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کاهش مصرف  روش پیشنهادي برايدر دنیاست. هاي بزرگ  از چالش ،هاي بخار کن تر نیروگاه هاي خنک مصرف زیاد آب در برج: چکیده

هـاي   که تاکنون انجام نشده است. استفاده از این نوع بـرج  جاي برج تر است کن خشک اجباري به ها، استفاده از برج خنک آب این نیروگاه

 ـ خنک روي بـرج در   ل ایـن مشـکل، ریـزش آب   کن علإوه بر کاهش راندمان نیروگاه، به شرایط جوي نیز وابسته است. یک روش براي ح

انـد.   تحلیلی مطالعه شده و هر دو حالت خشک و تر آن بررسـی شـده   صورت بهها  گونه از برج اي اوج گرماست. در این مقاله اینه ساعت

هاي تجربی  اند. این نتایج با داده کن خشک و تر در دماي طرح محاسبه شده هاي خنک سپس براي یک نیروگاه بخار، اندازه و مشخصات برج

فقط در دماهاي محیط بیشتر از دماي طرح، از ریزش و اطلإعات برج تر یک نیروگاه مقایسه شده و صحت آن مورد تأیید قرار گرفته است. 

هاي هواشناسی، تعداد ساعاتی که دماي هواي محیط بیشتر از دماي  شود. با استفاده از داده کن استفاده می هاي برج خنک آب روي لوله و پره

مگـاواتی نیروگـاه    320 اي واحـدهاي دهند که بـر  باشد، محاسبه شده و میزان مصرف آب به دست آمده است. محاسبات نشان می طرح می

مصرف  دلیل بهشود. مقدار کاهش قدرت خروجی نیروگاه  جویی می آب صرفه ۀدر مصرف سالیان %97، حدود C30اصفهان در دماي طرح 

  قدرت خروجی نیروگاه محاسبه شده است. %93/3کن خشک  هاي برج خنک الکتریکی فن و پمپ

  .نیروگاه بخار ریزش آب، برج تر، مصرف آب،کن خشک،  برج خنک: کلیديهاي  واژه

 نویسندۀ مسئول *
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  مقدمه. 1

هاي بخار مصرف آب زیادي دارند. هرچند  کن تر نیروگاه هاي خنک برج

انـد،   هاي اخیـر در ایـران کمتـر سـاخته شـده      ها در سال این نوع نیروگاه

کـن   هاي خنک وجود دارند که از برجهاي قدیمی زیادي در ایران  نیروگاه

هـا،   کننـد. همچنـین بسـیاري از صـنایع نظیـر پتروشـیمی       تر استفاده مـی 

خنک  برايهاي تولید آهن و فو�د هنوز از برج تر  ها و مجتمع پا�یشگاه

هـاي      کنند. بنـابراین لـزوم تغییـر ایـن نـوع از بـرج       کردن آب استفاده می

ي اسـت. در شـهر اصـفهان،    کـن خشـک ضـرور    کن به برج خنک خنک

نیـز  مگاواتی اصـفهان، پتروشـیمی و پا�یشـگاه اصـفهان و      835نیروگاه 

کن تر براي خنک  اصفهان از برج خنک ذوب آهن و مجتمع فو�د مبارکۀ

هـاي اختصاصـی خـود اسـتفاده      کردن آب واحدهاي صنعتی و نیروگـاه 

به ظرفیـت  هاي تر نیروگاه بخاري اصفهان  کنند. تنها مصرف آب برج می

هزار  400است که معادل مصرف  m3/h2000بیشتر از  MW835اسمی 

مرکـزي ایـران از    ز طرفی کمبود آب بحران اصـلی منطقـۀ  باشد. ا نفر می

محـرز  تـر    محیطی بـرج  ان است. ع�وه بر آن، اثرات زیستجمله اصفه

 کن خشک و یـا دوگانـه   هاي خنک رو جایگزینی سیستم شده است. ازاین

مشک�ت فراوان، هنوز راهکـار   دلیل بهاما  ،ها ضروري است نیروگاهبراي 

  مناسبی براي آن پیدا نشده است.

