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 دانشجوی دکترا

 جریان الگوی بر راهنما پره اثر میدانی بررسی

 کنخنک برج رادیاتورهای به ورودی هوای

 هلر خشک
کن خشک، وزش باد عوامل محیطي تأثیرگذار بر کاهش عملکرد برج خنک يکي از

باشد. در اين تحقیق استفاده از پره راهنما به عنوان يک راه کار جديد جهت مي
ای و نصب آن در بهبود عملکرد پیشنهاد شده و با استفاده از يک سازه چهار پره

رت میداني بررسي گرديده کن نیروگاه منتظر قائم به صودلتای بحراني برج خنک
دهد که جريان ورودی نتايج در دلتاهای کناری برج در پشت پره نشان مي است.

ای خارج شده و سرعت جريان ورودی تا به حالت شعاعي تبديل و از حالت گردابه
درصد افزايش يافته وهمچنین توزيع دما بر روی سطح رادياتور يکنواخت 53حدود 

 درجه سانتیگراد کاهش يافته است. 9/1ن به میزان شده و مقدار میانگین آ

 

 
 کن خشک، پره راهنما، الگوی جريانبرج خنک بررسي میداني، : های راهنماواژه

 

 مقدمه -1
کن يکي از اجزای اصلي نیروگاه مي باشد، که نحوه عملکرد آن بر راندمان کلي نیروگاه تاثیر سیستم خنک

تواند فقط با منبع گرم تبادل قانون دوم ترمودينامیک، موتور حرارتي نميگذارد. با توجه به مستقیم مي

تولید به چرخه گرمای تولید شده در حرارت نمايد. نیروگاه نیز به عنوان يک موتور حرارتي، برای انتقال 

کن نیاز دارد. اين انتقال گرما با چگالش بخار اشباع خروجي از توربین صورت محیط، به سیستم خنک

 شود.کن گرفته ميگیرد. گرمای نهان بخار در چگالنده، توسط آب خنکمي

کن بتواند بار ديگر گرمای بخار را در يابد. برای اين که آب خنککن افزايش ميبا اين عمل دمای آب خنک

 به موقعیت بنا شده گرم سیال کردن خنک چگالنده جذب و آن را به مايع تبديل کند، بايد خنک گردد. برای

 آب سازی خنک برای متداول روش شود. يکمي استفاده های گوناگونيروش از محیطي، شرايط و نیروگاه

 هوا که است صورت اين به هابرج گونهاين باشد. عملکردمي کنخنک برجهای از استفاده از چگالنده برگشتي
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دارد،  جريان آنها در کندانسور از برگشتي گرم آب و تعبیه شده برج پايه قسمت در که رادياتورهايي از محفظه

سمت  به و کندمي پیدا کاهش آن چگالي و شده رادياتورها گرم با تماس اثر در ورودی هوای شود.مي برج وارد

 خاصیت يک نهايت و در کرده تشديد را اين حرکت نیز برج خاص هندسه آيد.مي در حرکت به برج بالای

  .باشدمي هلر هایبرج سازی در خنک عامل اصلي مکانیزم، همین که شودمي ايجاد برج در مکش شديد

يکي کند، شرايط محیط بر آن تاثیرگذار است. کن گرما را با هوای محیط مبادله مياز آنجا که برج خنک

باشد، که در اکثر شرايط تاثیر کن میزان وزش باد ميبر عملکرد برج خنکتاثیرگذار عوامل محیطي  ايناز 

 هوای دبي کاهش و برج طبیعي مکش در اختلالوزش باد باعث ايجاد  بر کارکرد سیستم دارد. نامطلوبي

 از ممانعت و برج خروجي دهانه روی از باد عبور اثر درشود. همچنین مي برج به رادياتورها روی از ورودی

 صورت به هوا جريان سرعت افزايش دلیل بهشود. علاوه بر اين مي خفگيدچاربرج  ،داخل گرم هوای خروج

 شديد کاهش با رادياتورها از دسته اين ناحیه، اين در هوا فشار کاهش و کناری رادياتورهای روی مماسي

 را چگالنده آب دمای و شده برج سرمايي قدرت کاهش سبب ها،پديده اين منفي اثر .هستند روبرو هوا مکش

  .شودمي کم نیروگاه و توربین تولیدی توان و يافته افزايش چگالنده فشار نتیجه، در کند.مي زياد

 برای برج در هندسه تغییر جديد و تجهیزات بکارگیری خصوص در فراواني موضوعات اخیر سالهای در

است و محققین متعددی با استفاده از روشهای عددی و  شده مطرح کنخنک هایبرج عملکرد سازیبهینه

[ برای 1اند. وی و همکاران ]کن تحقیق نمودههای خنکعملکرد برجتجربي، در زمینه بررسي تاثیر باد بر 

کن خشک تحقیقات تجربي )تونل باد( و مشخص نمودن تاثیر منفي وزش باد بر عملکرد حرارتي برج خنک

