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  تشکر و قدردانی

 او کـه بـه مـا  امکـان وجـود داد تـا بنـدگی        ،م هسـتی با سپاس فراوان به درگاه خالق حکی

نگـارش ایـن تحقیـق بـه     ، فـراوان  و سختیهاي اکنون که پس از تلاش و کوشش .اش کنیمخالصانه

 پس از شکر به درگاه الهی، بر خـود لازم مـی دانـم از زحمـات ارزشـمند اسـتاد      ، پایان رسیده است

 ودکتر شهرام طالبی که به انصاف به جد مرا در انجام این تحقیق یاري نمودند  جناب آقاي نقدرگرا

کـه در   سفیدمحمد دکتر  همچنین از جناب آقاي. اي در تحقق این مهم داشتندهمکاري صمیمانه

 انـد، هراهنمـائی کـرد   نـب را ااینجخـود  ارزشـمند  هاي هنمودتمامی مراحل انجام این پایان نامه با ر

  .آورممی به عملکمال تشکر و قدردانی را 

  انــدار زنــدگی غمخــوار مــن بــودهلحظــات دشــوکــه در  دلســوزمو  از پــدر و مــادر مهربــان

از . ه دهـد ، امیدوارم خداوند توفیق جبران زحمات این عزیزان را به مـن هدی ـ نمایمسپاسگذاري می

مرا در انجام تحقیـق همراهـی نمودنـد     خویش و اطمینان قلبی  برکه با ص همسر مهربان و فداکارم

  .نمایممی سپاسگذاري

بخـاطر   زادهو علـی جعفـري   نـژاد  علـی سـعیدي   ،پـور د پرویـز  محاآقایان  عزیزماز دوستان 

  .را دارمتشکر کمال  ۀ خودصمیمان همکاري



 

  

  چکیده

ثابت ماندن فشار کندانسور در نیروگاه هاي بخار اهمیت زیادي دارد زیرا فشار کندانسـور بـا   

غییـر مـی   با تغییر پس فشار توربین، توان تولیدي در راندمان نیروگاه ت. پس فشار توربین برابر است

این خنک سازي توسط بـرج خنـک کـن    . فشار کندانسور تابعی از میزان خنک سازي آن است. کند

عملکرد برج خنک کن با جریان طبیعی، بسیار متاثر از شرایط محیطی از قبیل دمـا  . انجام می شود

نگام در پایان نامه حاضر عملکرد برج خنک کن نیروگاه سیکل ترکیبی یزد در ه. و سرعت باد است

نخسـت عملکـرد بـرج    . وزش باد بررسی شده و راهکارهاي اصلاحی نیز مورد توجه قرار گرفته است

بدون وزش باد به صورت عددي شبیه سازي شده و نتایج با داده هاي تجربـی موجـود، تاییـد شـده     

، افـزایش  m/s5 با وزش باد نتایج شبیه سازي مشخص شده است که در سرعت هاي کمتر از.  است

عملکرد بـرج بهتـر    m/s5هاي بیشتر از شود ولی در سرعتت باد باعث کاهش عملکرد برج میسرع

هـاي  هاي زیاد باد، قسمت عمده جریان وارد شده به برج، به طور افقی از رادیاتوردر سرعت. شودمی

 بدین معنی که هواي گرم داخل برج از روي رادیاتورهاي پشتی عبور نمـوده و . شودخارج می پشتی

شود، در نتیجه به دلیل کاهش اخـتلاف دمـاي رادیاتورهـاي ایـن ناحیـه و هـوا، از       از برج خارج می

همچنین به دلیل عبور جریان هوا به صـورت مماسـی   . شودقدرت سرمایی این رادیاتورها کاسته می

روي رادیاتورهاي کناري و کاهش فشار هـوا مطـابق قـانون برنـولی در ایـن ناحیـه، ایـن دسـته از         

تـرین  ادیاتورها با کاهش شدید مکش هوا روبرو هستند و در نتیجه ایـن رادیاتورهـا جـزء بحرانـی    ر

توان با بستن لوورهاي ورودي جریان هواي برج با یک نظام خاص، می. آیندرادیاتورها به حساب می

پشـتی   الگوي جریان داخل برج را کنترل نمود و از خروج جریان هوا به صورت افقی از رادیاتورهاي

ایـن  . جلوگیري نمود و همچنین میزان جریـان هـواي ورودي رادیاتورهـاي کنـاري را افـزایش داد     

-درصدي بهبود خنک کاري بـرج پـیش   16موضوع به طور عددي شبیه سازي شده است و افزایش 

 .همچنین رفتار غیر دائم برج با تغییر سرعت باد نیز بررسی شده است. بینی شده است
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  پیش گفتار