چند طراحی و ساخت یک نیروگاه بخار با برج خشـک و نصـب   هر

کـن تـر بـا خشـک بـا       تغییر برج خنـک آن یک کار نسبتاً معمول است، 

 ن، هزینۀدر سیستم چگالنده و توربیمعض�ت بسیاري همراه است. تغییر 

نشـده نظیـر    بینـی  کن و ملزومات پیش زیاد ساخت مجدد یک برج خنک

کند؛ تنها در آمریکا یـک   تر می کار را پیچیده ها و... کشی فضاي �زم، لوله

  است. کن تر به برج خشک تغییر یافته برج خنک

هاي بخار، تغییر  یکی از پیشنهادات براي کاهش مصرف آب نیروگاه

اما مشـکل اصـلی آن    ،نیروگاه به برج خشک اجباري استبرج تر فعلی 

هـاي گـرم سـال اسـت. یـک راهکـار        ها در ساعت عدم کارایی این برج

کـن در   روي بـرج خنـک  رفع ایـن مشـکل، ریـزش آب     پیشنهادي براي

تغییـر   دلیل به. همچنین کاهش قدرت نیروگاه هاي گرم روز است ساعت

 ـ   کـن از    هـاي بـرج خنـک    ندر سیستم چگالنده و توان مصـرفی زیـاد ف

  هاي بزرگ تغییر برج نیروگاه است. چالش

هاي خشک تابع شرایط محیطی و ساختار آن  عملکرد حرارتی مبدل

سازي گرماي قابـل دفـع توسـط     بیشینه است که همواره بهبود عملکرد و

بـرداران آن بـوده اسـت. در       این سامانه مـورد توجـه سـازندگان و بهـره    

براي افزایش ظرفیت دفـع گرمـاي   اده از اسپري آب استف ،هاي اخیر سال

ها بسـیار مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه       ها حتی در نیروگاه گونه از مبدل این

سـازي هـواي ورودي    اسپري آب براي خنک ]1[ سان و همکاران است.

