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شک با مکش طبیعی از نوع هلر  کندر این پژوهش به تحلیل عملکرد یک برج خنک  چکیده سیکل ترکیبی فارس در  در خ رایط  ش  نیروگاه 

مرکز کنترل این  شررده ازهای خواندهمحیطی مختلف )دمای محیط و سرررعب باد( براسرراس یک رور نجری  دید پرداخته شررده اسررب  داده
یط  بینی عملکرد برج در شرررا  بنابراین یک مدل ریاضرری  دید برای پیشکندمییید أنیروگاه برای برج هلر، صررحب و د ب رور نجری را ت

مقداری بسیار بزرگ و غیرمعمول در   ی باد کمتر از سرعب بحرانی، که معمول  هاسرعب محیطی مختلف ایجاد شده اسب  این مدل فقط برای   

شد که      سیکل ترکیبی فارس نتیجه گرفته  سب، کاربرد دارد  به کمک این مدل، برای برج هلر منفرد در نیروگاه  هنگام  ر د شرایط عملیاتی برج ا
شدن محیط، گرم ش  ،سرعب باد  شیبا افزا تر ستفاده از رور نجری  دید برای میکاهش  یکمتر بینرخ انتقال حرارت در برج با    یابد  نتایج ا

  یعمود بر راسررتا طورهب که باد یدر موا ع دادنشرران  شرردهگیریهای اندازهدر این نیروگاه، همراه با داده راسررتابرج هلر هم9عملکرد  ۀمحاسررب
ستا هم باد  هب وزرکه  یدر موا ع  شود می منفردراندمان هر برج کمتر از راندمان همان برج در حالب  ،وزدمی هابرج   هابرج ی هب با را

 یابد برج خط حمله افزایش مینسبب به  یپشت یهابرجراندمان  ،باشد
 

  راستاکن همی خنکهابرجعملکرد حرارتی، مدل ریاضی،  کن خشک با مکش طبیعی، هلر،برج خنک  های کلیدیواژه

 

 مقدمه
های صنعتی مهم و حساس بخشهای حرارتی از نیروگاه

ی و ، بررسدلیلین ه اب ؛اسبهر کشور برای تولید برق 
ند باعث افب عملکرد توانمیتحلیل تمام ا زایی که 

وامل   عشودمیامری بسیار ضروری تلقی  ،نیروگاه شوند
مقدار توان تولیدی  شودمیمتعددی و ود دارد که باعث 

توربین بخار یک نیروگاه حرارتی کمتر از حد 
نشدن خنکشده باشد  یکی از این عوامل، خوببینیپیش
کن یروگاه در هنگام عبور از برج خنککن نخنکآب

وارد کندانسور آبی که  شودمیباعث    این مسئلهاسب
نتواند به حد کافی بخار را چگالیده کند و  اسب شده

ب درنهایدهد که توربین را افزایش فشار پسدرنتیجه 

از انواع    یکیدوشم ک توان تولیدی توربین شودمی باعث
با مکش طبیعی  خشک کن، برج خنککنخنکی هابرج

 ویی آب، در در صرفهعلب نقش مهم آن هکه ب اسب
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ه اسب  این نوع شدتو ه  به آنهای گذشته بسیار دهه
نسبب به بقیه، بیشتر از شرایط محیطی اطراف  هابرج

وهوایی نامطلوب پذیرند و در شرایط آبمی تأثیرخود 
دارند  تاکنون مطالعات عملکرد  شدید امکان افب

ایط در شر هابرجبررسی عملکرد این نوع  برایبسیاری 
برای افزایش  ییاهو پیشنهادانجام محیطی مختلف 

 ه اسب شد ارائه هوایی ودر شرایط بد آبها آن بازدهی

  شودمیاین مطالعات در بخش بعد مرور 
 

 پژوهش ۀپیشین
ند که اثر باد را ا زو اولین محققانی [1] دوپریز و کروگر

 بررسی کردند کن خشک ی خنکهابرجبر عملکرد 
وا عی از  ۀهای تجربی بر یک نمونگیریاندازهبا ها آن

آفریقای نیروگاه کندال کن خشک وا ع در برج خنک
 ایش سرعب باد عملکرد برج نوبی، نشان دادند که با افز



 99911911م، شمارۀ یک، م، شمارۀ یک، دودوو و   سال سیسال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

291 

با استفاده از  [2] وی و همکاران د شومی ضعیف
خشک  کنخنکهای تجربی بر روی برج گیریاندازه

وا ع در استان شانسکی چین و همچنین تسب مدل 

نشان دادند که در موا ع ل باد، آزمایشگاهی آن در تون
تشکیل توزیع فشار نامطلوب در ورودی برج  ،وزر باد

 آن، ییبال ۀدرپوشی )خفگی( در دهان ۀو ایجاد پدید

 سو و همکاران  اسب کنخنکعلب کاهش عملکرد برج 
 ریان سیال و توزیع دما در اطراف و داخل یک  [3]

عددی کن خشک از نوع هلر را به کمک رور برج خنک

نشان دادند که در شرایط ها آن حجم محدود مدل کردند 
فشار در اطراف برج حضور باد، ایجاد میدان سیال کم

بنابراین شود، می مربوطمانع عبور هوا از رادیاتورهای 
عبوری از آن  سمب از برج دمای آب باعث افزایش 

 خرو ی ۀدرپوشی دهان ۀبه پدید در این مطالعه  شودمی
 این پدیده شده اسب اشاره  نیز موا ع وزر بادبرج در 

در و  ودشم ک دبی هوای خرو ی از برج شودمیباعث 
د و آل ویک د ضعیف شوآن عملکرد حرارتی برج  ۀنتیج
 نکخنکبه بررسی عملکرد حرارتی یک برج  [4] بهنیا

شرایط وزر باد به کمک  خشک با مکش طبیعی در
نشان دادند ها آن بعدی پرداختند عددی سه سازیشبیه

که عملکرد حرارتی برج در دماهای محیط متفاوت، با 
ها آن  ندکمیتغییر سرعب باد، با رفتار مشابهی تغییر 

های بادشکن بر عملکرد حرارتی برج همچنین اثر دیواره
را  ی مختلف وزر باد بررسی و آنهاسرعبرا در 

 یهاسرعبکاهش اثرات منفی حلی برای راه عنوانبه
به کمک  [5] نغفاری و همکارا معرفی کردند  باد ادیز

ک با خش کنخنکسازی عددی توانستند یک برج شبیه

 وهوایی مدل کنند مکش طبیعی را در شرایط مختلف آب
متر بر ثانیه، 9۱نشان دادند که در سرعب باد ها آن

شود و در م میک درصد90حرارتی برج بیش از رد عملک

 ردعملککلوین، رفتار تغییرات 900 تا 2۲۲دماهای محیط 
 نرخ کاهش آن حرارتی برج با سرعب باد مشابه بوده و

ی اثر دمای هوا [6] و همکاران Ma  اسب درصد9۱تا  20

و سرعب باد را بر روی عملکرد حرارتی یک برج  محیط

 شانعددی بررسی کردند و ن صورتبه خشک کنخنک
 تغییرات دمای بار ثابب، دادند که در شرایط پایا و در

آب خرو ی از برج با تغییر دمای هوای محیط، خطی و 

 اردکانی و همکاران  اسببا تغییر سرعب باد، غیرخطی 
های میدانی توانستند عملکرد گیریاندازه صورتبه [7]

کن خشک هلر برج خنک9کن از حرارتی یک برج خنک

ها نآ ئم )کرج، ایران( را ارزیابی کنند نیروگاه منتجر  ا
یم یی که مستقهامبدلنشان دادند که در شرایط وزر باد، 

ه یی کهامبدلنسبب به  ،در معرض وزر باد  رار دارند

 اند، عملکرد بهتری دارند وازی با سرعب باد  رار گرفتهم
ی عددی یک برج سازمدلبه  [۲]نشانپور وگلشمسی
 کن خشک از نوع هلر پرداختند و با اعمال اثر بادخنک

صورت مجزا، بر نواحی ورودی و خرو ی برج به
ها آن عملکرد رادیاتورهای برج را بررسی کردند  نتایج

 مراتبه اثر باد بر دهانه خرو ی برج بهک دهدمینشان 

و  باس ورودی برج بوده ۀآن بر ناحی تأثیربیشتر از 
 أثیرتعملکرد حرارتی رادیاتورهای برج را بیشتر تحب

کن، دبی ر باد در مقابل برج خنکوز  دهدمی رار 
و این  دهدمی رمی هوای خرو ی از برج را کاهش 

 تأثیر شده در پایین برجپدیده مستقیم بر دبی هوای مکیده
یی  ا ابهدر مسائل انتقال حرارت  زیراگذارد، می

کن( معادلت انتقال  رم، طبیعی )مانند برج خنک
چگالی با دما( با علب تغییرات همومنتوم و انرژی )ب
کمک  به [9] هومن ،رو  ازاین[9] یکدیگر کوپل هستند