اسـتفاده   زانی ـبـرق و م  دیتول زانیم يهر کشور يو تکنولوژ شرفتیپ زانیمشخص کننده م

هـر   شـرفت یدر پ یمهم اریبس گاهیجا روگاههاین یعنیآن  دیبرق و منابع تول. آن است عیآن در صنا

تولید برق کشور ما ایران بر پایه سه نمونه از توربینهاي بخـار، آبـی و گـازي اسـتوار      .دارند يکشور

  .باشدمی

بایـد فشـار بخـار    بنـابر ایـن   . کندرا طی می چرخۀ آب در نیروگاههاي بخار یک سیکل بسته

افزایش فشار یک جریان دو فـازي کـاري   . ، افزایش یافته و سپس وارد بویلر شودخروجی از توربین

شـود و  در نتیجه بخار خروجی از توربین در کندانسور به مـایع تبـدیل مـی   . مشکل و پرهزینه است

در نمونـه  . شـود مت بـویلر هـدایت مـی   و بـه س ـ  یابـد سپس به کمک پمپ، فشـار آن افـزایش مـی   

. کندانسورهاي تماس مستقیم، آب خنک کن وظیفۀ کندانس بخار خروجی توربین را به عهـده دارد 

هواي جریان سرعت و مقدار  .شوداستفاده میکن برج خنک از، واسط کنبراي سرد شدن آب خنک

ق تغییـر دور و تعـداد فنهـا    کن خشک در جریان اجباري از طریعبوري از روي مبدلهاي برج خنک

هاي کرکره ماننـد در ورودي  چهبا تنظیم دری این کار در جریان طبیعی شود،در حالی کهتنظیم می

برجهاي خنک کنندة خشک طبیعی نوع هلر کـارایی خـوبی در خنـک     .پذیردصورت میبرج  هوا به

همترین ویژگیهاي این نـوع  از م. هاي حرارتی بخار دارندکردن آب خروجی از کندانسورهاي نیروگاه

) بـار تابسـتان   2در پیـک  1آب دلـوژ (برج، هزینۀ تعمیرات نگهداري بسیار پایین و مصرف آب نـاچیز 

اسـتفاده شـده    در کشـور  به طور گسترده از این نوع برجهـا  با توجه به اقلیم خشک ایران،. باشدمی

  .است

نظیر دمـاي محـیط و   ثیر شرایط جوي خشک طبیعی، تأ برجهاي خنک کنندة ضعف اساسی

اثر منفی وزش بـاد، اخـتلال   . باشدوزش باد روي عملکردحرارتی برج وکاهش راندمان کاري آن می

بـه هـم    با وزش باد، تعادل فشار برج که اساس کـار آن بـوده  . باشددر جریان هواي طبیعی برج می

                                                
1 deluge 
2 peak 
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در پشـت   هـایی گردابه جادیبا ا وزش باد. شودریزد و مکش هواي متقارن برج با مشکل روبرو میمی

زنـد آنچنانکـه در سـرعتهاي شـدید بـاد، جریـان       یهم مکاملاً بهرا هوا  انیو درون برج، ساختار جر

-هواي سمت باد با عبور از رادیاتورهاي پیشانی باد، با گذر از رادیاتورهاي پشتی از بـرج خـارج مـی   

 ـ يعبور بـاد از رو  نیمچنه. گیرندشوند و مسیر طبیعی خود به سمت اگزوز برج را پیش نمی  ۀدهان

 .باشـد موجب خفگی برج شده و مانعی در برابـر خـروج هـواي گـرم داخـل بـرج مـی       برج، خروجی 

و کـاهش فشـار هـوا     يکنـار  ياتورهایراد يرو یهوا به صورت مماس انیفرار جر لیبه دل نیهمچن

مکش هوا روبـرو هسـتند    دیبا کاهش شد اتورهایدسته از راد نیا ه،یناح نیدر ا یمطابق قانون برنول

است  قدريبه هادهیپد نیا یاثر منف .هستند اتورهایراد نتری یجزء بحران اتورهایراد نیا جهیو در نت

فشـار   نی ـبنـابر ا . کنـد یم ـ ادی ـآب کندانسور را ز يبرج شده و دما ییکه سبب کاهش قدرت سرما

 نی ـلازم است در جهـت رفـع ا   نیا بنابر. شودیکم م نیتورب يدیو توان تول افتهی شیکندانسور افزا

سازي برج هلر نیروگاه سیکل شبیه هدف از تحقیق حاضر،   .ارائه شود یمناسب کارهايمشکلات راه

شود و نتـایج آن  در ابتدا برج با جریان طبیعی شبیه سازي می. باشدمی 1ترکیبی یزد با اندازه واقعی

سـپس بـه بـررس    . شـود سازي مقایسه مـی با منحنی عملکرد واقعی برج جهت مستند سازي شبیه 

