از كاهش مساحت تصوير غالب است. در منجر به كاهش كارآيي ديوار شده و مي
دار ديوارها باعث شده تا كارآيي آنها مقداري افزايش نصب زاويه 4/0و  3/0بعد ديوارهاي با طول بيمورد 
همانطوركه نتايج نشان تر است. اما با اين وجود مشكل ديگري بروز نموده كه در اين ديوارها محسوس يابد،
نمودارها شده كه اين مقادير  ها منجر به ايجاد بخش منفي در محور عموديدار ديواردهد نصب زاويهمي

هاي كم، صفر و نزديك به آن) رخ داده است. به عبارت ديگر درسرعت (سرعت منفي در شرايط عدم وزش باد
دار شدن ديوارها نسبت به  زاويه واقع شود. دردار باعث كاهش دبي ورودي به مدل مينصب ديوارهاي زاويه

اين عامل سبب كاهش دبي  كهگردداعي هوا به داخل مدل ميشعاع باعث ايجاد مانع درمقابل جريان شع
  هواي ورودي و افزايش مقاومت مسير ورود هوا به مدل در شرايط عدم وزش باد گرديده است.

  
  

  (الف)  (ب)

  (ج)  (د)
  بعد مختلفديوار بادشكن براي طولهاي بي ميزان تغييرات دبي عبوري از مدل با تغيير زاويه - 11شكل
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  وزش باد بر عملكرد ديوارهاي بادشكن تاثير زاويه -3- 3
درجه، تاثير تغيير  15و زاويه نصب  3/0بعد )، براي ديوار بادشكن با طول بي13) و (12هاي (مطابق شكل

يابد. هاي پايين وزش باد اندك است ولي با افزايش سرعت باد اين مقدار افزايش ميوزش باد در سرعت زاويه
درجه چندان محسوس نبوده اما با افزايش اين  30وزش باد تا مقدار  دهد كه تاثير تغيير زاويهنشان مي نتايج

متربرثانيه، تاثير  20درجه، براي سرعت باد  75وزش باد  يابد بطوريكه در زاويهزاويه تاثير آن نيز افزايش مي
همانگونه كه  كاهش يافته است. %13به  %36مثبت حضور ديوار بادشكن در مقدار دبي عبوري از مدل، از 

وزش باد، علاوه بر دو ديوار موجود در دو طرف برج دو  قبلاً بيان شد، جهت كاهش تاثير منفي تغيير زاويه
برداري  درجه نسبت به ديوارهاي قبلي قرار گرفته است و فرآيند داده 90 ديوار ديگر نيز اضافه و در زاويه

) ارائه گرديده 15) و (14هاي (برداري در شكل. نتايج حاصل از اين دادهده استمانند حالت قبل تكرار ش
در مقايسه بين نتايج بدست آمده از آرايش چهار ديوار بادشكن با نتايج مربوط به دو ديوار بادشكن مي است.

بي ناشي از تغيير درجه توانسته  مقدار د 30توان گفت اضافه شدن دو ديوار ديگر براي زواياي وزش باد بالاي 
 30اما در زواياي كمتر از  افزايش دهد. %35متربرثانيه تا حدود  3هاي بالاتر از جهت باد را براي سرعت

  درجه كه كاهش دبي كم است، توجيهي براي استفاده از چهار ديوار بادشكن وجود ندارد.

  
   3/0بعد وزش باد براي ديوار بادشكن با طول بي ضريب افت فشار با تغيير زاويه اتميزان تعيير - 12شكل

  درجه 15و زاويه نصب 

  
   3/0بعد وزش باد براي ديوار بادشكن با طول بي دبي عبوري از مدل با تغيير زاويه اتميزان تغيير - 13شكل

  درجه 15و زاويه نصب 
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   وزش باد براي چهار ديوار بادشكن ضريب افت فشار با تغيير زاويه اتميزان تغيير -14شكل

  درجه 15و زاويه نصب  3/0بعد بي هايبا طول
  
  

  
   براي چهار ديوار بادشكن باد وزش با تغيير زاويهدبي عبوري از مدل  اتميزان تغيير - 15شكل

  درجه 15و زاويه نصب  3/0بعد بي هايبا طول
  
  

  گيري بندي و نتيجهجمع -4
كن خشك هلر به كمك يك مدل وزش باد بر ميزان دبي هواي عبوري از برج خنكدر اين تحقيق تاثير 

در داخل تونل باد مدار بسته بصورت تجربي بررسي و تاثير ديوارهاي بادشكن بر  350/1با مقياس همدما
  دهد كه:بهبود عملكرد آن مطالعه شده است. نتايج بدست آمده نشان مي