دبی  رمی هوای  بررا وزر باد  تأثیر آنالیز ابعادی،
مدل تئوری موفق شد  و بررسی کرد خرو ی از برج

 وزر باد بر عملکرد تأثیربینی ای را برای پیشساده

در  [9] اشکال مدل هومنحرارتی برج ایجاد کند  
ان بینی میزپارامتر دمای محیط در پیش نکردنبررسی

 این پارامتر که، درحالیاسبشده در برج حرارت منتقل

از مقادیر بسیار مهم و اساسی در تعیین عملکرد برج 
 [10] و همکاران Ma  برای رفع این مشکل، [10] اسب

پارامتر 2دند که هر کررا ارائه  دیدی  مدل تئوری

د  این مدل که شورا شامل میب باد و دمای محیط سرع
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برمبنای  ،در  الب الگوریتم  بری ارائه شده اسب
آمده  دسببه [9] و هومن [6] و همکاران Maمطالعات 

کن خشک با اسب و طبق آن عملکرد هر برج خنک

 د شومحاسبه می مختلف مکش طبیعی در شرایط محیطی
این وسط ت شدهبینیپیش شده وگیریاندازه نتایج ۀمقایس
نشان داده  thMW ۰۱0عملکرد یک برج  مقدار برایمدل 

   اسب درصد۲ کمتر از اسب که بیشینه خطای نسبی مدل
چندین  های حرارتی معمول  ا که در نیروگاهاز آن 

از لحاظ  هابرجچینش  ،کن و ود داردبرج خنک

گذاشتن بر میدان  ریان اطراف هر برج، از اهمیب تأثیر
برخوردار اسب  تاکنون چندین پژوهش ای ویژه

برج  2 [11] ییفو و ژاه اسب  شدزمینه انجام دراین
 2کن هلر کنار هم وا ع در نیروگاه داتونگ شمارهخنک

 ثیرتأو به بررسی  ندی عددی کردسازمدلکشور چین را 
نشان ها آن پرداختند  نتایجها آن وزر باد بر عملکرد

برج کنار هم، مانند 2باد بر عملکرد  وزرکه  دهدمی
 ایبر تأثیرگذارد و این منفی می تأثیر، برج منفرد

 بالدسب  ریانبرج  در m/s 90های باد کمتر از سرعب
ه و گوشغفاری  اسبنسبب به برج پشتی، شدیدتر 

راستا در نیروگاه هم کن هلربرج خنک 9 [92]شاننگل
 بعدیسهی عددی سازمدلسیکل ترکیبی فارس را 

 هابرجشرایط وزر باد، عملکرد هرکدام از  در و ندکرد
ها نآ دند  نتایجکربر یکدیگر را بررسی ها آن و اثرات

 ،گیرندمیبرج در امتداد هم  رار  9که و تی  دهدمینشان 

منفرد  صورتبهتی که نسبب به حال دارند عملکرد بهتری
کن برج خنک9ین فاصله ب [99]رفآروین  گیرندمی رار 

هلر با چیدمان مثلثی را در شرایط وزر باد مطالعه 

 ۀرا دوبرابر  طر پای هابرجبهینه  ۀد  وی فاصلکرعددی 
 برج گزارر کرده اسب 

 

 پژوهشاین اهداف 
، برای شدکه در مطالعات پیشین بررسی  طورهمان

از  عمدتا کن خشک ی خنکهابرجبررسی عملکرد 

های تجربی گیریو اندازهی عددی سازمدلرور 2

 خشک کنخنکی هابرج ا که از آناستفاده شده اسب  
 ی و تحلیلسازمدل ،ی هستندبزرگهای نیروگاهی سازه

برای تمام شرایط محیطی کاری دشوار و ها آن عددی

های تجربی گیریهمچنین اندازه و اسببر بسیار زمان
شرایط ناپایدار علب هنیز بها آن های وا عی ازروی نمونه

  دهدمیو محدود محیطی، نتایج کامل و د یقی ن

دنبال روشی سریع مهندسان صنعب نیروگاهی همواره به
کن در ی خنکهابرجعملکرد  ۀبینی اولیبرای پیش

ای ونهگبه بایدند  این رور هستشرایط محیطی مختلف 

افزارهای خاص و ا راهای باشد که بدون استفاده از نرم
با روابط ریاضی  بری، تخمین  بتواند صرفا  سنگین

مطالعات تئوری و ای از عملکرد برج بدهد  اولیه
 شده از این نوع مطالعات عمدتا های استخراج مدل
 د برای رسیدن به چنین روابط ریاضی  بریتوانمی

   باشد کنندهبسیار کمک
توان به می زمینهدرایناز اولین مطالعات تئوری  

اولین  اشاره کرد  وی  زو [9] منهوپژوهش 
بر عملکرد  را پژوهشگرانی اسب که اثر وزر باد

 صورتبهکن خشک با مکش طبیعی ی خنکهابرج
ها در بینید  بیشینه خطای نسبی پیشکرتئوری بررسی 

بیان  درصد9۱های آزمایشگاهی این مطالعه نسبب به داده
 [10] و همکاران Maشده اسب  بعد از این مطالعه، 

 بدسبه هابرجعملکرد  ۀمحاسبالگوریتم  دیدی برای 
هم شرایط وزر باد و هم دمای محیط ، آوردند که در آن

در نجر گرفته شده اسب  از پارامترهای ورودی مهم این 
الگوریتم علاوه بر مشخصات فیزیکی برج و مشخصات 

 ، تعریف شرایط مر ع برای برج اسب که معمول هامبدل
  منجور از شرایط دآیمی دسببرداری بهو داده با آزمایش

های وا عی عملکردی برج در یک شرایط مر ع، داده
محیطی طبیعی اسب  شرایط محیطی شامل دمای محیط 
و سرعب باد و شرایط عملکردی شامل دمای آب 
ورودی به برج، دمای آب خرو ی از آن، دبی گذرنده 

و  Ma ۀشدهالگوریتم ارائ  تنها محدودیب اسب غیره و
این اسب که سرعب باد از مقدار بحرانی  [10] همکاران

آن کمتر باشد  منجور از سرعب باد بحرانی، سرعتی اسب 
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شده در برج، برای دمای که در آن میزان حرارت منتقل
  [10] رسدآب ورودی ثابب، به کمینه مقدار می

ی چشمگیرپیشرفب  زمینهدراینمطالعات تئوری  
ای ای بریدههای پیچاما همچنان دارای الگوریتم ،اندداشته

 ۀارائ برایای ند و تاکنون مطالعهمحاسبه عملکرد هست

 انجامقبولی مهای ریاضی  بری با خطای نسبی مدل
 روشی ۀ، ارائپژوهشاین از اهداف  بنابراینه اسب  نشد

 ۀمحاسب ای برایای رسیدن به مدل  بری سادهبر

 سمب اول در   اسبخشک کن ی خنکهابرجعملکرد 
برای یک برج هلر در نیروگاه سیکل  پژوهش،این 

، [10]  دیدتئوری  الگوریتمترکیبی فارس به کمک 

ریاضی  مدل ارائه شده اسب که منجر به نوین روشی
 برج در شرایطاین ای برای محاسبه عملکرد ساده بری 

   درشودمیمحیطی مختلف )سرعب باد و دمای محیط( 
 یدر شرایط محیطبرج عملکرد  ریاضی این مدل ابادامه 

یند الزم به ذکر اسب که فره اسب  شدمختلف تحلیل 
شده در این پژوهش مخصوص برج هلر ی ارائهسازمدل

 رایواند بتو میاسب نیروگاه سیکل ترکیبی فارس نبوده 
 کن خشک دیگر نیز اعمال شود  همچنین،ی خنکهابرج

ی هابرج رایب شدهرائها امکان گسترر مدل ریاضی
  اسب هشدبررسی  کن خشک مطالعات دیگر نیزخنک

ئوری  دید، رور تبه کمک  پژوهشدر  سمب دوم 
 ،سیکل ترکیبی فارسبرج مو ود در نیروگاه 9عملکرد 

در شرایط راستا(، )همها آن چینش ۀکید بر نحوأبا ت
ذکر  لزم بهه اسب  شدتحلیل و بررسی  محیطی مختلف

محاسبات در این مطالعه با استفاده از  همۀاسب 

 ه اسب انجام شد Matlabافزار کدنویسی در نرم
 

و معادلات مربوط شدهمطالعه کنخنک یهابرج  
خشک با  کنخنکبرج  9 ،شدهکن مطالعهی خنکهابرج