گیريهای میداني از تعدادی اند. آنها در اندازهگیريهای میداني را در نیروگاه شانکسي چین انجام دادهاندازه

 6دهد که افزايش سرعت وزش باد تا اند. نتايج تحقیق نشان ميت سنج و سنسور دماسنج استفاده نمودهسرع

شود که اين خود منجر درصد در سرعت هوای ورودی به داخل برج مي 21متر بر ثانیه، باعث کاهش حدوداَ 

[ 2آمور و همکاران ] سازی عددی،شود. در يک پژوهش میداني و شبیه کن ميبه کاهش بازدهي برج خنک

های کن خشک با مکش طبیعي تحت تاثیر وزش باد در جهات و سرعتبه بررسي عملکرد يک برج خنک

دهد که با افزايش سرعت باد، اختلاف دمای اند. نتايج کار نشان ميمختلف در نیروگاهي در استرالیا پرداخته

ه عبارت ديگر آب به میزان کمتری در برج شود يا بآب ورودی به برج و خروجي از رادياتور کمتر مي

پژوهشي به کمک  [ در5کند. سو و تانگ ]گردد و عملکرد حرارتي برج کاهش پیدا ميکن، خنک ميخنک

کن را بررسي نمودند. روش عددی حجم محدود، توزيع دما و جريان سیال داخل و خارج يک نوع برج خنک

کن يابد، انتقال حرارت برج خنکمتر بر ثانیه افزايش مي 11ا دهد، هنگامي که سرعت باد تنتايج نشان مي

 يابد.درصد کاهش مي 51بیش از 

کن، محققین راههای متعددی را های خنکبا توجه به مشخص شدن تاثیر نامطلوب باد بر عملکرد برج

تغییر هندسه برج و  توان به استفاده از ديوار بادشکن،اند که از آن جمله ميجهت حل اين مشکل ارائه نموده

ترزيق گاز به درون برج اشاره کرد، که موارد يک و دو تاکنون در جايي عملیاتي نشده است. مددنیا و 

کن با [ در تحقیقي به بررسي تجربي اثر ديوارهای بادشکن بر روی عملکرد يک برج خنک9همکاران ]

که استفاده از اين ديوارهای بادشکن راندمان برج دهد اند. نتايج تحقیق نشان مياستفاده از تونل باد پرداخته

[ در تحقیقي با استفاده از روش عددی المان 3دهد. الدرگ و همکاران ]درصد افزايش مي 55را تا حدود 
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اند. در اين تحقیق پنج فاکتور نرخ کن پرداختهمحدود به بررسي اثر تزريق گاز بر کارايي برجهای خنک

اند. نتايج کار قعیت و زاويه تزريق گاز و همچنین نوع گاز تزريقي بررسي گرديدهجريان گاز، دمای گاز، مو

دهد دمای گاز تزريقي بیشترين تاثیر را بر کارايي برج دارد، چون به شدت بر اثر بويانسي برج اثر نشان مي

ي تاثیر کانالهای [ در تحقیقي به بررسي تجرب6بخشد. وانگ و همکاران ]عملکرد برج را بهبود مي گذارد ومي

اند. آنها در اين تحقیق با ساخت مدلي از در شرايط باد جانبي پرداخته هدايت کننده بر کارايي حرارتي برج

اند. برج و قرار دادن تعدادی صفحه در اطراف آن با زوايای مختلف به بررسي کارايي حرارتي برج پرداخته

يابد و در نتیجه کارايي برج ای افزايش ميطور قابل ملاحظهدهد که نرخ جريان جرمي هوا به نتايج نشان مي

 يابد.بهبود مي

[ در تحقیقي میداني به بررسي تاثیر باد بر الگوی جريان ورودی به رادياتورهای برج 7اردکاني و رنجبر ]

قرار  دهد که با وزش باد سکتورهایاند. نتايج تحقیق نشان ميکن خشک نیروگاه منتظر قائم پرداختهخنک

باشند، ولي سکتورهای قرار گرفته در گرفته در موقعیت روبرو و پشت به باد دارای عملکرد مناسبي مي

های برج و نحوه ورود جريان به رادياتورها دچار موقعیت مماس به باد به دلیل سرعت گرفتن جريان در کناره

دارد و فقط  ایسکتورها يک حرکت گردابه شوند. نحوه ورود جريان در دلتاهای مربوط به اينافت راندمان مي

 يابد. شود و در نتیجه دبي جريان عبوری از رادياتورها کاهش ميمقدار کمي از جريان به رادياتورها وارد مي

 شود وارد سیستم به شده کنترل صورت به انرژی اين اگر باشد،مي انرژی دارای با توجه به اين که باد

 و باشدنمي شده کنترل کنندهخنک هایبرج به باد جريان ورود حاضر حال در .بود خواهد مفید اثرات دارای

 کنندهخنک برج سکتور 6 از سکتور 5 معمولا باد وزش اثر در .شودمي برج راندمان کاهش باعث نتیجه در