کن جریان طبیعی یک نیروگـاه خورشـیدي در سـه الگـوي      به برج خنک

الخـدیر و  انـد.   مصرف آب را انجـام داده متفاوت براي بهینه و کم کردن 

بعدي براي اسپري آب در هواي ورودي بـه بـرج    ] مدلی سه2همکاران [

. انـد  دهعـددي بررسـی کـر    صورت بهکن خشک طبیعی نیروگاه را  خنک

سپري بسـتگی  قطرات ا اندازۀ شدت به دادند که میزان تبخیر به ها نشان آن

] 3جـوادي و همکـاران [  افزایش داشـته اسـت.    %81داشته و تا بیش از 

بـراي بهبـود   قطـرات آن را   از اسپري آب بر اساس دبی و اندازۀاستفاده 

افزار فلوئنـت   و نرمهاي عددي  هوایی با استفاده از روش کارایی چگالندۀ

هـا   و افـزایش تعـداد نـازل    اندازۀ قطراتند که ا هو نشان داد  مطالعه کرده

] اثـر  4[و همکـاران   کیـا  احمـدي  .ایی چگالنـده دارد ثیر زیادي در کارتأ

هاي برج هلر نیروگاه شـهید منتظـري اصـفهان را     روي مبدلاسپري آب 

اسپري آب  اند. سازي نموده سه بعدي، مت�طم و دو فازي شبیه صورت به

گـردد کـه بـا     هاي مبدل مـی  باعث تشکیل رسوب بر سطح خارجی لوله

  شود. مرتفع میاستفاده از ریزش آب این مشکل 

ــن [ ــیرن [ 6 و 5حس ــن و س ــ7] و حس ــایی و  10ـ ــرد گرم ] عملک

طور جامع بررسـی   هاي خشک همراه با ریزش آب را به هیدرولیکی برج

و هـم از   ]8[ هـاي عـددي   و روش ]7[ ها از روابط تحلیلـی  اند. آن کرده

انـد و بـا اسـتفاده از یـک      استفاده کرده ]9 و 5[ هاي آزمایشی گیري اندازه

گیـري پارامترهـاي مختلـف،     شـده و انـدازه   کن نمونۀ سـاخته  خنک برج

 ـ  جـایی سـمت آب ریزشـی را     هضریب انتقال جرم و انتقال گرمـاي جاب

] بـراي  9در این مقاله نیـز از روابـط تجربـی حسـن [    اند.  محاسبه نموده

] در 11[ویکسـتن و اسـد   ده است. آب نیروگاه استفاده شتعیین مصرف 

عملکـرد انتقـال گرمـا و انتقـال جـرم را در       یل ـیتحل صـورت  به تحقیقی

طور  بهسطح  طیتحت شرا دار پرهۀ ساده و با لول ۀبا لول ییگرما هاي مبدل

هـا مـدل عـددي ارائـه      آناند.  دهکر یبررس سیخ یزئج ایو  سیخ کامل

طوبت هوا و فـیلم مـایع   توان توزیع دما و ر دند که با استفاده از آن میکر

] افـزایش میـزان   12سونگ و همکاران [دست آورد. ه را با دقت خوبی ب

دار را  هـاي هواخنـک پـره    کارگیري اسپري آب در مبدل هکاري با ب خنک

بعدي براي انتقال گرمـا و انتقـال جـرم در    ی دوها مدل اند. آن مطالعه کرده

هاي انتقال گرما و  دار را توسعه داده و بر اساس آن، ویژگی یک کانال پره

طـور   دار را که سـطح آن بـه   روي سطوح مبدل گرمایی پرهانتقال جرم را 

اند. چن و همکـاران   هکرد کامل آغشته با �یۀ نازکی از آب است، بررسی

متوسط قطرات، شار اسـپري و   ثیر پارامترهاي اسپري شامل اندازۀ] تأ13[

تجربی  صورت بهها  سرعت قطرات اسپري را بر شار انتقال گرما در مبدل

در تحقیقی دیگر میزان وابسـتگی هریـک   ها همچنین  د. آنان بررسی کرده

متوسـط قطـرات، شـار اسـپري و سـرعت       از پارامترهاي اسپري (انـدازۀ 

]. فـاکو و الـویرا   14[ انـد  دهي) را بر انتقال گرما بررسی کـر قطرات اسپر
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کن خشک همـراه بـا    هاي خنک انتقال جرم و انتقال گرما را در برج] 15[

 ه کرده و روابط تجربی براي محاسـبۀ تجربی مطالع صورت بهریزش آب 

سـارکر و  کـن ارائـه دادنـد.     ضریب انتقال حـرارت و دمـاي آب خنـک   

برج تجاري مدل عددي براي تحلیل  افزار نرمبا استفاده از ] 16همکاران [

خطـا   %7یزش آب انجام دادند که بـا حـدود   مراه با رکن خشک ه خنک

بـا ریـزش آب در یـک سیسـتم      کـن  خنکعملکرد یک برج  همراه بود.

تحلیلـی و بـا    صـورت  بـه  ]17مطبوع توسط اگراول و همکـاران [  تهویۀ

روي  ، آباستفاده از روابط ترمودینامیکی بررسی شده است. در این مدل

 ۀاي براي محاسـب  ها روابط بسیار ساده شود. آن دار اسپري می هاي پره لوله

ورودي ارائه دادند که تطابق انتقال حرارت با تغییر دماي حباب تر هواي 

] بـرج  18الخـدیر و همکـاران [   خوبی بـا نتـایج تجربـی داشـته اسـت.     

 صـورت  بـه کن خشک طبیعی را بررسی کرده و اثر اسـپري آب را   خنک

هـاي مختلـف بـراي فشـار اسـپري، شـکل        دند. حالتتجربی مطالعه کر

 دنـد. نتـایج  اندازۀ قطرات و سرعت هـوا را آزمـایش کر  مخروط اسپري، 

تواند براي اثر اسپري بـر   نمودارهایی ارائه شد که می صورت بهآزمایشی 

  مورد استفاده قرار گیرد.کن  خنکبرج 

شده کاهش مصرف آب جزء پارامترهاي مهم حقیقات ذکردر اغلب ت

هاي عددي بـراي طراحـی    است. همچنین روش نبودهها  مورد بررسی آن

هاي زیـادي   سازي با سادهکن خشک قابل اطمینان نبوده و  هاي خنک برج

افـزایش ظرفیـت    بـراي همراه است. ع�وه بر این، استفاده از ریزش آب 

جـدي مـورد مطالعـه قـرار      طـور  بـه ها نیز تاکنون  کاري در نیروگاه خنک

ه و طراحی یـک راهکـار مناسـب    ئارا ،نگرفته است. هدف از این تحقیق

 بـراي ش آب جایگزینی برج تر فعلی با برج خشک همراه بـا ریـز   براي

که براي اولین بـار مـورد    ش مصرف آب در یک نیروگاه بخار استکاه

ها  روي سطح بیرونی لوله گیرد. ریزش آب به مقدار زیاد بررسی قرار می

باعث افزایش ضریب انتقال گرما و در نتیجه افزایش کارایی برج خشـک  

روي مبـدل ایجـاد   جاد رسـوب کـه در حالـت اسـپري آب     شود و ای می

  د نیز با ریزش آب دیگر وجود نخواهد داشت. شو می

  کن خشک با ریزش آب برج خنک .2

شـونده، آب ریزشـی و هـوا در     سه نوع جریان سـیال شـامل آب خنـک   

) یـک  2) نشان داده شده است. در شکل (1کن در شکل ( هاي خنک برج

در نظر گرفته شده و جهت حرکت   dAو سطح dLالمان از لوله به طول 

داده شـده اسـت. جریـان در حالـت      براي سه نوع جریان در المان نشان

  شود. بعدي در نظر گرفته می یک صورت بهم و دائ

  
  کن خشک همراه با ریزش آب برج خنک وارۀ طرح ):1(شکل 

  