 صورتبه (9)مطابق شکل که  هستند مکش طبیعی )هلر(

شر ی( در منطقه  نوب -غربیراستا )در  هب شمالهم

در ه ۱2 نیروگاه سیکل ترکیبی فارس )طول  غرافیایی

د یقه( 9۰در ه و 21د یقه و عرض  غرافیایی 2۰ و

شکل و از  نس برج هذلولی9  هر [91]اندشدهنصب 

  اسب (2)شکل  با بتن بوده و دارای ابعاد هندسی مطابق

ن مرکز هر برج تا مرکز لزم به ذکر اسب که فاصله بی

اطلاعات مربوط به شرایط طراحی متر اسب  92۲ دیگری

ی هامبدل  [15] آورده شده اسب (9)در  دول  هابرج

ی حرارتی فشرده نوع هامبدلحرارتی هر برج از نوع 

 (2) دول  بوده که مشخصات فنی آن در ۰0فورگو، تی

  [16] آورده شده اسب

 

 
 

راستا وا ع در نیروگاه سیکل ترکیبی فارس برج هلر هم 9  9شکل 

]91[ 

 
 ابعاد هندسی برج هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارس  2شکل 
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 کن نیروگاه سیکل ترکیبی فارسی خنکهابرجشرایط طراحی   9  دول

 

گراددر ه سانتی 9۱ طراحی محیط حرارتدر ه   

در ه ۱۲/2۲ محیط و چگالنده )بدون وزر باد( حرارتدر هاختلاف    

در ه ۱۱/21 محیط و چگالنده )همراه با وزر باد( حرارتدر هاختلاف    

مترمکعب بر ثانیه ۲/1 هامبدلمیزان آب در گردر در مجموعه    

مگاوات 9/291 شده از برجمیزان حرارت دفع   

 
 ی هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارسهابرجکاررفته در هی حرارتی بهامبدلمشخصات فنی   2  دول

 

هاآرایش لوله مثلثی  

عدد 210 هاکل لوله تعداد   

عدد ۰ هاتعداد ردیف لوله   

عدد 10 ها در هر ردیفتعداد لوله   

مترمیلی 7۱/0 هاضخامب لوله   

متر ۱ های حرارتیارتفاع المان   

در ه 0۰/11 های حرارتیبین المان ۀزاوی   

متر 1/2 های حرارتیعرض المان   

متر 9۱/0 های حرارتیپهنای المان   

ی حرارتیهامبدلتعداد  متری 90مبدل  2، متری 9۱مبدل  11  

ای شیاردارهای صفحهفین هانوع پره   

مترمیلی 99/0 هاضخامب پره   

مترمیلی ۲۰/2 ها از یکدیگرفاصله پره   

ته   با    حرارت گرف شرررده از آب گردشررری در برج 
  شودمی( محاسبه 2( و )9استفاده از روابط )

 

Q̇ = ṁaCpa(Ta,o − Ta,i)  (9)  

Q̇ = ṁwCpw(Tw,i − Tw,o)  (2) 
 

برای تجزیه و تحلیل حرارتی رادیاتورهای برج از      
اساس، حرارت   استفاده شده اسب  براین    ε-NTUرور 
 آید می دسببه( 9) ۀشده از رابطمبادله

 

Q̇ = εCmin(Tw,i − Ta,i)  (9) 

Cmin = min(ṁaCpa , ṁwCpw)  (1) 
 

ل    عاد باط بین ۱) ۀم بدل رای را ب εو  NTU ( ارت ی  ها م
  [17] دهدمی دسببهدار های پرهحرارتی با لوله

 

ε = 1-exp[ NTU0.22.
exp(−Cr.NTU

0.78)−1

Cr
]   (۱)     

 

Cr =
Cmin

Cmax

 (۰)  

قال حرارت کلی سرررمب آب      وهوای ضرررریب انت
محاسرربه  زیر  صررورتبهنوع فورگو  ی حرارتیهامبدل

 :[16] شودمی

 

 

(7) 

1

UAf

=
1

hw,IAI

+
1

ηha,fAf

+
t

kAm

      

 

For Forgo-type heat exchangers 
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 بیضرا همۀدر محاسبات مربوط به سیستم هلر  
 ،دشومیانتقال حرارت برحسب سطح  لویی محاسبه 

 :شودمیزیر بازنویسی  صورتبه بال ۀبنابراین معادل
 

1

Uc (
Af

Afr
)
=

1

hw,I (
AI

Afr
)
+

1

ηha,f (
Af

Afr
)
+

t

k (
Am

Afr
)
 

(۲) 

بدل که برای   یی ا از آن  ی حرارتی فورگو ها م

ستفاد  ها و پارامترهای فیزیکی  اندازه ،شده در برج هلر ها

سب معلوم  ساده  توانمی، ا ضیات     برای  شدن روابط فر

 زیر را انجام داد:
 (1) hw = hw,I (

AI

Afr

) 

 

 (90) 

 

ha = 1/ [
1

ηha,f (
Af

Afr
)
+

t

k (
Af

Afr
)
] 

 (99) 
 

U = Uc (
Af

Afr

) 

 (92) 

 

1

U
=

1

hw
+

1

ha
 

 

ا وهوضریب انتقال حرارت سمب آب ۀبرای محاسب 
 :[16] سبا روابط تجربی زیر پیشنهاد شده

 

hw = (319 + 5.67Tw,mean)ṁw
0.8  (99) 

 

ha = 1180 [
G1
AF

(
γa,0

γa,mean

)

0.64

]

0.515

 

 
 

 (91) 

 

 

 نتایج و بحث
ی هارجبپارامترهای محیطی بر روی  تأثیربررسی  برای

هر  ایبرهای زیر داده، هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارس

د یقه در طول روز از مرکز کنترل نیروگاه  9۱هر  برج،

دمای ، دبی آب گذرنده از برج شد: آوری معخوانده و 

دمای ، دمای آب خرو ی از برج، آب ورودی به برج

  باد در محل و  هب سرعب، هوای محیط

ذیری پتأثیرعلب ناپایداربودن شرایط محیطی، هب 
 بدین معنی که دارد،ر خیأاز شرایط اطراف خود ت هابرج

رد عملک ،بلافاصله پس از تغییر پارامترهای محیطی
 ،خیرأحذف این ت برای  بنابراین کندمیتغییر ن هابرج
گیری نگینساعب میا یکشده در طول های خواندهداده

 شدند 
 

یک برج هلر در نیروگاه و  ی ریاضیسازمدل
 اعتبارسنجی آن

نشان دادند در شرایط  [92] نشانگوشه و گلغفاری

راستا مانند یک برج برج هم 9 ،وزر باد با سرعب کم

  بنابراین برای کنندمیمنفرد در معرض وزر باد عمل 

 ،بررسی عملکرد برج منفرد در شرایط  وی آرام

 و یک ساعب خوانده درهای برج خط حمله داده

حالب مر ع برای استفاده  عنوانبهو  هشدگیری میانگین

  ه اسب رار داده شد [10] و همکاران Maدر الگوریتم 

شرایط محیطی در حالب مر ع و همچنین نتایج حل 

که پارامترهای حالب ( 9)و ( 2(، )9)عددی معادلت 

آورده شده  (9)، در  دول دهدمی دسببهمر ع برج را 

  اسب 
 

 نیروگاه پارامترهای حالب مر ع برج هلر   9  دول

 سیکل ترکیبی فارس

17/۰0   (C°)دمای آب ورودی به برج 

 (C°)دمای آب خرو ی از برج  ۱9

71/1  s)3(m/دبی حجمی آب گذرنده از برج  

0۲/90  (C°)دمای هوای اطراف برج  

1۲/9  (m/s)سرعب باد  

7۲/911  (MW)شده از آب نرخ گرمای گرفته 

 

ن در چندیبرای بررسی درستی و د ب الگوریتم،  

با مقدار  های دیگری برای همان برج خوانده وروز داده

 (1)در  دول  که شدالگوریتم مقایسه  شدهبینیپیش

 مقدار خطای نسبی )ستون هفتم( نمایش داده شده اسب 

ایج که نت دهدمینشان  استفاده از الگوریتم در  دول بال
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  اسبقبول سازی خوب بوده و ماین شبیه

گرمای  ۀمدلی  امع برای محاسب ۀارائ برای 

 Maشده در برج هلر منفرد با استفاده از الگوریتم مبادله

تنجیم  (9)فلوچارتی مطابق با شکل  [10] و همکاران

شده اسب که روند رسیدن به عملکرد برج در شرایط 

وسیلۀ حالب مر ع به (ITD, V)خواه محیطی دل

(ITDref, Vref) طور که در این دهد  همانرا نشان می

برای رسیدن به مقدار عملکرد برج  ،شکل مشخص اسب

مرحلۀ انجام شود  در  دمرحله بای9 خواه،در شرایط دل

فاده استبا  (ITD=30, Vref)اول، عملکرد برج در شرایط 

دوم، با  ۀد  در مرحلشواز شرایط مر ع محاسبه می

 ، عملکرد برجاول ۀشده در مرحلاستفاده از مقدار محاسبه

شود و درنهایب در میمحاسبه  (ITD=30, V)یط در شرا

شده در آوردهدسببهآخر، با استفاده از مقدار  ۀلمرح

 دسببه بل، عملکرد برج در شرایط مجهول  ۀمرحل

 اصلی محاسبات در ۀکه گفته شد، هست طورهمانآید  می

 ۀ  نحواسب [10] و همکاران Maهر مرحله، الگوریتم 

ه در هر مرحله، مقدار اسبات به این ترتیب اسب کمح

پارامتر  عنوانبهمرحله  ( در همانQ̇اولیۀ عملکرد برج )