 حالت در آنها از درصد 31 حداقل که باشدمي دلتا عدد 16 دارای سکتور هر .شوندمي راندمان دچار افت

 .شود اصلاح آنها در هوا جريان به منظور افزايش انتقال حرارت، بايد و دارند قرار بحراني

در اين مقاله به منظور اصلاح نحوه ورود جريان به رادياتورهای قرار گرفته در سکتورهای 

به عنوان يک های راهنما ، از پرههای برج نسبت به جهت وزش باد()سکتورهای قرار گرفته در کنارهبحراني

برج سکتور ترين راهنما ساخته شده و در بحراني هایطرح ابتکاری استفاده گرديده است. به اين منظور پره

های مرئي سازی نظیر تافت با استفاده از روشيک نیروگاه منتظر قائم نصب گرديده است. سپس شماره 

و ساير دلتاهای قرار گرفته در اين سکتور  ی واقع شده در پشت پرهالگوی جريان در اطراف و داخل دلتا

با بررسي شده و تاثیر آن در مقدار انتقال حرارت از سکتورهای برج ارزيابي گرديده است. علاوه بر اين 

در داخل اين دلتاها بر دمای آب برگشتي از رادياتورها الگوی جريان اثر عکسبرداری حرارتي  استفاده از

  مشخص و ارائه شده است.

 

 ول طراحی پره مورد استفادهاص -2

در بعضي از موارد نیاز است تا جريان سیال تغییر جهت يافته و در مسیرهای مشخصي جريان يابد. يکي از 

[. مطالعات تجربي بر روی طراحي 1باشد ]های راهنما ميهای تغییر جهت دادن جريان استفاده از پرهراه

درجه جهت هدايت جريان هوا توسط کلین و همکاران  91ی هاهای مختلف به منظور استفاده در گوشهپره

ای فلزی و دو پره با سطح مقطع ضخیم مورد آزمايش قرار [. در اين آزمايشات دو پره ورقه9انجام شد ]
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های که توزيع يکنواخت سرعت هم با پره دادها نشان گرفت. نتیجه تحقیق انجام گرفته بر روی اين پره

تواند از ورقه خمیده تا يک ايرفويل باشد. پره بايد به ها ميپذير است. شکل پره ضخیم و هم نازک امکان

صورتي طراحي شود که ضريب تلفات آن کم بوده و علاوه بر آن هزينه ساخت آن نیز کم باشد. ضريب تلفات 

خش جريان باشد، که شامل تلفات اصطکاکي و تلفات ناشي از چرنسبت افت فشار به فشار دينامیکي مي ،پره

ای و ضريب تلفات آن برابر اند که مدل الف از نوع ورقهسه نوع پره نشان داده شده (1)شود. در شکل مي

و مدل ج از نوع ايرفويلي و ضريب تلفات آن  15/1ای با زبانه و ضريب تلفات آن ، مدل ب از نوع ورقه2/1

 . [1]است11/1برابر 

 

 
 های راهنماانواع پره -1شکل

 

های ايرفويلي در قسمتي از مسیر جريان اگر چه در نوع پره ايرفويلي، ضريب افت کم است، اما وجود پره

کند و احتمال ايجاد جدايش جريان هوا در لايه مرزی وجود دارد، که در صورت همانند ديفیوزر عمل مي

جريان بسیار حساس  ها نسبت به جهتيابد. همچنین اين پرهايجاد جدايش جريان، تلفات افزايش مي

باشند و در جاهای کنترل شده بايد نصب گردند. بنابراين با در نظر گرفتن میزان تلفات و هزينه ساخت، مي

کنند که زاويه حمله ای شکل استفاده ميصورت قطاع دايرههای به، از ورق(ب1)به طور معمول، مطابق شکل 

است. با توجه به تغییرات زياد جهت جريان و همچنین در نظر درجه و زاويه فرار آنها صفر درجه  3تا  9آنها 

استفاده  (ب1)قائم از پره نوع شکل  های نصب شده در نیروگاه منتظرگرفتن هزينه ساخت، در طراحي پره

 بوده است. (2)و شکل [ 1]( 9( تا )1گرديده و محاسبات طراحي آن بر اساس روابط )

 

 

 

 

(1)  

(2) c.R 6260  
(5) N/DH   
(9) c.B 141  

 41sin45sin)45sin1.0(2  RRRc
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 مشخصات هندسي پره ساخته شده -2شکل

 

پهنای گوشه  Dها، تعداد پره Nفاصله بین دو پره،  Hای، شعاع قطاع دايره Rطول وتر پره،  Cدر روابط فوق 

درجه، زاويه فرار  9درجه، زاويه حمله پره  16زاويه قطاع  (،2)باشد. مطابق شکل عرض ورق گوشه مي Bو 

شده، که باشد. همچنین به دو سر پره، دو زبانه اضافه ها حدود يک چهارم وتر ميصفر درجه و فاصله بین پره

ها به وتر برای اين نوع پره )پره از جنس ورق( پره طور کلي نسبت فاصله بین وتر است. به 1/1طول هر يک 

متر و  5ای با چهار پره به ارتفاع ، سازه(5)است. با توجه به موارد فوق، مطابق شکل  53/1تا  2/1در بازه 

های موجود که بر اساس داده 2متر ساخته شده است و در وسط سکتور  3/1ای متر و فاصله بین پره 1شعاع 

باشد)در کناره ترين راندمان ميدرجه نسبت به شمال( دارای ضعیف 291باد غالب )يعني  در هنگام وزش

 برج قرار گرفته است(، نصب گرديده است.