  
  کن خشک با ریزش آب جهت جریان در المان در برج خنک ):2(شکل 

  انرژي در حالت با ریزش آب موازنۀ .1 .2

ولـه و از طریـق دیـواره بـه آب     درون ل شوندۀ انتقال گرما از آب خنک

شـونده بـر    گیرد. نرخ انتقال گرما از آب خنـک  شده صورت می ریزش

  بدین صورت است: dQw اساس سطح بیرونی لوله،

)1(   w w Pw w o w s odQ m c dT U T T dA   &  

لوله و آب ریزشـی و بـر    ضریب انتقال گرماي بین سطح خارجی

  :]4[ آید زیر به دست می طح خارجی لوله بدون پره، از رابطۀمبناي س

)2(  
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شـونده و سـطح    ضریب انتقال گرمـاي بـین آب خنـک    Hw ،که در آن

دار  ضریب هدایت گرمایی لوله است. در صورت پـره  ktداخلی لوله و 

نده به هوا از طریق شو انتقال گرما از آب خنکبودن لوله، ضریب کلی 

  ]:5[ آید به دست می) 3رابطۀ ( صورت بهشده  فیلم آب ریزش
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ضرب ضریب انتقال گرماي کلی در مسـاحت   حاصل UoAT ،که در آن

 ۀبـراي هـر هندس ـ   ηfinبـازده پـره،    ست.ها کل سطح خارج لوله و پره

 ] و19خاصی از آن، مطابق با مراجع انتقـال گرمـا از جملـه اشـمیت [    

خشـک   ۀد. پره با سطح تر در مقایسه با پـر شو ] تعیین می20ایکروپرا [

]. علت آن ضریب انتقال گرماي با� بین 22و  21[ تري دارد بازده پایین

ــیلم آب ریزشــی،  ــه کــار بــردن ســطوح   Hsســطح پــره و ف اســت. ب

یافته را از آب اسپري و یا آب  مجموع جرم انتقال یافتۀ خیس، گسترش

ریزشی افزایش خواهد داد کـه منجـر بـه افـزایش نـرخ انتقـال گرمـا        

شـده کـه در مراجـع مختلـف از جملـه       نیز از روابط ارائه Hwد. شو می

د دارد، ] وجو25] و گیلنسکی [24]، سیدر و تاته [23دیتوس و بولتر [

   د.راحتی تعیین کر توان به را نمی Hsکه  تعیین خواهد شد؛ درحالی

شار انتقال گرماي بین سطح لوله و فـیلم آب ریزشـی،   براي تعیین 

dQgروي لوله جـاري  شود �یۀ بسیار نازکی از آب ریزشی  ، فرض می

باشد. بنابراین سطح تبادل گرمـا بـین آب ریزشـی و هـواي مرطـوب،      

سوس و نهان همان سطح خارجی لوله است. با جایگزینی گرماهاي مح

  آید: زیر به دست می براي هواي مرطوب، رابطۀ

)4(  
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هـواي   ۀظرفیت گرماي ویژ وhg با تعریف آنتالپی هواي مرطوب، 

  ]:5[ شود زیر تبدیل می ) به معادلۀ4ۀ (معادل cPgمرطوب، 
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] و 23[ کند انتشار حرارتی مقایسه میعدد لوئیس انتشار جرم را با 