معلوم  رار گرفته و همراه با سایر مشخصات فیزیکی 

ر در نج یادشدهورودی الگوریتم  عنوانبه هامبدلبرج و 

و پارامتر خرو ی برنامه که مقدار عملکرد  شودمیگرفته 

آن مرحله اسب، با  ۀشددر شرایط خواسته (Q̇)برج 

 نبنابرایآید  می دسببهنویسی و ا رای برنامه برنامه

ترتیب مراحل اول، دوم و سوم بهشرایط معلوم در 

(ITDref, Vref) ،(ITD=30, Vref)  و(ITD=30, V)  و

ترتیب شده در این مراحل بهشرایط مجهول خواسته

(ITD=30, Vref) ،(ITD=30, V) و (ITD, V) اسب 

 
 الگوریتم ۀشدبینیپیششده در برج هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارس با مقدار گیریاندازهدمای آب خرو ی  ۀمقایس  1 دول 

 

 حالب
دمای هوای 

 (C°)محیط 

 سرعب باد

(m/s) 

دمای آب ورودی 

 (C°)به برج

دمای آب خرو ی 

 (C°)ه شدگیریاندازه

دمای آب خرو ی 

 (C°) شدهبینیپیش

 خطای نسبی

 (درصد)

9 0۲/90 29/2 79/۱1 ۱9 99/۱0 99/9 

2 22/2۲ 7۰/2 9/۰0 0۱/۱9 9۱/۱0 7۰/9 

9 02/27 99/9 9۰/۱7 ۱2/1۲ 99/17 11/2 

1 17/2۰ 9۱/9 91/۱7 2۱/1۲ 91/17 7۲/9 

۱ 1/2۱ ۰۲/9 29/۱۰ ۱1/17 ۱۰/1۰ 0۰/2 

۰ 91/2۰ 92/2 ۲۲/۱۰ 9۰/1۲ 29/17 19/9 

 

 

 
 خواه با استفاده از حالب مر ععملکرد برج هلر در شرایط محیطی دل ۀفلوچارت محاسب  9شکل 
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 Q̇، با تقسیم مقدار مراحل اول، دوم و سوم در 

ترتیب بهآن مرحله،  ۀاولی Q̇شده به مقدار آوردهدسببه

میزان درنتیجه،  آید می دسببه  3Mو  1M ،2Mب یضرا

خواه شده در برج در شرایط محیطی دلحرارت منتقل

(ITD, V)   دسببه (9۱ۀ )از رابطبا استفاده  توانمیرا 

  آورد 
 

 (9۱) Q̇ = M1M2M3Q̇ref 

  3Mو  1M ،2Mب یضررراشررده، دادهرور شررر ا ب 

به محاسررر برای برج هلر نیروگاه سررریکل ترکیبی فارس

آورده  (1-(a-c))نمودارهایی در شکل  صورتبهه و شد

 شده اسب 

(، 9۱) ۀلزم به ذکر اسب که برای استفاده از رابط 

سرعب باد  باید، [10] و همکاران Maمانند الگوریتم 

کمتر از سرعب باد بحرانی باشد  طبق مطالعات 

ی هابرجاین سرعب برای  [92]نشانگوشه و گلغفاری

متر بر ثانیه 90اه سیکل ترکیبی فارس بیشتر از نیروگ

  اسب

و  هانگیری و  [92]نشانگلگوشه و غفاری 

فرد هلر منبه بررسی اثر سرعب باد بر برج  [9۲]نشانگل

ی سیکل ترکیبی فارس با استفاده از رور هابرجاز نوع 

 (۱)عددی )دینامیک سیالت محاسباتی( پرداختند  شکل 

 این با استفاده از نتایجرا دمای آب خرو ی از برج 

  لزم به ذکر دهدمینشان  مطالعۀ بال 2همراه با  پژوهش

شرایط به باتو ه هابرج ،شدهیاد مطالعه 2اسب در هر 

حالب  ،بنابراین  اندی شدهسازمدلافزار طراحی در نرم

مر ع در استفاده از الگوریتم، شرایط طراحی برج در 

که از این شکل مشخص  طورهماننجر گرفته شده اسب  

 در شدهیادآمده با استفاده از رور دسببهنتایج  ،اسب

سب اها تطابق داشته خوبی با دیگر رورهمطالعه ب این

که عملکرد برج را برای هر  دهدمیاین امکان را و 

های ها و تحلیلشرایط محیطی دیگر، بدون نیاز به رور

 و شکل (9۱) ۀبر، با استفاده از رابطعددی دشوار و زمان

((a-c)-1)  محاسبه کرد  مناسبیبا د ب 

ج آمده برای بردسببهریاضی  ۀبا استفاده از رابط 

شک کن خی خنکهابرجنیروگاه سیکل ترکیبی فارس، 

ند  شرایط اهشدمطالعات دیگر نیز بررسی و مقایسه 

ها نآ برابر با شرایط طراحی هابرجکدام از مر ع برای هر

های داده (۱) دول  در نجر گرفته شده اسب 

شده توسط مطالعه thMW ۰00شده برای برج گیریاندازه

Ma رور  ۀشدبینیرا با مقادیر پیش [10] مکارانو ه

شده مقایسه و مدل ریاضی گفته [10] تئوری  دید

که در این  دول مشهود اسب، بیشینه  طورهمان  کندمی

ده از شبینی میزان حرارت گرفتهخطای نسبی در پیش

و برای  درصد۲آب در برج برای رور تئوری  دید 

 و این بدین معنی اسب که اسب درصد 99مدل ریاضی 

برج هلر نیروگاه سیکل ترکیبی برای ( 9۱)ریاضی  ۀرابط

رد د عملکتوانمیقبولی مبا د ب  اما ،آمده دسببهفارس 

 شدهگفتهو نوع با برج  اندازهبرج دیگری را که در 

ی بیشتر هابرجکند  با بررسی  بینیپیشمتفاوت اسب، 

شکل  م دسب یافب با  طعیب بیشتری به این مه توانمی

و  [3] سو و همکاران شدۀمطالعهبرج  مربوط به (۰)

 ژائو و همکاران شدۀمطالعهبرج مربوط به  (7)شکل 

مشخص  نیز شکل2که از این  طورهمان  اسب [19]

نیروگاه سیکل ترکیبی  برای برج (1-(a-c)) اسب، شکل

نیز در برابر  هابرجدیگر  ، امااسبآمده  دسببهفارس 

   اینارنددمشابهی  روند تقریبا  تغییر پارامترهای محیطی

در مقابل تغییرات پارامترهای  هابرجکه  اسب بدین معنی

ن   بنابرایدهندمیمحیطی رفتار یکسانی از خود نشان 

تر و ی بیشهابرج ۀرسد که با بررسی و مقایسنجر میهب

 ۀاستفاده در رابطتر بتوان نمودارهای  امعی برای متنوع

که مستقل از مشخصات طوریهب ،آورد دسببه (9۱)

 باشد  هامبدلهندسی برج و پارامترهای مربوط به 
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 نیروگاه سیکل ترکیبی فارس ۀبرای برج خط حمل ((9۱) ۀدر مدل ریاضی )رابط 3Mو 1M ،2Mب یضرا  1شکل 

 
 و ]92[ نشانگوشه و گلغفاری ۀآمده در مطالعدسببهمطالعه با نتایج  این اعتبارسنجی  ۱شکل 



 99911911م، شمارۀ یک، م، شمارۀ یک، دودوو و   سال سیسال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

122 

 ITD=28.6در شرایط  ]9۲[ نشان هانگیری و گل 

 

 و  Ma شدۀو مدل ریاضی ایجادشده برای برج مطالعه [10] آمده از طریق رور تئوری  دیددسببههای بینیپیش ۀمقایس  ۱  دول

 [10] همکاران
 

در  خطای نسبی

نرخ گرمای بینی پیش

  شده از آبگرفته

 درصد

 (C°)دمای آب خرو ی از برج  (MW)شده از آب نرخ گرمای گرفته

اختلاف 

دمای 

 ولیه

(°C) 

سرعب 

 باد

(m/s) 