 

 

 قائم منتظرپره راهنمای نصب شده در نیروگاه  -3شکل
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 روش آزمایش -3

اين نیروگاه در حومه کرج اين تحقیقات به صورت میداني بوده و در نیروگاه برق منتظر قائم انجام شده است. 

اند. در اين کن خشک هلر است که در امتداد شمال به جنوب چیده شدهقرار گرفته و دارای سه برج خنک

کن و در ورودی و خروجي دلتايي که پره بر روی تحقیق سرعت جريان باد در اطراف قسمت پايین برج خنک

ه تحت تاثیر پره نیست، ولي در سکتور بحراني قرار آن نصب گرديده و همچنین سه دلتا قبل و بعد از آن ک

گیری شده است و در همان زمان سرعت باد در نقطه مبنا يعني جايي که تحت تاثیر برج قرار دارد، اندازه

گیری شده است. همچنین به منظور تعیین الگوی جريان هوا نیاز است تا از روشهای ندارد، نیز اندازه

های آشکارسازی موجود، نظیر دود، تافت، خاک چیني، روغن و عکسبرداری روش آشکارسازی استفاده شود.

های جديدتری مانند تصويرنگاری سرعت ذرات نیز وجود دارد، که مناسب آزمايشگاه باشند و روشمي

 باشند. با توجه به گستره میداني و عملیاتي بودن سايت نیروگاه،باشند و در میدان غیر قابل استفاده ميمي

تنها روش قابل استفاده و قابل قبول تافت بود. همچنین جهت بررسي بهتر عملکرد رادياتورها، با استفاده از 

های مختلف اين رادياتورها به گیری شده است و نحوه توزيع دما در قسمتدوربین حرارتي دمای آنها اندازه

دلتای  16ره مورد نظر در مقابل يکي از که پدست آمده و با يکديگر مقايسه گرديده است. با توجه به اين

درصد دلتای مورد نظر را  21ای است که تنها قرار گرفته و ابعاد پره مورد نظر هم به گونه 2سکتور شماره 

)که دمای قابل  2دهد، لذا به طور کلي تاثیر وجود پره در دمای آب خروجي از سکتور شماره پوشش مي

باشد. از آنجايي که رادياتورهای مورد استفاده در باشد( قابل بررسي نمييخواندن در مرکز کنترل نیروگاه م

های آنها از آلومینیوم ها و فینباشند و جنس لولههای فورگو ميکن خشک هلر از نوع مبدلبرجهای خنک

مای آب ها را با دتوان دمای سطح لولهاست و با توجه به ضريب انتقال حرارت هدايتي بالای آلومینیوم، مي

گیری دمای سطح رادياتورها و داخل آنها يکسان در نظر گرفت. بنابراين برای بررسي تاثیر پره، از اندازه

-گیریاستفاده شده است. در اين اندازه ،مقايسه آن با دمای سطح رادياتورهای دلتاهای کناری که پره ندارند

 و يک عدد بادسنج ديجیتال فنجاني( TERMINATOR-618)ای ها از دو عدد بادسنج ديجیتال پروانه

(LUTRON AM 4420) دوربین حرارتي ،(TESTO-882) و میله تافت استفاده گرديده است. بادسنجهای به

باشند و دوربین متر بر ثانیه مي 53تا  5/1درصد در محدوده سرعت  2کار رفته دارای ماکزيمم خطای 

 باشد.اد ميدرجه سانتیگر 13/1حرارتي دارای حساسیت حرارتي 

گیری مرحله اول جهت دستیابي به هدف ذکر شده، يعني تعیین الگوی جريان ورودی به دلتاها، اندازه

دلتا(، که  5ايستگاه صورت گرفته است )در  5برداری از سرعت باد در باشد. دادهسرعت شعاعي)عمودی( مي

به ذکر است تعداد کل دلتاهای اطراف برج باشد. لازم درجه مي 23/11فاصله هر ايستگاه نسبت به هم معادل 

باشند و دارای رو به باد مي 9و  5دهند. سکتورهایدلتا تشکیل يک سکتور را مي 16 عدداست که هر 96

ترين اند دارای ضعیفکه در کناره برج نسبت به باد غالب قرار گرفته 3و  2بهترين عملکرد و سکتورهای 

های ه محل و جهت انتخاب شده برای نصب پره، با توجه به آمار دادهباشند. قابل ذکر است کعملکرد مي