عبـارت  سـنجی رینولـدز بـراي هـواي مرطـوب       با اسـتفاده از مقیـاس  

Hg,s/γcPg براي  ) ظاهر شده است.5( ۀ] که در رابط5[ دهد را نتیجه می

 ـ   تقریب واهواي مرطوب،  ی حد براي عدد لـوئیس خطـاي بسـیار جزئ

  زیر کاهش یابد. تواند به رابطۀ می )5]. بنابراین رابطۀ (25[ دارد

)6(   ,g g g s g om dh h h dA &  

توانـد نـاچیز    مقاومت گرمایی سمت مـایع در روي سـطح آن مـی   

 hg,s. در نتیجه آنتالپی سـطح مـایع،   Tg,s=Tsبنابراین  ؛]26[ فرض شود

اسـت.   Ts، آنتـالپی هـواي اشـباع در دمـاي آب ریزشـی،      hsatبرابر با 

  :آید زیر به دست می رابطۀ ین شار گرماي هواي مرطوب ازبنابرا

)7(   g g g sat g odQ m dh h h dA  &  

هـاي   ] است که در تحلیل بـرج 27مرکل [ ) همان معادلۀ7معادلۀ (

دهد کـه انتقـال انـرژي     رود. این معادله نشان می کن تر به کار می خنک

یندي بر مبنـاي اخـت�ف   اعنوان نیرویی پیشران بر اساس فر تواند به می

  هواي مرطوب بیان گردد. آنتالپی بین سطح آب و تودۀتانسیل پ

تبخیـر   واسـطۀ  بـه  &smمقدار تغییرات در نرخ دبی آب ریزشـی،  

]، زیر آب اسـپري نشـده و   26[ توان ثابت فرض کرد ناچیز بوده و می

سطح انتقال حرارت و تبخیر آب ریزشی با هوا کم است. با توجـه بـه   

ن نشـان  انرژي براي سه جریـان جـاري در المـا    با موازنۀاین مطلب و 

  ]:5[ شود زیر نتیجه می ) رابطۀ2شده در شکل ( داده

)8(  0w Pw w g g s Pw sm c dT m dh m c dT  & & &  

کند، که مقدار  دماي آب ریزشی درون برج در طی ریزش تغییر می

  .استآن کم 

  تعیین نرخ تبخیر .2 .2

هاي  لوله  مقدار آب تبخیري، از آنتالپی هوا در طی ردیف براي محاسبۀ

هـا   لولـه   زیر براي دماي هواي مرطـوب در طـی ردیـف    مبدل و رابطۀ

  شود: می استفاده

)9(     0 /g g g fg Pa g PvT h h c c     

کـن بـا حـل     هاي برج خنـک  دماي آب ریزشی در طی ردیف لوله

جرم براي هر المان،  موازنۀآید. با استفاده از  معاد�ت مدل به دست می

  آید.  زیر به دست می از رابطۀ &em نرخ تبخیر آب ریزشی،

)10(  ( ) ( )e sat s g g om T T dA     &  

  حل معادلإت مدل با ریزش آب .3 .2

هـاي کوچـک    هاي مبدل به حجـم  حل معاد�ت حاکم شامل تقسیم لوله

ریزشی و هوا در مرزهـاي آن  شونده، آب  است که مشخصات آب خنک

هاي مجاور  ) است. تبادل اط�عات در المان2) و (1هاي ( مطابق با شکل

شـونده و محـور    بستگی به جهت دبی دارد: محور افقی براي آب خنـک 

عمودي براي آب ریزشی(به طرف پایین) و هواي مرطـوب (بـه طـرف    

کـن   ج خنـک رفتـه در بـر  کار همبدل گرمایی ب ۀبا�) است. وقتی که هندس

قابل محاسـبه اسـت.    Hsو  Hw ،ηfin ،γخشک با ریزش آب معلوم باشد، 

عنوان ورودي مسـئله   به hg,inو  wm& ،sm& ،gشرایط کارکرد شامل 

دسـت  با حـل معـاد�ت بـه     Tsو  Tw,out ،hg,outهستند. شرایط خروجی 

  د.شو کاري و مصرف آب تعیین می آیند و در نهایت میزان خنک می

یی جـا  جابهتعیین ضرایب انتقال جرم و انتقال گرماي  .4 .2

  شده آب ریزش

 kg/m2s1/0متوسط در حدود  طور به γضریب انتقال جرم از آب به هوا، 

 از آن بـراي ]؛ که در این مطالعه نیـز  29 و 21 ،7 ،4[ به دست آمده است
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بسـته بـه انـواع     Hsاستفاده خواهد شد. مقـدار  کن  برج خنکسازي  شبیه

هـا در مبـدل و دیگـر شـرایط هندسـی، مقـادیر متفـاوت و         چیدمان لوله

] مقـدار  5تواند داشـته باشـد. حسـن [    و بدون هرگونه نظمی می  پراکنده

دار  پــره و بــراي لولــۀ W/m2oC1898ســاده را  میــانگین آن بــراي لولــۀ

W/m2oC2268 .میانگین  به دست آورده استHs ساده توسـط   براي لولۀ

ــو [ ــیا [21نیتسـ ــال [30]، میزوشـ ــارکر و تریبـ ــه31] و پـ ــب  ] بـ ترتیـ

W/m2oC1290 ،W/m2oC2544  وW/m2oC1696    بــه دســت آمــده

شـده   ارائـه است، که تفاوت زیادي با هم دارند. در این مقالـه از مقـادیر   

  ] استفاده شده است.5[ توسط حسن

  کن خشک همراه با ریزش آب سازي برج خنک شبیه .5 .2

بـراي نمونـه بـرج    اي  رایانـه  شـده، یـک برنامـۀ   ینـد ذکر ابا توجه بـه فر 

] با همان جنس و ابعاد هندسی و شرایط کارکرد 5شده در مرجع [ ساخته

هاي تجربی  دادهبا سازي  ت. ابتدا نتایج حاصل از این شبیهشده استدوین 

سـازي   مقایسه گردیـده و اعتبـار الگـوریتم شـبیه    ] 5شده در مرجع [ ارائه

] بـا طـول   5بدین صورت که مبدلی مطابق با مرجع [بررسی شده است. 