حال

 ت

مدل 

 ریاضی

تئوری 

Ma  و

 همکاران

مدل 

 ریاضی

تئوری 

Ma  و

 همکاران

شد گیریاندازه

 ه

مدل 

 ریاضی

 Maتئوری 

 و همکاران

شد گیریاندازه

 ه
   

99/9  97/1  12/792  1/792  01/709  ۲9/91  ۱1/91  1۱/91  ۲1/90  ۲۲/2  9 

17/2  71/۱  79/۰29  ۱۲/۰19  7۱/۰0۰  7/97  1۰/97  ۲1/97  1/27  ۱۲/2  2 

1۰/7-  ۰9/0-  02/791  2۰/772  02/777  ۲2/1۰  97/1۰  99/1۰  ۱/9۰  ۲1/۰  9 

7/1-  7/2-  ۲2/72۱  9/7۲2  7۲/۲09  11/۱0  ۲/11  ۱9/11  91/97  92/7  1 

92/0-  1/9  0۲/7۰۲  ۱7/۲00  ۱9/770  19/17  ۱2/17  ۲1/17  ۲۰/91  12/1  ۱ 

79/۰  72/7  1۰/۰۱۰  9/۰۰9  ۱۱/۰9۱  12 19/19  ۱9/12  27 ۱1/0  ۰ 

71/9  91/۱  01/799  ۱۰/7۱7  97/720  19/1۰  ۰1/1۰  01/17  21/92  19/9  7 

29/0-  ۲/1  19/771  27/۲91  72/7۲9  01/۱۱  ۱1/۱1  0۱/۱۱  91/9۰  91/۱  ۲ 

97/9-  17/9  19/7۰1  01/۲09  19/7۲1  ۱۱ ۱۱/۱1  ۰1/۱1  9۱/9۱  ۲۱/1  1 

9۱/9  ۲/۱  11/7۱7  9۰/712  1/71۲  79/۱۰  2۲/۱۰  ۲9/۱۰  ۲2/91  ۰۱/1  90 

1۲/9  29/1  99/۱09  19/۱92  ۰2/119  9۲/9۲  0۱/9۲  9/9۲  71/29  11/0  99 

71/۲-  ۲۰/9-  71/179  9۰/111  91/۱91  1/97  ۰/97  9۱/97  79/22  2/9  92 

۰۲/9  ۰۲/۰  11/۱11  29/۱۰0  99/۱2۱  71/19  ۰/19  09/12  19/29  ۲1/9  99 

97/0  ۲1/9  ۱۰/۱71  09/۱۲9  17/۱72  ۲۱/91  7۱/91  ۲۲/91  91/21  ۰9/0  91 

۰1/1  11/۰  21/۰99  ۱2/۰29  19/۱۲9  17/9۱  9۱/9۱  ۲9/9۱  7۱/2۱  9۰/9  9۱ 

۲1/9-  11/0-  9۲/۰91  21/۰۱9  ۲۱/۰۱1  ۰۱/1۲  12/1۲  91/1۲  7۰/27  ۱9/2  9۰ 

1۰/99-  71/7-  ۲1/۰21  01/۰۰0  91/79۱  ۰1/17  27/17  ۱1/1۰  21/21  ۲7/9  97 

99/92-  ۰1/7-  91/700  77/79۱  0۱/717  ۲۰/۱۱  12/۱۱  ۰7/۱1  72/92  ۱1/1  9۲ 

0۱/2  02/9  1/729  21/790  ۲۱/70۲  9۱/9۰  2۲/9۰  ۱1/9۰  ۱۱/21  99/9  91 

19/۱-  2۰/9-  17/797  12/799  ۰7/7۱۲  ۱۲/19  9۲/19  0۲/19  ۱۱/90  11/2  20 
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 در ها آن با نتایج [3] سو و همکاران شدۀمطالعه برای برج مطالعهاین تجربی  ۀآمده از طریق رابطدسببههای بینیپیش ۀمقایس  ۰شکل 

 V=0شرایط 
 

 
در ها آن با نتایج [19]ژائو و همکاران  شدۀمطالعه برای برج مطالعهاین تجربی  ۀآمده از طریق رابطدسببههای بینیپیش ۀمقایس  7شکل 

 ITD=29.2شرایط 

 
 ردبرج هلر منفپارامترهای محیطی بر روی  تأثیر

 توانمی ی هلرهابرجبر عملکرد  اثر دمای محیط بارۀدر
چگالی آن  ،تر شودگفب که هرچه هوای محیط گرم

یابد و درنتیجه، اختلاف چگالی هوای محیط کاهش می
درنهایب مکش هوا  که دشومی مبا هوای داخل برج ک

د  دروا ع اثر افزایش دما بر شومی مک نیز به داخل برج
باعث  تنهاعملکرد برج به این صورت اسب که نه

ر در اث شدن میزان انتقال حرارت بین رادیاتورها و هواکم
، بلکه باعث کاهش شودمی ( ΔT) اکاهش اختلاف دم

این امر منجر   دشونیز می (ṁ)  رم هوای ورودی به برج
نتیجه کاهش کن و درراندمان برج خنک شدید به کاهش

  اما اثر وزر باد بر شودمیتوان خرو ی توربین بخار 
دار تری برخوراز فیزیک پیچیده هابرجعملکرد این نوع 

 آوردن راندماننزیادی در پایی تأثیر ممکن اسب اسب و
رج عملکرد ب یک برج داشته باشد  دروا ع هنگام بررسی

 یدنوزنیعنی شرایط  ،بخش2شرایط را به  توانمیهلر 
د، با نوزیدنوزر باد تقسیم کرد  در شرایط  درباد و 

دبی خرو ی سیال از برج با حجم سیال عبوری از 
اما در شرایط حضور باد،   دارد مستقیمی ۀرابط هامبدل
 شودمیعلب وزر باد منحرف هخرو ی از برج ب هوای

لفه عمودی بردار سرعب خرو ی از برج کاهش ؤو م
بدین معنی که حجم هوای عبوری از روی  ،یابدمی

و درنتیجه انتقال حرارت اسب افته رادیاتورها کاهش ی
   همچنین عملکرد برج درگیردمیخوبی صورت نهب

 و گوشهی کم و زیاد باد متفاوت اسب  غفاریهاسرعب
ی کم باد که هاسرعبنشان دادند که در  [92]نشانگل

 ۀپدیده  دایش در بدن ،مومنتوم سیال زیاد نیسب
ما در ا ،افتدرادیاتورهای  انبی و پشب برج اتفاق نمی

در  سمب ، اختلاف شدت  ریان هوا زیادی هاسرعب
  ندکمی فب ورتکس ایجاد  لو و پشب رادیاتورها یک
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ب علهدر این شرایط ممکن اسب در بعضی نقاط برج ب
تشکیل گردابه، فشار استاتیکی بیرون برج از فشار درون 
آن کمتر شود و در این نقاط هوای گرم از درون برج به 

افب شدید راندمان کل برج ن  ریان یابد که باعث بیرو
  خواهد شد

با استفاده از مدل ریاضی ایجادشده،  مطالعهاین در  
د بر پارامترهای دمای هوای محیط و سرعب با تأثیر

نرخ گرمای  (۲)شکل  د شوعملکرد برج هلر بررسی می
شده درون برج هلر را بر حسب سرعب باد برای گرفته

   در این نموداردهدمیط مختلف نشان چند دمای محی
دبی و دمای آب ورودی به برج  بر این اسب که فرض

که  طورهمان باشد  (9) دول  برابر با حالب مر ع
با افزایش سرعب باد نرخ گرمای  مشخص اسب،

 مشده از آب و همچنین راندمان حرارتی برج کگرفته
 یناابتدای این بخش نیز شده در تئوری گفتهد  شومی

ه هر ای خطی ب  با تطبیق رابطهندکیید میأرا ت وضوعم
با که  شودمی، نشان داده (۲)های شکل یک از منحنی

کاهش  های شکلشیب منحنی ،افزایش دمای محیط
 ترشدن محیط، باعبارت دیگر در هنگام گرمیابد  بهمی

 ترآرام شده از آبنرخ گرمای گرفته ،افزایش سرعب باد
ی کیزیعلب فیابد  و با شیب کمتری کاهش می شودمی
 یو هوا آب نیب یاختلاف دما پدیده، کاهش این

 یرکمت یهوا یدب شودمیکه باعث اسب  به برج یورود
  در شرایط وزر باد، در دماهای بالی کنداز برج عبور 

 هامبدلعلب حجم کم هوای عبوری از روی هب ،محیط
بودن سرعب هوای خرو ی از برج( کم ،تبع آن)و به
را  د و آنوشمیباد بر روی هوای خرو ی بیشتر  تأثیر

ه عمودی لفؤم این پدیده، ۀدر نتیج  کندمیبیشتر منحرف 
دهنده حجم سرعب هوای خرو ی از برج )که نشان

نرخ انتقال  ،تبع آنو به هامبدلهوای عبوری از روی 
که وزر باد  شودمی( کمتر از حالتی اسبحرارت 

یش با افزا، بنابراینولی دمای محیط کم باشد   یکسان
شده از آب در دماهای سرعب باد مقدار گرمای گرفته

ت دمای کم محیط، کاهش تر از حالبالی محیط آرام
 ابد یمی

شده از آب را بر حسب گرفته گرماینرخ  (1) شکل 

که از این شکل  طورهمان  دهدمیدمای محیط نشان 
تغییرات نرخ انتقال حرارت از آب با  ،مشخص اسب