  
 يابد دبي هواي عبوري از مدل با افزايش سرعت باد افزايش مي تاثير طول ديوار بادشكن بر ميزان

متربرثانيه تاثير طول ديوار بادشكن چندان محسوس نبوده  5هاي وزش باد كمتر از بطوريكه در سرعت
 شود.هاي بالاتر ميزان بهبود عملكرد با افزايش طول ديوار بادشكن بيشتر ميولي در سرعت
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 باعث  %75تواند تا متربرثانيه مي 20در سرعت وزش باد  4/0بعد طول بي استفاده از ديوار بادشكن با
 دهد. دبي عبوري از مدل را افزايش  %30بهبود ضريب افت فشار شده و تا 

 دار باعث كاهش عملكرد براي ديوار بادشكن، نصب ديوار بصورت زاويه 2/0و  1/0بعد هاي بيبراي طول
دار شدن ديوار بادشكن عملكرد آن را تا حدودي بهبود ميزاويه 4/0و  3/0هاي آن شده ولي براي طول

 بخشد.

  درجه نسبت به قطر عمود بر باد چندان  30تاثير تغيير زاويه وزش باد بر عملكرد ديوار بادشكن تا ميزان
خواهد بود، ولي با افزايش زاويه  %6/3متربرثانيه كاهش عملكرد  20محسوس نبوده و حداكثر در سرعت 

 شود.در عملكرد ديوار بادشكن مي ايزش باد تاثير آن نيز افزايش يافته و سبب كاهش قابل ملاحظهو

   جهت كاهش تاثير منفي تغيير زاويه وزش باد در اين تحقيق بجاي دو ديوار بادشكن از چهار ديوار در
برثانيه استفاده از متر 3هاي وزش باد بالاي دهد در سرعتآرايش (+) استفاده شده كه نتايج نشان مي

 دبي عبور از مدل را نسبت به حالت استفاده از دو ديوار افزايش دهد. %35چهار ديوار بادشكن توانسته تا 
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  فهرست نمادهاي انگليسي
D:قطر مدل بر حسب متر  
d: قطر سيم توري بر حسب متر  

K: ضريب افت فشار مدل در حالت وجود ديوار بادشكن تغييراتميزان  
hK:كنضريب افت فشار رادياتورهاي برج خنك  
mK:ضريب افت فشار توري  

nwK:  بدون وجود ديوار بادشكنضريب افت فشار مدل  
wK:  در حالت وجود ديوار بادشكنضريب افت فشار مدل  
L: برحسب متر ديوار بادشكنطول  
l:طول ضلع هر خانه توري برحسب متر  

m:تعداد سوراخ توري در هر اينچ  
P: پاسكالاختلاف فشار هواي بيرون و هواي داخل مدل برحسب  

Q:  دبي عبوري از مدل در حالت وجود ديوار بادشكن تغييراتميزان  
nwQ: وجود ديوار بادشكن برحسب كيلوگرم بر ثانيه بدوندبي عبوري از مدل  
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wQ: بر ثانيهدبي عبوري از مدل در حالت وجود ديوار بادشكن برحسب كيلوگرم  
U:سرعت عبور جريان هوا از توري برحسب متربرثانيه  

inU:كن برحسب متربرثانيهسرعت عبور هوا از رادياتورهاي برج خنك  
windU:  باد در تونل باد برحسب متربرثانيهوزش سرعت  

  نمادهاي يوناني
:زاويه نصب ديوار بادشكن برحسب درجه  
:ضريب انسداد توري  
:زاويه وزش باد برحسب درجه  
:ويسكوزيته ديناميكي هوا برحسب پاسكال ثانيه  
: هوا برحسب مترمربع برثانيهويسكوزيته سينماتيكي  
:چگالي هواي محيط برحسب كيلوگرم بر مترمكعب  
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Abstract 
 
Cross winds adversely affect the thermal performance of Heller dry cooling towers. In this 
experimental study, an isothermal model of Heller tower was used in wind tunnel to 
investigate the effect of windbreakers for increasing flow rate through the model under wind 
conditions. Windbreakers of various dimensions were installed at different angles around the 
model, and their effectiveness was studied under various wind directions. Results showed that 
use of windbreakers improved the flow rate by 30%.  
Moreover, with increase in wind velocity, effect of windbreaker length on the performance of 
the model was more pronounced. Results also indicated that for up to 30 degrees change in 
wind direction with respect to the diameter perpendicular to wind, there is no appreciable 
effect on the flow rate through the model. 
 