m2/1  ردیـف افقـی و بـدون پـره در نظـر       19ردیف عمودي و با  12و

شده، قطـر   شونده، هوا و آب ریزش هاي آب خنک گرفته شده است. دبی

قابل توجه ایـن اسـت    ۀاست. نکت] 5همان مقادیر در مرجع [ ها و... لوله

کامـل بـا فـیلم آب     طـور  بهها  شود تمام سطح خارجی لوله که فرض می

 يشـده بـرا   محاسبه یرمقاد)، 3پوشانده شده است. در نمودارهاي شکل (

کار حاضـر بـا مقـادیر     شونده از طریق کو آب خن شده ریزشآب  يدما

 سـازي اسـت.   شـبیه اند که بیانگر صـحت   ] مقایسه شده5تجربی مرجع [

ردیفه بـوده و حـدود    ریزشی مربوط به لولۀ تک بیشترین خطا دماي آب

هـاي   شونده مربوط به لوله است. بیشترین خطا در دماي آب خنک 8/0%

 است. %7/0 ردیفه بوده و حدود 10

 
شونده از  دماي آب ریزشی و آب خنک شدۀ مقادیر محاسبه ):3(شکل 

  ]4آن با نتایج تجربی حسن [ ۀمقایساي و  رایانه طریق برنامۀ

  

جایگزینی برج تر با برج خشک اجباري بـدون تغییـر    .3

  دماي چگالنده

شـونده و   چه دماي چگالنده بیشتر باشـد، اخـت�ف دمـاي آب خنـک    هر

یابد؛ از طرفی  کن افزایش می هواي محیط بیشتر شده و کارایی برج خنک

شـود اخـت�ف دمـاي     فرض می یابد. بنابراین بازده نیروگاه نیز کاهش می

کـن جدیـد، اخـت�ف دمـاي آب گردشـی در       شده در بـرج خنـک  ایجاد

نیروگاه اصـفهان، مشـابه حالـت     5و  4مگاواتی  320 چگالنده واحدهاي

یـرات  ]؛ در غیـر ایـن صـورت بایـد تغی    32[ باشـد  C8/7فعلی و برابـر  

ت در انجام شود، که در این حالـت تغییـرا    اساسی در چگالنده و توربین

  یابند. ها بسیار افزایش می نیروگاه زیاد شده و هزینه

کن خشک پیشنهادي براي حالـت بـدون    ابتدا مشخصات برج خنک

شود. بنابراین بدون ریزش آب و با فـرض خشـک    ریزش آب تعیین می

 )13) تـا ( 11(هاي  ترتیب به رابطه ) به8) و (2)، (1هاي ( بودن هوا رابطه

  یابند. کاهش می

)11(   w w Pw w o w a odQ m c dT U T T dA   &  

)12(  
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)13(  0w Pw w a Pa am c dT m c dT & &  

با توجه  Haیی سمت هوا، جا جابهبراي تعیین ضریب انتقال گرماي 

) و با در نظر گرفتن دبی هـواي  4ها مطابق شکل ( چیدمان لوله به هندسۀ

میانگین هـوا   سرعت حداکثرکن نمونه، عدد رینولدز بر مبناي  برج خنک

، محاسـبه  کـرده ] توصـیه  33زیـر کـه زوکاسـکاس [    با استفاده از رابطـۀ 

  شود. می

)14(   
0.250.63 0.360.27 Re Pr Pr/ PrD n D tNu C  

ردیـف   10ها بر عدد ناسلت است و براي  اثر تعداد ردیف Cn ،که در آن

بـا اسـتفاده از    Ha]. مقـدار  32[ باشـد  مـی  1تقریبی برابر  طور بهو بیشتر 

 W/m2oC103کـن نمونـه    ) و مطابق با مشخصات برج خنـک 14( رابطۀ

  محاسبه شده است.

  
  کن نمونه ها در برج خنک آرایش لوله ):4(شکل 



 87    کن خشک اجباري با ریزش آب خنککاهش آب مصرفی نیروگاه بخار با استفاده از برج  

 
 