ماندن بقیه پارامترها افزایش دمای محیط و ثابب
یابد  همین نتیجه برای خطی کاهش می صورتبه

تغییرات دمای آب خرو ی از برج با تغییرات دمای 
محیط نیز صادق اسب  بررسی شیب هر خط در این 

فزایش سرعب باد، شیب که با ا دهدمیشکل نشان 
تغییرات نرخ انتقال حرارت برای یک بازه دمای محیطی 

عبارت دیگر مقدار کاهش نرخ یابد  بهیکسان، کاهش می
ازای افزایش دمای محیط در موا عی که انتقال حرارت به

  درنتیجه در شودمیسرعب وزر باد کمتر اسب، زیاد 
حرارت محیط نقش خیلی  ۀی کم باد، در هاسرعب

  کندمیمهمی در عملکرد برج ایفا 
 

 
 

شده از آب درون برج هلر منفرد نرخ گرمای گرفته  ۲شکل 

 برحسب تغییرات سرعب باد برای دماهای محیط مختلف
 

 
 

شده از آب درون برج هلر منفرد گرفتهنرخ حرارت   1شکل 

ی وزر باد مختلفهاسرعببرحسب دمای محیط برای 
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 راستابرج هلر هم9بر  [10] و همکاران Maشرایط مر ع برای اعمال تئوری   ۰ دول 
 

 برج مشخصات  ریان هوا حالب
دمای هوای 

 اطراف برج 
(°C) 

دمای آب 

ورودی به 

 (C°)برج 

دمای آب 

خرو ی از 

 (C°)برج 

دبی حجمی 

آب گذرنده از 

 s)3(m/برج 

9 

 m/s99/2سرعب باد= 

 هب باد= عمود بر 

برج9راستای   

)اول( 9  29/2۰  7۱/۱1  ۰7/1۱  97/1  

)وسط( 2  27/27  91/۱۰  29/17  90/1  

)آخر( 9  99/27  29/۱۲  22/11  ۰1/1  

2 

 m/s99/9سرعب باد= 

با   هب باد= هم  هب

برج9راستای   

باد()در خط حمله وزر  9  99/29  ۱۲/۱9  ۲9/11  9۰/1  

)وسط( 2  79/21  9/۱1  ۲9/1۱  ۱۱/1  

)آخر( 9  19/2۱  ۱9/۱۰  ۲1/17  79/1  

 (هابرج( برای شرایط مر ع حالب اول ) هب باد عمود بر راستای 9(و )2(، )9نتایج حل عددی معادلت )  7 دول 
 

برج ۀشمار  
دمای هوای خرو ی از برج 

(°C) 
 از آب در برجشده گرفته ینرخ گرما

(MW) 

)اول( 9  1۲/10  19/9۱۰  

)وسط( 2  7/19  9۲/9۱۲  

)آخر( 9  77/12  1۰/972  

 

برج هلر  3پارامترهای محیطی بر روی  تأثیر
 راستاهم

  هب ،علب هندسه متقارن برجهی هلر منفرد بهابرجدر 

و فقط سرعب باد و باد پارامتر مهمی نیسب 
 ارگذتأثیردر عملکرد برج محیط اسب که  حرارتدر ه
ی کنار هم،  هب باد هابرج ۀولی در مجموع  اسب

را  هابرجد عملکرد حرارتی توانمیعاملی اسب که 
یا بهبود بخشد و بررسی آن برای یافتن  دکاهش ده

  در اسبضروری  هابرجراهکاری برای بهبود عملکرد 

 ،[10] و همکاران Maوری ئبه کمک ت این  سمب
راستا در نیروگاه سیکل ترکیبی برج هلر هم 9عملکرد 
حالب اصلی  هب وزر باد که شامل عمود  2 فارس در

 ،اسبهرجب هب با راستای و هم هابرجبر راستای 
 اسب  شدهمقایسه 

 

ستای   :حالت اول .  هابرججهت وزش باد عمود بر را
باد،     لب از وزر   برج هلر9 مر عشررررایط در این حا

براسررراس   [10] و همکاران  Ma برای اعمال الگوریتم 
در آمده و   دسرررببه برداری از مرکز کنترل نیروگاه  داده

سب       (9حالب ) (۰) دول  شده ا شان داده  نتایج حل  ن

آوردن  دسرررببه برای  (9)و  (2)، (9)عددی معادلت   
ر نیز د شرررایط بال شررده در برج درمیزان گرمای منتقل

 آورده شده اسب    (7) دول 

 [10] و همکاران Ma ۀشد ا که الگوریتم ارائهاز آن 
و  اسب برای یک برج هلر منفرد  ابل اعمال بوده فقط

ر د باید ،گیردمینجر ن بر یکدیگر را در هابرجاثرات 

در حالتی د  کرد ب  راستابرج هم 9اعمال آن به حالب 
سب، هر برج در معرض هابرجکه اثر وزر باد عمود بر 

در شرایط وزر باد مستقیم وزر باد  رار دارد و 

برج دیگر 2هوای خرو ی از هر برج بر  ،غیرشدید
ول ح ریان هوا تغییرات رفتار  ،درنتیجه  ی نداردتأثیر

بیان که در ادامه ، در شرایط محیطی تحلیل هر برج

ه گیری شداندازهکه ، نسبب به حالب مر ع ،دشومی
رد برج منف تغییرات رفتار  ریان حول مشابه با، اسب
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ل برای تحلی یادشدهالگوریتم ، بنابراین  کندعمل می
 ا که از آن  ابل استفاده اسب حول هر برج  ریان 

دمای محیط برای هر برج فرق  شرایط آب ورودی و

  برای رفع این مشکل یک اسبغلط ها آن  یاس ،کندمی
برای هرکدام از  (۲)مطابق با  دول  خواهحالب دل

و  Maدر نجر گرفته شده و با استفاده از الگوریتم  هابرج

شرایط یکسان  دربرج 9عملکرد هر  [10] همکاران
یات فرضلزم به ذکر اسب ه اسب  شدمحاسبه و مقایسه 

ه یکه اختلاف دمای اول ه اسبطوری در نجر گرفته شد

(ITD) دهشدر حالب مر ع هر برج و شرایط فرض 
   برابر شود تقریبا 
ی بالی وزر باد هاسرعب ا که در از آن همچنین 

تفاده و اس گذارندمی تأثیربر یکدیگر  هابرج ریان حول 
محاسبات فقط برای ، شودمیاز الگوریتم دچار اشکال 

نرخ گرمای   به اسشدی کم وزر باد انجام هاسرعب

براساس سرعب باد در  هابرجشده از آب درون گرفته
 این  دولکه از  طورهمان آورده شده اسب  (1)  دول

وزر باد عمود بر راستای  ی کهدر حالتاسب، مشخص 
و  هودبمشابه یکدیگر  تقریبا  برج9عملکرد  اسب،هبرج

ترین مقدار نرخ انتقال باد نزدیک یدنوزندر حالب 
با  که شودمیهمچنین مشاهده   سبحرارت را دارا

عملکردهای تقریبا  9و  9افزایش سرعب باد، برج 
ج ولی عملکرد بر ،یا با اختلاف یکسان( دارندیکسانی )

برج دیگر 2گرفتن از ( درحال فاصله2وسط )برج شماره 

ونه گاین توانمیدر  هب منفی اسب  علب این پدیده را 
تو یه کرد که در این حالب از وزر باد و چیدمان 

علب کاهش سطح مقطع هوای عبوری در به هابرج

د شومی م، فشار بیرونی رادیاتورها کهابرجبین  ۀفاصل
برج دیگر 2نسبب به  2که این افب فشار برای برج 

 ودشمیو باعث  اسبا ع وزر باد شدیدتر در موویژه هب

د و انتقال حرارت ودبی هوای کمتری وارد این برج ش
د  البته این افب فشار شون انجام برج دیگر 2خوبی هب

گفب در این  توانمیبرج و ود دارد و  9برای هر 

منفرد راندمان  صورتبهوضعیب از وزر باد، هر برج 
 کنار هم خواهد داشب راستا در برج هم 9بهتری از 

 
 در هابرجعملکرد  ۀشده برای محاسبفرضیات گرفته  ۲  دول

 (هابرجحالب اول ) هب باد عمود بر راستای 
 

 (C°)دمای هوای محیط  27

 (C°) هابرجدمای آب ورودی به  ۱۲

۰/1  s)3(m/ هابرجدبی حجمی آب ورودی به  

 
برج در حالب اول ) هب باد 9نرخ انتقال حرارت از   1 دول 

 ]مگاوات[( هابرجعمود بر راستای 
 

 (m/s) سرعب باد             

برج                 ۀشمار  
0 9 2 

)اول( 9  90/9۲9  10/971  971 

)وسط( 2  9۲9 10/97۲  10/979  

)آخر( 9  20/9۲9  2۱/971  1/979  

 