اساس  [، در کناره برج نسبت به جهت باد غالب بوده است. بر11سال گذشته ] 11 هواشناسي منطقه در

درصد مواقع سمت غالب وزش باد،  91ماه گرم سال )از اوايل خرداد تا اواخر شهريور ماه( حدود  9ها در داده
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مشخص کننده موقعیت نقطه مبنای  (9)( بوده است. شکل 5درجه )روبروی سکتور شماره  291سمت 

 باشد. کن و دلتاهای مورد ارزيابي ميگیری، سکتورهای برج خنکاندازه

 

 

 کنشماتیک سکتورهای برج خنک -4شکل

 

به منظور رفع اين ، که بودهيکي از مشکلات اين تحقیق میداني تغییرات زياد و کنترل نشده سرعت باد 

که  با توجه به اين همچنین .يافته استگیريها افزايش اندازهدفعات تعداد  ،مشکل و بالا بردن دقت نتايج

ها وجود دارد که اين خطا با استفاده از لذا احتمال خطا در برخي از داده ،باشدسرعت هوا کنترل شده نمي

اين صورت ه . روش کار بشده استبررسي  ،کندرمالیزه ميهای فیزيکي را نتابع توزيع گوس که اکثر پديده

ه و با توجه به شدهای برداشت شده، مقدار میانگین، میانه و انحراف معیار محاسبه که برای دادهبوده است 

ه ها تشخیص دادمتقارن يا غیرمتقارن بودن داده آنو از روی  آمدهمقادير محاسبه شده مقدار چولگي بدست 

مرتبه به مورد  91نوبت و در مجموع  9روز مختلف و در هر روز  11برداری دردر اين تحقیق، دادهشده است. 

 اجرا گذاشته شده است.

 

 بررسی نتایج -4

 گیری سرعتاندازه -4-1

کن، سرعت جريان شعاعي ورودی به سه دلتای به منظور بررسي تاثیر پره راهنما بر عملکرد برج خنک

) سکتوری که در کناره برج واقع شده و در هنگام وزش باد غالب دارای  2 مختلف واقع شده در سکتور

گیری شده است. اين دلتاها با توجه به جهت وزش باشد ( بر حسب سرعت مبنا اندازهترين عملکرد ميضعیف

دلتايي است که پره در جلوی آن نصب شده و  71باشند که دلتای مي 75و  71، 67های باد دارای شماره

نشان  (3)گیری در شکل اند. نتايج اندازهبه ترتیب در پايین دست و بالا دست آن واقع شده 75و  67تاهای دل

 داده شده است. 
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  سرعت جريان ورودی به دلتا بر حسب سرعت باد مبنا -5شکل

 

با افزايش سرعت باد مبنا، به دلیل سرعت گرفتن جريان مماسي در شود، ديده مي (3)طور که در شکل همان

درصد نسبت به  91تا حدود  75و  67اين سکتور و نحوه ورود جريان، سرعت جريان ورودی در دلتاهای 

به دلیل تغییر جهت جريان مماسي و هدايت آن به  71يابد، در حالي که در دلتای زمان بدون باد کاهش مي

 يابد. درصد افزايش مي 53سیله پره راهنما، سرعت جريان ورودی به دلتا تا حدود سمت داخل به و

در نتیجه به علت قرار گرفتن پره راهنما، دبي جريان ورودی به دلتا نیز به همان مقدار افزايش يافته و کارايي 

را  2ته در سکتور سرعت خروجي جريان از پشت رادياتورهای دلتاهای قرار گرف (6)شکل  يابد.آن بهبود مي

با افزايش سرعت باد مبنا، سرعت شعاعي خروجي از رادياتور  ،شودطور که مشاهده ميهمان دهد.نشان مي

کند، ولي سرعت يابد و در نتیجه عملکرد حرارتي اين رادياتورها افت ميکاهش مي 75و  67دلتاهای 

 يابد.به دلیل عملکرد پره راهنما افزايش يافته و راندمان آن بهبود مي 71خروجي از رادياتور دلتای 

 

 

 ان خروجي از پشت رادياتور بر حسب سرعت باد مبناسرعت جري -6شکل
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 آشکارسازی جریان -4-2

هايي از الیاف اطلاق استفاده از تافت است. تافت به رشته ،های قديمي برای آشکارسازی جريانيکي از تکنیک

صورت يک سر درگیر روی مدل نصب شده و طرف  هشود که دارای وزن کم و انعطاف مناسب بوده که بمي

با توجه به پیچیدگي باشد. تواند آزادانه حرکت کند. اين حرکت تابعي از جهت و نوع جريان ميديگر آنها مي

سازی انجام شده است تا الگوی جريان هوا در ها، در اين تحقیق با استفاده از تافت مرئيجريان و گردابه

الگوی  هاای از تافتبرج مورد ارزيابي قرار گیرد. به اين منظور با استفاده از مجموعه هایقسمت پايین ورودی

) دلتايي که تحت تاثیر  67)دلتايي که تحت تاثیر پره راهنما قرار دارد ( و دلتای  71جريان در داخل دلتای 