در آخر به بررسی نقش لوورهـا روي  . شودعملکرد برج با وزش باد در سرعتهاي مختلف پرداخته می

منفی وزش باد روي عملکرد  راتثپردازیم و جهت اصلاح الگوي باد و کاهش االگوي جریان برج می

  .شودئه میارالوورها  موقعبهو  حیصح میتنظبرج هلر نیروگاه یزد، 

فصـل دوم  . پـردازیم بررسی انواع برج  خنک کن و  چگونگی عملکرد آن مـی  در فصل یک به

فصـل سـوم معـادلات حـاکم بـر      . بررسی تحقیقات انجام شده در این زمینه پرداخته شده اسـت  به

 & GAMBITشبیه سازي مسئله در نـرم افزارهـاي   . نمایدجریان مغشوش سه بعدي را تشریح می

FLUENT عملکرد برج بدون وزش بـاد را مـورد بررسـی     ،4فصل . نیز در این فصل ارائه شده است

به بررسی عملکرد برج در حالت وزش باد پرداختـه و راهکارهـاي اصـلاحی     5فصل . قرار داده است

                                                
1 Full scale 
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  .ارائه شده است 6در فصل  جمع بندي نتایج تحقیق. کاهش اثرات منفی باد ارائه شده است

  



٤ 

 

  

  

 
 

  

  

 1فصل 

 

 
  

صل   کن و انواع برج خنک عملکرداي بر  مقدمه ١ف
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  مقدمه. 1- 1

بخـار   بنـابر ایـن بایـد فشـار     .کندبخار یک سیکل بسته را طی می هاينیروگاه در چرخۀ آب

بـا   .دووارد بـویلر ش ـ  افزایش یافته و سپسکه دما و فشار آن کاهش یافته است،  ،خروجی از توربین

از جریان بخار در توربین، عموماً بخار خروجـی از تـوربین    توجه به هدف اخذ بیشترین مقدار انرژي

در نتیجـه   .افزایش فشار یک جریان دو فازي کاري مشکل و پرهزینه اسـت . به حالت دو فازي است

 آنو سـپس بـه کمـک پمـپ، فشـار       شـود به مایع تبدیل مـی سور نبخار خروجی از توربین در کندا

ترمودینامیک لازم است در یک سیکل تولید قـدرت، قسـمتی   البته بنابر قانون دوم  .یابدافزایش می

  .گیرداین انتقال گرما در کندانسور صورت می. از گرما به محیط داده شود

  ینیروگاه هايکندانسورانواع . 2- 1

کندانسـورهاي سـطحی و کندانسـورهاي    : ندانسورهاي نیروگاهی عموماً به دو گونه هستندک

 گرمـا توسـط   بخار با سـیال تمـاس مسـتقیم نداشـته و      ،طحیدر کندانسورهاي س. تماس مستقیم

بـه عنـوان مثـال در     .شـود یک سیال واسـطه منتقـل مـی   ها از جریان بخار به از جداره لوله هدایت

ها بـه مـایع   الف، بخار روي لوله-1-1شکل ، 1ايپوسته-حراتی لوله مبدلکندانسوري به صورت یک 

کن، به این جریان آب خنک .کندشده و جریان آب سردي این گرما را از کندانسور خارج میتبدیل 

کن گرماي خود را به هواي محیط داده شود یا  در یک برج خنکتخلیه می) رودخانه یا دریا(محیط

اً بـه  در شکل دیگري از این نوع کندانسورها، انتقال گرما مستقیم. گرددو دوباره به کندانسور باز می

شـود و  داري توزیـع مـی  هاي پرهبخار خروجی از توربین در لوله). ب-1-1شکل (گیردهوا صورت می

 .کنندها، گرما را به محیط منتقل میجریان هوا با عبور از روي این لوله

                                                
١ shell and tube 
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 انواع کندانسورهاي سطحی .1- 1شکل

هـا بـه فضـاي    آب خنک کـن از میـان شـیپوره    ،2-1شکل هاي تماس مستقیم، در کندانسور

 .دهـد و در اثر تماس مستقیم بخار با قطرات مایع، تغییر فـاز رخ مـی   کندانسور پاشیده شدهداخلی 

کن خیلی مهم است زیرا این آب با جریان آب اصـلی  خنک آبجریان در این نوع کندانسور کیفیت 

   .این باید با همان کیفیت باشد سیکل مخلوط شده و بنابر

  
  کندانسور تماس مستقیم .2- 1شکل

تکنولـوژي ارزان و  شـود،  کندانسور سطحی که با آب رودخانه یا دریـا خنـک مـی    استفاده از