جهت با راستای جهت وزش باد هم : حالت دوم
ۀ وزر در خط حمل هابرجدر این حالب یکی از .  هابرج

 رندگیمیبرج دیگر در پناه برج اول  رار 2باد  رار دارد و 

   کندمیبرخورد نها آن و باد مستقیم به

 [10] و همکاران Maاز رور  توانمین ،بنابراین 
برج استفاده کرد  در این  9سازی شرایط برای مشابه

برج از لحاظ هندسی با 9که هر به این سمب باتو ه
شده برای بر ی های خواندهیکدیگر مطابقب دارند، داده

مر ع  عنوانبه ،وزر باد  رار دارد ۀکه در خط حمل

و عملکرد هرکدام از  ه اسببرج دیگر  رار گرفت2برای 
 ا از آن  شده اسببا عملکرد برج اول مقایسه  هابرج
، ی دارندکی مشابهبرج نیروگاه ساختار فیزی9 هرکه 

شرایط مر ع برای اعمال رور ب  مناسب اس فرض بال
Ma برداری از مرکز کنترل براساس داده [10] و همکاران

 (2حالب ) (۰)نیروگاه در یک زمان مشخص در  دول 

( و 2(، )9ت )نتایج حل عددی معادل آورده شده اسب 
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ر دشده از آب آوردن نرخ گرمای گرفتهدسببهبرای  (9)
   شده()حالب خوانده آورده شده اسب (90)شکل 

 

 
در  هابرجنرخ انتقال حرارت در هرکدام از  ۀمقایس  90شکل 

  هب سازی )حالب وزر باد همحالب وا عی و شبیه2

 (هابرجبا راستای 

 

مای هر برج با شده نرخ انتقال گرمقدار محاسبه 
با استفاده از  [10] و همکاران Maاستفاده از الگوریتم 

نیز  وزر باد، ۀ راردادن برج مو ود در خط حملمر ع
)حالب  داده شده اسب شانن (90)در شکل 

ر د بر ی که  ا فرض بر این اسب  در اینشده(محاسبه
، مانند برج منفرد (9)برج  وزر باد  رار دارد ۀخط حمل

 ی کم وزر بادهاسرعبدر    این فرضکندمیعمل 
ولی در  ،مانند حالب فعلی( فرض غلطی نیسب)

 ضیه متفاوت اسب  هنگامی که چندین  ی زیادهاسرعب
 ،گیرندمیبرج پشب سر هم در معرض وزر باد  رار 

نسبب به  ،وزر باد  رار دارد ۀبر ی که در خط حمل

یک برج منفرد در معرض وزر باد، دچار افب عملکرد 
آن  رتأثیج پشتی و خواهد شد که دلیل این امر مکش بر

باعث کاهش حجم هوای  زیرا ،اسببر برج  لویی 

 پدیده  این شودمیوزر باد  ۀورودی به برج خط حمل
 (90) شکلنرخ انتقال حرارت در  ۀبا مقایس توانمیرا 

شده شده و محاسبهحالب خوانده در 9و  2ی هابرجبرای 

 دهدمیاین شکل نشان  نیز دریافب کرد  همچنین
هنگامی که چندین برج پشب سر هم در مسیر باد  رار 

ی پشتی نسبب به بر ی که در خط هابرج، گیرندمی

عملکرد بهتری خواهند  ،وزر باد  رار دارد ۀحمل
داشب  دلیل این پدیده این اسب که بر ی که در خط 

سپری در مسیر باد  عنوانبه ،وزر باد  رار دارد ۀحمل

ه لفؤم ،و درنتیجه دریگمیی پشتی  رار هابرجبرای 
ی پشتی )که هابرجعمودی بردارهای سرعب خرو ی از 

د وشمی( تقویب اسببیانگر حجم هوای ورودی به برج 

باعث بهترشدن  که یابدافزایش می هابرجو مکش این 
  شودمی هابرجروند انتقال حرارت در این 

 
بندیگیری و جمعنتیجه  

شده از مرکز کنترل آوریهای  معبررسی داده نتایج
کن نوع برج خنکیک نیروگاه سیکل ترکیبی فارس برای 

ز یک رور نجری هلر وا ع در این نیروگاه و استفاده ا
که برای محاسبه و  دهدمینشان   دید در تحلیل آن

در معرض شرایط  منفرد بینی عملکرد برج هلرپیش
ریاضی شامل  ۀیک رابط توانمیمحیطی مختلف 

ضریب 9آورد  این  دسببهضریب و یک حالب مر ع 9
وابسته به اختلاف دمای اولیه و سرعب باد در حالب 

لب مر ع و اختلاف دمای اولیه و سرعب باد در حا
 ریاضی ۀکه رابط اسب لزم به ذکر  اسبشده خواسته

د ی باهاسرعب برایشده مانند رور نجری فقط گفته
مقداری بسیار بزرگ  کمتر از سرعب بحرانی، که معمول 

  و غیرمعمول در شرایط عملیاتی برج اسب، کاربرد دارد
برای محاسبه عملکرد  مدل ریاضیبا استفاده از این 

ر ی دیگهابرجی مطالعات دیگر، نشان داده شد که هابرج

کسانی از ی نیز در برابر تغییر شرایط محیطی رفتار تقریبا 
ی هابرجرسی با بر توانمیو  دهندمیخود نشان 

 برایشده، داده ۀنمودارهای  امعی برای رابط ،ترمتنوع

 آورد  دسببه هابرجعملکرد انواع  بینیپیش
به کمک مدل ریاضررری ایجادشرررده برای برج هلر  

منفرد در نیروگاه سررریکل ترکیبی فارس، رفتار این برج 

و نتایج زیر   شرررددر شررررایط مختلف محیطی تحلیل  
 آمد: دسببه
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در هنگام افزایش دما، افزایش سرعب باد باعث   9
گرفته در برج که نرخ انتقال حرارت صورت شودمی

عبارت دیگر در با شیب کمتری کاهش یابد یا به

د توانمیباد، افزایش دمای محیط  ادیزهای سرعب
 مانع از افب شدید راندمان برج شود 

رت ادر موا عی که سرعب باد کم اسب، نرخ انتقال حر  2

با شیب بیشتری  در برج در دماهای بالی محیط
یابد که اهمیب نسبب به دماهای کم محیط کاهش می

  دهدمیمحیط را در این موا ع نشان  حرارتدر ه

برداری از  دید و داده نجری با استفاده از رور 
راستا وا ع در این برج هلر هم9مرکز کنترل نیروگاه برای 

 هاجبرنیروگاه، اثر دمای محیط و سرعب باد بر روی این 
 حالب بررسی شده اسب:2در 

: هابرج هب وزر باد عمود بر راستای  :حالب اول 
در این حالب نشان داده شد که برج منفرد در معرض 

برج خواهد 9وزر باد عملکرد بهتری نسبب به هر 
برج کنار هم، فضای 9 که در حالبعلب اینبه  داشب

ان شبرج کناری شودمیبرج و مکش هر برج باعث  2بین 
داد  نتایج نشاند  همچنین خوبی هوا را مکش کننتواند به

برج وسط  ،باد زیاد اسب در موا عی که سرعبکه 
  کندمیبرج دیگر پیدا 2عملکرد بدتری نسبب به 

 هب با راستای  هب وزر باد هم :حالب دوم 
 وزر ۀکه بر ی که در خط حمل نتایج نشان داد :هابرج

 هوای خرو یباعث کاهش اثر باد در  ،باد  رار دارد

ی هارجبراندمان  باعث افزایش ی پشتی و درنتیجههابرج
د  همچنین نشان داده شد شومی خودرپشتی نسبب به 

وزر باد در این وضعیب عملکرد  ۀکه برج در خط حمل

تری نسبب به همان برج در حالب منفرد ضعیفمراتب به
و در همان وضعیب وزر باد دارد که علب این امر 

ر بر کاهش هوای ورودی به تأثیرمکش برج پشتی و 

  شدبرج فعلی ارزیابی 

 
یتشکر و قدردان  

نویسندگان مقاله از لطف مدیرعامل محترم و کارکنان 
 ایصدیق نیروگاه سیکل ترکیبی فارس بر

های نیروگاهی کمال تشکر و ن دادهدراختیارگذاشت

  دردانی را دارند 

 

 فهرست علائم
 علائم لاتین

 A (2mمساحب )
 Cp (K1-J kg-1ظرفیب گرمایی ویژه )

دبی  رمی هوای عبوری از یررک مبرردل         
 G1 (kg s-1حرارتی )

 h      (K 2-W m-1 ایی )ضریب انتقال حرارت  ابه

 ITD (Kاختلاف دمای اولیه )
 k (K1-W m-1هدایب حرارتی لوله )ضریب 

 M1 ضریب در مدل ریاضی

 M2 ضریب در مدل ریاضی
 M3 ضریب در مدل ریاضی

 ṁ (kg s-1دبی  رمی )
 NTU تعداد واحدهای انتقال

 Q (W) شده در برجمقدار گرمای مبادله
 T (Kدما )

 t (m) ضخامب لوله
 U (K 2-W m-1) ضریب انتقال حرارت کلی

 V (m s-1) سرعب باد

 علائم یونانی
 γ (N m-3وزن مخصوص )