ه میله تافت در سه ضلع دلتا گیری به اين صورت بوده کپره راهنما قرار ندارد( بررسي شده است. نحوه اندازه

ای مشبک از تافتها در جهات شده است. جهت پوشش ارتفاع نیز صفحهگرفته و از آن تصويربرداری قرار 

( 7)دهند. شکل را نشان مي 71الگوی جريان در دلتای  (11)تا  (7) هایمختلف قرار گرفته است. شکل

 دهد. گیری تافتها را نشان ميشماتیک سطح برش خورده افقي دلتا و مکانهای قرار

 

 

 شماتیک سطح برش خورده افقي دلتا -7شکل

 

دهد که از بیرون دلتا گرفته شده است. همانطور که در را نشان مي (1)الگوی جريان هوا در محل  (1)شکل 

ها به صورت شعاعي و عمود بر سطح دلتا گرديده است و به شود، جريان در خروجي از پرهديده مي (1)شکل 

 شود.صورت موازی وارد لوور مي

 

 

 71دلتای  1الگوی جريان هوا در محل  -8شکل
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دهد. نحوه ( را نشان مي9رادياتور سمت راست )محل  (11)( و شکل 5رادياتور سمت چپ )محل  (9)شکل 

نشان دهنده اين است که جريان به سمت داخل تمايل دارد و به صورت  هاها در اين حالتقرارگیری تافت

شود. در اين شرايط انتقال حرارت به خوبي انجام گرفته و رادياتورها دارای عملکرد عمود وارد رادياتورها مي

 باشند.مناسبي مي

 

 

 71دلتای  5الگوی جريان هوا در محل  -9شکل

 

 

 71دلتای  9الگوی جريان هوا در محل  -11شکل

 

را  71توان الگوی جريان هوا در دلتای جهت نشان داده شده است، مي 9لذا با توجه به تصاوير تافت که در 

شود، الگوی جريان شبیه دلتای قرار طور که مشاهده ميترسیم نمود. همان (11)به صورت شماتیک شکل 

 باشد.[ با عملکرد مناسب مي7گرفته در سکتور رو به باد ]

 

 

 71شماتیک الگوی جريان در دلتای  -11شکل
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دهند. ( را نشان مي67الگوی جريان باد در دلتای بحراني بدون پره راهنما )دلتای  (16)تا ( 12) هایشکل

باشد. جهت )در دهانه دلتا و از سمت داخل( مي 2نشان دهنده محل قرارگیری تافتها در ايستگاه  (12)شکل 

تافتها بیان کننده اين است که جريان به سمت داخل و سمت چپ تمايل دارد و جهت جريان به موازات 

 باشد.دهانه مي

 

 

 67دلتای  2الگوی جريان هوا در محل  -12شکل

 

شود که قسمت اعظم جريان به دهد. در اين حالت ديده ميرادياتور سمت چپ را نشان مي (15)شکل 

کند و فقط مقدار کمي از آن تمايل به عبور از رادياتور دارد، به نحوی که در موازات ديواره رادياتور حرکت مي

ادياتور عبور کرده و سانتي متری( جريان بیشتری از ر -1191و  -2211قسمت بیروني رادياتورها )بین 

سانتي متری و انتهای رادياتور( میزان  -1191باشد. با حرکت به سمت داخل )بین عملکرد مناسب مي

کند. در انتهای ديواره رادياتور يابد و عملکرد رادياتور افت ميجريان عبوری از رادياتور به شدت کاهش مي

 چرخد.نیز جريان به سمت ديواره سمت راست مي

 

 

 67دلتای  5الگوی جريان هوا در محل  -13لشک

 

شود که قسمت اعظم جريان به دهد. در اين حالت ديده ميرادياتور سمت راست را نشان مي (19)شکل 

داخلي رادياتور ) فاصله بین انتهای کند. در قسمتموازات ديواره رادياتور و به سمت دهانه خروجي حرکت مي

کند. با حرکت به سمت بیرون )بین جريان بسیار کمي از رادياتور عبور ميسانتي متری(  1191رادياتور و 

سانتي متری( جريان عبوری از رادياتور وجود ندارد و اين قسمت رادياتور دارای عملکرد  2211و  1191

 چرخد. شود و در انتهای ديواره نیز جريان به سمت دهانه بیروني و به موازات لوور ميبحراني مي
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 دلتای نامناسب 9الگوی جريان هوا در محل  -14شکل

 

توان الگوی جريان هوا در شان داده شده است، ميموقعیت مختلف ن 9لذا با توجه به تصاوير تافت که در 

شود، جريان طور که در شکل ديده ميترسیم نمود. همان (13)دلتای نامناسب را به صورت شماتیک شکل 

مانند را دارد که اين امر باعث عدم نفوذ جريان به داخل رادياتورها و در نتیجه درون دلتا يک حرکت گردابه 

 شود.کارکرد نامناسب آنها مي
 

 

 67شماتیک جريان درون دلتای  -15شکل

 