و رطوبـت   oC30محاسبات براي شرایط اصـفهان در دمـاي طراحـی    

کـن تـر فعلـی     که مشابه شرایط طراحی بـرج خنـک   % انجام شده30نسبی 

نسبی محیط بر اساس رطوبت نسبی محـیط  نیروگاه اصفهان است. رطوبت 

ایسـتگاه هواشناسـی اصـفهان     سـال گذشـته   10اصفهان در  ۀمتوسط سالیان

 و 34هواشناسی کشور در نظر گرفتـه شـده اسـت [    ۀآمده از سالنام دست به

زیـرا   ؛شـوند  براي آب ورودي به برج خشک انتخاب می oC45]. دماي 35

بسـته بـه    oC50تـا   oC40 ۀددماي آب ورودي به برج تر فعلـی در محـدو  

برداري متغیر است. بر اساس ایـن شـرایط    دماي محیط و دیگر شرایط بهره

سـري یـا    صـورت  بـه کن خشک نمونه که بایـد   طراحی، تعداد برج خنک

شـونده محاسـبه شـده     اخت�ف دما در آب خنک C8/7موازي براي ایجاد 

کن خشـک   خنکاست. با توجه به این مطلب که دبی آب ورودي هر برج 

m3/h9/2 کـن خشـک نمونـه بـراي      ]، آن تعداد �زم بـرج خنـک  5[ است

مگـاواتی   320معـادل دبـی آب گردشـی واحـدهاي      m3/h47400داشتن 

د. این کـار بـا اسـتفاده از یـک ضـریب      شو ] تعیین می32[ نیروگاه اصفهان

آب در دماهـاي   ۀتصحیح و با این فرض که چگالی و ظرفیت گرمایی ویـژ 

شود. بدین صورت که اخت�ف دمـاي ایجـاد    بت است، انجام میمختلف ثا

  شود. تقسیم می 8/7کن خشک اجباري نمونه بر  شده در برج خنک

)15(  / 7.8wT    

کن خشک �زم در حالت بدون ریـزش آب   حال تعداد برج خنک

  آید: زیر به دست می ۀاز رابط

)16(  47400/ (2.9 )N   

هاي خشک نمونه مورد  شده در با�، تعداد برجاستفاده از روابط ذکر با

  عدد به دست آمده است.  46741نیاز، 

اي و قسـمت بـرج    رایانـه  تلفیق قسمت طراحی برج خشک برنامـۀ  با

خشک همراه با ریزش آب و با در نظـر گـرفتن تعـدادي مبـدل حرارتـی      

مبدل بـدون ریـزش    مشخص، تعداد مبدل مورد نیاز با ریزش آب و تعداد

(دماي محیط  اخت�ف دما و بر اساس دماي طراحی oC8/7آب براي ایجاد 
oC30هـاي دو حالـت    ي که مجمـوع تعـداد مبـدل   طور بهشود؛  ) تعیین می

خشک و تر، بر اساس دماي طراحی عـددي مشـخص و ثابـت باشـد. بـا      

شـود.   مشخص شدن تعداد مبدل با ریـزش آب نـرخ تبخیـر محاسـبه مـی     

سـتی  باشد، بای oC30دماي هواي محیط بیشتر از دماي طراحی که هنگامی 

د. در این صورت مصرف آب افزایش ریزش آب در برج خشک انجام شو

کـه  را زمانی از سال  ناسی مدتهاي هواش خواهد یافت. حال بایستی از داده

و بر اسـاس دمـاي محـیط    ، تعیین دماي محیط بیشتر از دماي طراحی باشد

) مقـدار  5کن را محاسـبه کـرد. در شـکل (    رف آب ریزشی برج خنکمص

حسب دماي محیط محاسبه شده و بـا  کن خشک بر مصرف آب برج خنک

  مقادیر تجربی آب مصرفی برج تر فعلی نیروگاه مقایسه شده است.  

  
مصرف واقعی آب در برج تر فعلی و با استفاده  نمودار مقایسۀ ):5( شکل

  ریزش آب کن خشک با از برج خنک

هدف ثابت ماندن دماي چگالنده و ثابت ماندن بـازده و قـدرت   اگر 

خروجی سیکل نیروگـاه باشـد، در دماهـاي بـا�ي محـیط مصـرف آب       

زیـرا در آن دماهـا در عمـل بـرج      ؛نزدیک به برج تر فعلی خواهـد شـد  

انتقـال   ۀکـه عمـد  این دلیـل  بهخشک کارایی خود را از دست خواهد داد. 