در . کنـد کارگیري آن را دچار مشـکل مـی  ، بهنیاز به منابع بزرگ آبیولی . یی داردکارایی بسیار بالا

کندانسـورهایی کـه   . منابع آبـی کمـی دارنـد، مناسـب نیسـت     نتیجه این سیستم براي مناطقی که 

 ـ هـیچ  کارایی پایین و هزینۀ اولیۀ بـالاتري دارد، ولـی   شوند، مستقیماً با هوا خنک می ی مصـرف آب
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بـه دلیـل    .نزدیک توربین قـرار داشـته باشـد    دبه دلیل مشکلات انتقال بخار، این سیستم بای. ندارند

. اسـت لازم  بـراي ایـن کندانسـورها    سطح سرمایش بزرگی کن،کاستفاده از هوا به عنوان سیال خن

. در یک نیروگاه کوچک در آلمان استفاده گردیـد  1939اولین بار در سال  نوع کندانسورها براياین 

براي رسیدن به این منظـور،  . کن لازم استبنابر این، در مناطق کم آب استفاده دو باره از آب خنک

  .ده کردکن استفاباید از برج خنک

  

  کن انواع برج خنک. 3- 1

ایـن  . کن به هواي محیط منتقـل شـود  کن، باید گرما از آب خنکبراي سرد شدن آب خنک

کن به دو دسته برج تر و بـرج خشـک تقسـیم    برجهاي خنک. گیردکن صورت میکار در برج خنک

ین تبخیر آب مهمتـرین  بنابر ا. در برجهاي تر، آب و هوا تماس مستقیمی با یکدیگر دارند. شوندمی

براي تماس بهتر آب بـا هـوا، از صـفحات خاصـی ماننـد      . کن استعامل سرمایش جریان آب خنک

کـن تـر مطـابق    با توجه به جهت جریانهاي آب و هـوا، برجهـاي خنـک   . شوداستفاده می 3-1شکل 

  .شونده جریان مخالف و جریان متقاطع تقسیم می، به دو دست4-1شکل 

  
  کن تر صفحات مورد استفاده در برج خنک انواع .3- 1شکل
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  کن تر انواع برج خنک .4- 1شکل

. کـن تـر بایـد اضـافه گـردد     با توجه به تبخیر آب، همیشه مقداري آب جبرانی به برج خنک

در بـرج  . صـرفه نیسـت  کن تر مقرون بـه  بنابر این در مناطق خشک و کم آب، استفاده از برج خنک

داري جریان دارد که هوا هاي پرهآب درون لوله. کن خشک، آب و هوا تماس مستقیمی ندارندخنک

کن به همراه کندانسور تماس مستقیم بسیار این نوع برجهاي خنک. کندها حرکت میروي این لوله

استفاده از ایـن  . شودیکن، هیچ آلودگی وارد آب نمزیرا در فرایند سرمایش آب خنک. مناسب است

کن، فشار کندانسور را میزان سرمایش آب خنک. سیستمها براي مناطق کم آب بسیار مناسب است

بنـابر ایـن   . طور مستقیم با بخار درون کندانسور تمـاس دارد زیرا این آب به. دهدتحت تأثیر قرار می

کن خشک بر عملکرد برج خنک کنند،در نیروگاههایی که از این نوع سیستم سرمایشی استفاده می

  .سزایی داردنیروگاه تأثیر براندمان کل سیکل 

جریـان  . شـود کن به دو طریق اجبـاري یـا طبیعـی برقـرار مـی     جریان هوا در یک برج خنک

اختلاف چگالی هواي سرد با گرم، عامل حرکـت طبیعـی هـوا    . شوداجباري هوا توسط فن ایجاد می

به علت کمتر بودن سرعت هـوا  . شودن جریان طبیعی استفاده میکاز این عامل در برج خنک. است

کن طبیعـی  در جریان طبیعی نسبت به جریان اجباري، سطوح انتقال حرارت بیشتري در برج خنک

بـرج   5-1شکل در . بنابر این تجهیزات جریان طبیعی بزرگتر از جریان اجباري است. مورد نیاز است

کن خشک نمایی از یک برج خنک 6-1شکل . کن خشک جریان اجباري نشان داده شده استنکخ

خـوبی  کن جریان اجباري و طبیعی را بهاین دو شکل، اختلاف اندازه برج خنک. جریان طبیعی است
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بـرق و صـداي زیـادي     به علت وجود فن در برجهاي اجباري، این نوع برجها مصـرف . دهدنشان می

  .در صورتی که در برجهاي جریان طبیعی، هیچ تجهیزات اضافی دیگري نیاز نیست. دارند
  

  
  کن خشک جریان اجباري برج خنک .5- 1شکل

  

  
  کن خشک جریان طبیعی برج خنک .6- 1شکل

  