 گیری دمااندازه -4-3

دما در گیری میداني، به منظور بررسي بهتر الگوی جريان، مناسب است توزيع های اندازهبا توجه به پیچیدگي

گیری شود. کاملا مشخص است در صورتي که انتقال حرارت به خوبي انجام شود و دلتاهای مربوطه اندازه

هايي که دما بالاتر تر خواهد بود. لذا مکانجريان باد از رادياتورها عبور کند دمای آن قسمت از رادياتور پايین

ا به عبارت ديگر عدم عبور جريان هوای مناسب شود، نشانگر عدم انتقال حرارت مناسب و ينشان داده مي

متر بر ثانیه  5را در سرعت باد مبنای  2توزيع دما بر روی رادياتور دلتاهای سکتور  (16)شکل  خواهد بود.

، از سمت چپ رادياتور سمت چپ به 75و  67شود در دلتاهای طور که مشاهده ميدهد. هماننشان مي

يابد که دلیل آن سانتي متری(، دما به تدريج افزايش مي 2211تا  -2211سمت راست رادياتور راست )بین 

به  71باشد. در دلتای باشد که نشان دهنده يک حرکت گردابه مانند مينحوه ورود جريان به رادياتورها مي

به دلیل تاثیر پره راهنما، توزيع دما بر روی رادياتورهای چپ و راست يکنواخت شده و مقدار میانگین آن 

توان اين مقدار را متناسب با میزان کاهش دمای آب درجه سانتیگراد کاهش يافته است، که مي 9/1میزان 

 توان گفت که جريان ورودی اصلاح و عملکرد آن دلتا بهبود يافته است.رادياتورها دانست. در نتیجه مي
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 توزيع دما در رادياتورهای دلتاها  -16شکل

 

باشد. از متر بر ثانیه مي 5در سرعت  71دهنده توزيع دما بر روی رادياتورهای دلتای نشان (17)شکل      

که تحت  71باشد، توزيع دما در قسمتهايي از رادياتور دلتای متر مي 5آنجايي که ارتفاع سازه نصب شده 

ت تاثیر پره راهنما قرار متری( و قسمتي که تح 3/1تاثیر پره راهنما قرار دارد)در قسمت پايین يعني ارتفاع 

تر در دهنده دمای پايینگیری شده است. نتايج نشانمتری( اندازه 3/9ندارد)در قسمت بالا يعني ارتفاع 

 اند.قسمتهايي از رادياتورها است که تحت تاثیر پره قرار گرفته

 

  71توزيع دما درقسمتهای بالا و پايین رادياتورهای دلتای   -17شکل

 

توزيع دما در نقاط متناظر  (11)همچنین جهت مقايسه تاثیر پره بر عملکرد يک رادياتور، در شکل         

شود، نتايج ديده مي (11)طور که در شکل گیری شده است. هماننیز اندازه 67رادياتورهای دلتای 

در اثر وجود پره  71ی باشد در حالي که در دلتادهنده اختلاف کم دمای قسمت بالا و پايین رادياتور مينشان

با مقايسه میزان انتقال حرارت در دلتای دارای پره با دلتای بدون پره  میانگین اختلاف دما افزايش يافته است.

باشد. تعداد کل دلتاهای برج درصد بیشتر از دلتای بدون پره مي 25میزان عملکرد حرارتي دلتای دارای پره 

گیرند عدد از آنها در زمان وزش باد در حالت بحراني قرار مي 52که باشد عدد مي 96کن مورد آزمايش خنک
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گردد برای آنها از پره راهنما استفاده گردد. بنابراين با توجه به اين تعداد دلتای دارای پره و پیشنهاد مي

 درصد خواهد شد. 7توان نتیجه گرفت که بهبود کل راندمان برج حدود مي

 

 

 روی رادياتورهای بالا و پايینتوزيع دما بر   -18شکل

 

 مرئی سازی حرارتی -4-4

، با استفاده از دوربین حرارتي از 71و  67جهت بررسي بیشتر از نحوه توزيع دما بر روی رادياتورهای دلتاهای 

طور که در دهد. همانرا نشان مي 71تصوير حرارتي دلتای  (19)شده است. شکل آن دلتاها تصويربرداری 

باشد، دارای دمای نشان داده شده است، قسمت اعظم سطح پايین رادياتور که تحت تاثیر پره مي (19)شکل 

درجه سانتیگراد  3/36تا  6/23باشد. لازم به ذکر است دمای سطح رادياتور بین درجه مي 91يکنواخت حدود 

توان تصويرهای حرارتي مي کند. با توجه به آزمايشاتي که با استفاده از تافت انجام شده و همچنینتغییر مي

 تايید کرد. (11)الگوی جريان را مطابق شکل 

 

 

 71تصوير حرارتي دلتای   -19شکل

 

نشان داده شده است،  (21)طور که در شکل همان دهد.را نشان مي 67تصوير حرارتي دلتای  (21)شکل 