 ε بازده مبدل حرارتی

 η راندمان فین
 زیرنویس

 0       و فشار یک اتمسفر( C9۱°شرایط مبنا )دمای 

 a هوا
 c برحسب سطح سرد

 F سطح  لویی یک مبدل حرارتی

 f سطح خارج لوله
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 fr سطح  لویی مبدل حرارتی
 I سطح داخلی لوله

 i ورودی به برج

 m میانگین سطح تبادل حرارت  دار لوله

 mean متوسط
 o خرو ی از برج

 ref شرایط مر ع

 w کنآب خنک
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 Thermal Performance Analysis of 

Natural Draft Dry Cooling Towers 

based on New Theoretical Method 
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1. Introduction 

Thermal power plants are one of the most 

important industrial sectors for electricity 

generation in many countries. Therefore, it is 

necessary to study and analyze components of the 

power plant to predict their performances at 

operational conditions. Several factors cause the 

power output of a steam turbine to be less than 

expected. One of these factors is that the power 

plant's cooling water does not cool well when 

passing through the cooling tower. One of the most 

widely used power plant cooling towers is the 

natural draft dry cooling tower (NDDCT). In this 

type of cooling tower, the need for make-up water 

is small and therefore, it is appropriate for areas 

with lack of water such as arid and semi-arid 

regions. Natural draft dry cooling towers would be 

affected by environmental conditions more than 

other types of cooling towers. Engineers are always 

looking for a quick and optimal method to calculate 

the NDDCTs’ performance in different 

environmental conditions. This method should 

give an initial estimate of the NDDCTs' 

performance without any special software or heavy 

computational runs. Obtaining simple algebraic 

models for such a purpose is beneficial. Theoretical 

studies and models derived from this type of 

studies can mainly be helpful in achieving such 

general mathematical relations. In this study, a 

single NDDCT of Fars Combined Cycle Power 

Plant was used and a simple algebraic 

mathematical model was obtained by applying a 

recently presented theoretical method. This model 

calculates the performance of the mentioned 

cooling tower under different environmental 

conditions (wind velocity and ambient 

temperature). The performance of the single 

NDDCT and the three aligned NDDCTs of Fars 

Combined Cycle Power Plant were analyzed under 

different environmental conditions by using the 

proposed model. 
 

2. Measurements and Analysis 
The studied cooling towers are three aligned 
Heller-type NDDCT located in the Fars Combined 
Cycle Power Plant. For creation and validation of 
the mathematical model, the following data were 
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collected every 15 minutes during a day for each 
NDDCT and were averaged over every hour: mass 
flow rate of water, inlet, and outlet water 
temperature, ambient temperature, wind velocity, 
and direction. The amount of heat released from the 

water in the tower ( �̇� ) is obtained from the 
conservation of energy equations. The ε-NTU 
method is used for analyzing the thermal 
performance of radiators around each cooling 
tower. ε is the effectiveness of heat exchanger and 
NTU is the number of transfer units. 
 

3. Results and Discussion 

Mathematical modeling of the single NDDCT. 

Previous studies have shown that at low wind 

velocities, the performance of three aligned 

NDDCT is almost the same as a single NDDCT 

exposed to wind. Therefore, at a proper ambient 

condition, the data of NDDCT in the attack line of 

wind were measured and was set as a reference 

condition to create the mathematical model. 

Reference condition is the actual performance data 

of a cooling tower, measured under a controlled 

data of environmental conditions (ambient 

temperature and wind velocity). Equation 1 is the 

mathematical relation created to calculate the 

performance of NDDCT under any desired 

condition. This model is only applicable for wind 

velocities less than critical velocity, which is 

usually large and uncommon in operational 

conditions. 

(1) Q̇ = M1M2M3Q̇ref 
 

�̇� and �̇�𝑟𝑒𝑓 are the amount of heat transferred 

in the NDDCT at the desired and reference 
condition, respectively. The values of M1, M2 and 
M3 coefficients depended on the values of wind 
velocity and initial temperature difference (ITD) of 
NDDCT at the reference and desired conditions.  
 

Effect of environmental parameters on the 
performance of the single NDDCT. The effect of 
ambient temperature and wind velocity on the 
performance of a single NDDCT is investigated by 
using the created mathematical model. Figure 1 
shows the effect of wind velocity on heat transfer 
rate in the NDDCT for different ambient 
temperatures. It is assumed that the flow rate and 
temperature of the water entering the tower are the 
same as the reference condition. As shown, when 
the wind velocity increases, the rate of heat transfer 
in the tower as well as its thermal efficiency 
decrease. Moreover, it is shown that in high 
ambient temperatures, as the wind velocity 
increases, the rate of heat transfer in the cooling 
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tower decreases with a lower slope. Figure 2 shows 
the effect of ambient temperature on the cooling 
tower's heat transfer rate. As shown, the NDDCT's 
heat transfer rate decrease linearly as the ambient 
temperature increases and assuming that the other 
parameters remain constant. Moreover, it is shown 
that, as wind velocity increases, the slope of the 
curve of heat transfer rate decreases in the same 
range of ambient temperatures. Thus, ambient 
temperature plays an important role in the cooling 
tower's performance at low wind velocities. 

 
Figure 1. The effect of wind velocity on the rate of heat 

transfer in the NDDCT for different ambient temperatures 

 
Figure 2. The effect of ambient temperature on the rate of 
heat transfer in the NDDCT for different wind velocities 

 

Effect of environmental parameters on the 
performance of the three aligned NDDCTs 

With the new theoretical method, the performance 
of three aligned cooling towers is investigated in 
the two conditions of wind direction, perpendicular 
to the towers and in line with the towers' 
direction.When the wind direction is perpendicular 
to the cooling towers, each tower is exposed 
directly to the wind and when the wind is not strong 
enough, the exiting air plume of each tower has no 
impact on the other two towers. Therefore, the 
method can be applied to each tower by 
considering low wind velocities. Moreover, 
because the inlet water conditions and ambient 
temperature are different for each tower, it is wrong 
to compare their performances. For solving this 
problem, a specific condition is assumed for each 
cooling tower and by using the new method, the 
performance of the three NDDCT is compared 
under the same condition. It is shown that as wind 
velocity increases, the performance of the middle 
NDDCT gets worse than the two side NDDCTs. At 
this condition of wind direction, the efficiency of 

each tower is lower than the single tower in the 
same condition. When the wind direction is in line 
with the direction of towers, one of the towers gets 
directly in the wind attack and others get in the 
back of this tower. Therefore, the new method 
cannot be applied to the three NDDCTs. In order to 
compare the towers' performance in this condition, 
the data of the tower in the wind attack line is set 
as the reference condition for the other two towers. 
Since all three towers have the same structure, this 
assumption is appropriate. It is shown that the 
performance of the tower in the wind attack line 
will reduce compared to a single tower exposed to 
wind due to the suction of the rear tower and its 
effect on the front tower. Moreover, it is shown that 
when the wind is in line with the direction of 
towers, the efficiency of the rear towers will 
increase from the tower in the wind attack line. The 
reason is that the tower in the wind attack line acts 
as a shield against the wind for the rear towers and 
as a result, the vertical component of the exiting air 
plume velocity vector of these towers increases. 
This velocity component indicates the volume rate 
of air entering the tower; therefore, air suction of 
the rear towers increases and makes the heat 
transfer rate increase. 
 

4. Conclusion 
In this study, a simple mathematical model was 
created to predict the performance of the Heller-
type natural draft dry cooling tower (NDDCT) 
located in the Fars Combined Cycle Power Plant. 
The thermal behavior of a single cooling tower in 
different environmental conditions was analyzed 
by using this model. It was obtained that as the 
ambient temperature increases, the increase in 
wind speed causes the heat transfer rate in the 
cooling tower to decrease with a lower slope. 
Moreover, it was shown that at low wind velocities, 
ambient temperature plays an important role in the 
performance of NDDCT. Using the new theoretical 
method, along with the measured data, for 
calculating the performance of three aligned 
cooling towers in the Fars Combined Cycle Power 
Plant, the following results were obtained:1. When 
the wind direction is perpendicular to the 
NDDCTs, the performance of a single tower will 
be better than all the three aligned cooling towers' 
performance. Also, it was shown that as wind 
velocity increases, the performance of the middle 
NDDCT gets worse than the two side NDDCTs. 2. 
When the wind direction is in line with the 
direction of towers, the cooling tower in the wind 
attack line reduces the effect of wind on the exiting 
air plume of the rear towers and, therefore, 
increases the efficiency of the rear towers than 
itself. Moreover, it was shown that the performance 
of the cooling tower in the wind attack line would 
reduce compared to a single tower exposed to 
wind.

 