مربوط به رادياتور سمت چپ باشد و کمترين دما توزيع دما بر روی رادياتورها به صورت يکنواخت نمي

يابد و بیشترين دما مربوط به قسمت باشد و به سمت داخل رفته رفته دما افزايش مي)رادياتور رو به باد( مي

درجه تغییر  1/36تا  7/23باشد. لازم به ذکر است دمای سطح رادياتور بین بیروني رادياتور سمت راست مي
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توان الگوی استفاده از تافت انجام شده و همچنین تصويرهای حرارتي ميکند. با توجه به آزمايشاتي که با مي

 تايید کرد. (13)جريان را مطابق شکل 
 

 

 67تصوير حرارتي دلتای  -21شکل

 

 جمع بندی  -5

شود کن خشک مشاهده ميها در ارتباط با برج خنکبا توجه به تحقیقات میداني انجام شده و بررسي داده

شوند. اين که با وزش باد تعدادی از رادياتورهای واقع شده در سکتورهای جانبي برج دچار افت عملکرد مي

متر بر ثانیه، زياد نیست ولي با افزايش سرعت باد مبنا، به دلیل افزايش  3/1های کمتر از افت در سرعت

يابد. با افزايش سرعت مماسي، سرعت شعاعي زايش ميهای برج، به شدت افشديد سرعت مماسي در کناره

کند و به عنوان مثال در )عمودی( جريان ورودی به دلتاهای جانبي برج به صورت خطي شروع به کاهش مي

يابد، که اين به معنای کاهش دبي جريان درصد کاهش مي 91متر بر ثانیه، حدود  5سرعت باد مبنای 

های برج نسبت به دلتا، جريان يک به دلیل زاويه جريان ورودی در کناره باشد. همچنینورودی به برج مي

های راهنما در يابد. استفاده از پرهکند و جريان عبوری از روی رادياتورها کاهش ميای پیدا ميحرکت گردابه

شعاعي  به حالت و ای خارجاز حالت گردابهدهد که جريان ورودی به سکتور سکتورهای جانبي برج نشان مي

تبديل شده است و در واقع الگوی آن اصلاح گرديده است. همچنین با افزايش سرعت باد مبنا، سرعت جريان 

متر بر  5باد مبنای  ورودی به دلتاهای کناری برج به صورت خطي افزايش يافته و به عنوان مثال در سرعت

دهد، واقع شده در پشت پره نیز نشان مي یدلتايابد. بررسي توزيع دما در درصد افزايش مي 53ثانیه، حدود 

يکنواخت شده و مقدار میانگین آن کاهش يافته و به عنوان  های اين دلتاکه توزيع دما بر روی سطح رادياتور

درجه سانتیگراد کاهش يافته است.  9/1متر بر ثانیه مقدار میانگین آن به میزان  5مثال در سرعت باد مبنای 

های راهنما، عملکرد دلتای واقع شده در سکتور جانبي فت که در اثر قرار گرفتن پرهتوان گبه طور کلي مي

کن، شبیه دلتاهای واقع شده در سکتورهای رو به باد برج، که در اثر وزش باد دارای عملکرد برج خنک

عدد از  52باشد که عدد مي 96کن مورد آزمايش باشند، شده است. تعداد کل دلتاهای برج خنکمناسبي مي

گردد برای آنها از پره راهنما استفاده گیرند و پیشنهاد ميآنها در زمان وزش باد در حالت بحراني قرار مي

 7توان نتیجه گرفت که کل راندمان برج حدود گردد. بنابراين با توجه به اين تعداد دلتای دارای پره مي

 درصد بهبود خواهد يافت.
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 سپاسگزاری

ای تهران و همچنین مسئولین و دانند که از مسئولین محترم برق منطقهلازم مينويسندگان بر خود 

کارشناسان نیروگاه منتظر قائم که ضمن پشتیباني، شرايط لازم برای اين تحقیق را فراهم نمودند، تقدير و 

 تشکر نمايند.
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Abstract 

 

Wind is one of the environmental factors affecting the performance of the dry cooling tower. 

Given the identified adverse effects of wind on the dry cooling towers, Researchers have 

presented several ways to solve this problem which include the use of wind break wall, 

changing the geometry of the tower, and the gas injected into the tower. In this study, the use 

of guide vanes proposed as a new work and by using a structure with four vanes and install it 

in the weakest delta, The air flow pattern around the bottom of the tower and the tower deltas 

of Montazarghaem plant power has been checked in the field. The results of using guide 

vanes at the side sectors of tower shows that, Inflow to the sector, exited from the vortex 

mode and converted to a radial mode. Also, with increasing reference wind speed, Inflow 

velocity of side deltas of the tower with guide vanes increases linearly up to about 35 percent, 

while with no vanes decreases about 40 percent. Temperature distribution on delta located at 

the back of the vane also shows that the uniform temperature distribution on the surface of the 

radiator and the average rate decreased about of 1/9 °c and this value can be considered 

proportional to reduction in radiator temperature. 
 

 