پذیرد و با توجه به جـدا بـودن آب    بخیر آب صورت میگرما از طریق ت

گیـرد، مقاومـت    شونده و آب ریزشی که تبخیر در آن صورت مـی  خنک

ت بـه بـرج تـر    نسب  کن خشک در زمان ریزش آب گرمایی در برج خنک

بیشتر است. بنابراین براي دفع گرمـایی برابـر، بایـد     واسطۀ وجود لولۀ به

خشک با ریزش آب نسبت بـه بـرج تـر    کن  تبخیر بیشتري در برج خنک

کن خشک با ریزش آب همان  معمولی انجام شود. در حقیقت برج خنک

مرکل در تحلیـل گرمـایی آن نیـز     ۀمعادل ،برج تر است و همانند برج تر

د. بنـابراین بـرج   ش ـبـه آن اشـاره    1 .2شـود کـه در قسـمت     استفاده می

مـولی امـا بـا    کن خشک در حالت با ریزش آب، همان برج تـر مع  خنک

رو مصـرف آب در   اومت گرمایی بیشتر بـراي دفـع گرماسـت. ازایـن    مق

هاي اوج گرما نسبت به برج تر فعلی، بیشتر به دست آمده اسـت.   ساعت

اما بایستی توجه کرد که شرایط ریزش آب در ساعات محـدودي از روز  

  شود. و سال استفاده می

  مصرف سالیانه آب مقایسۀ .4

آب در برج تر فعلی با مصرف آب با استفاده از  مصرف سالیانۀ با مقایسۀ

شود که آیا تغییر  کن خشک با ریزش آب این امکان فراهم می برج خنک

برج تر فعلی نیروگاه با برج خشک بـا ریـزش آب از نظـر مصـرف آب     

پذیر است یا خیر؟ بر این اساس، دماي میانگین حداقل، میانگین و  توجیه

) از 6هاي مختلف براي شهر اصـفهان مطـابق شـکل (    ماه حداکثر ماهیانه

]. مقدار مصرف سالیانه 33و 32[ هاي هواشناسی به دست آمده است داده

آب براي برج تر فعلی نیروگاه تابع دماي محیط است. دماي محـیط هـم   

. بـا  اسـت ) 6شده در شکل ( ر اصفهان مطابق با نمودارهاي ارائهبراي شه

) و شـرایط محیطـی میـانگین ماهیانـه متوسـط      5( استفاده از نتایج شکل
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ب)، مصرف آب برج تر براي یک واحـد  - 6دماي حباب خشک (شکل 

، که منطبق بـر  به دست آمده m3/year4،714،037مگاواتی نیروگاه،  320

 هاي تجربی نیروگاه اصفهان است. داده

  حداقل دماي حباب خشک میانگین ماهیانۀ .الف

  
  متوسط دماي حباب خشک ۀمیانگین ماهیان .ب

  
  حداکثر دماي حباب خشک میانگین ماهیانۀ ج.

 10دماي متوسط حباب خشک اصفهان در  حداقل و حداکثر ):6(شکل 

  ]32و  31[ سال گذشته

کن خشک همراه با ریزش آب نیز در هـر   مصرف آب در برج خنک

گیـري (یـا    مصرف سالیانۀ آب از انتگـرال  ساعت تابع دماي محیط است.

جمع) مصرف آب در روزهایی که دماي محیط بـیش از دمـاي طراحـی    

آید. بر این اساس، میانگین دمـاي حـداقل و میـانگین     است، به دست می

هـاي مختلـف شـهر     ) بـراي مـاه  6(  دماي حداکثر ماهیانه مطابق با شکل

]. با توجـه  35و  34هاي هواشناسی به دست آمده است [ اصفهان از داده

، مصـرف  oC30ي محیط و میزان افزایش آن نسبت دماي طراحی به دما

شود. زمان مصرف آب برحسب سـاعت در   ) محاسبه می5آب از شکل (

درجه است، از رابطۀ  oC30یک روز براي حالتی که دماي محیط بیش از 

  آید. به دست می )17(

)17(  
 

max mi n

max ( 30), 0
. . 24

T
H H

T T


 


  

ترتیـب حـداکثر و حـداقل     بـه  Tminو  Tmaxدماي محـیط و   T ،که در آن

تـوان مصـرف آب    ) می5متوسط دماست. با این شرایط از نمودار شکل (

رج خشک در زمان ریزش آب تعیین کرد. میانگین مصرف آب را براي ب

داده شـده اسـت.   نشان  )7(برج خشک محاسبه شده و در شکل  ۀهیانما

با جمع جبري میزان آب مصرف ماهیانه، مصرف سالیانه آب بـراي بـرج   

آیـد، کـه در    به دست می m3/year139،664خشک همراه با ریزش آب 

مگـاواتی   320یـک واحـد    ،آب برج تر فعلـی  ۀمقایسه با مصرف سالیان

شود.  جویی در مصرف آب حاصل می صرفه %97نیروگاه اصفهان، حدود 

کار بـرد، بـا   ه توان براي دماهاي طراحی محیط دیگر نیز ب د را میاین رون

خشک و در نتیجه کن  خنککاهش دماي طراحی براي محیط، ابعاد برج 

  یابد. که مصرف آب افزایش می آید، درحالی آن کاهش می هزینۀ

 
برج خشک همراه با ریزش آب در  روزانۀ میزان مصرف ):7(شکل 

  هاي گرم سال ماه

   سنجی اجراي طرح امکان .5

کن خشـک را بـا تردیـد و ابهـام      هاي خنک مواردي که استفاده از برج

بسیار زیـاد   هاي مورد نیاز، هزینۀ اولیۀ کند، تعداد زیاد مبدل رو می هروب

اسـت. بـا   هاي برج  گذاري و مصرف داخلی توان الکتریکی فن سرمایه

اي هـواي  توان مصرف داخلی هـر مبـدل را بـر    زیر می توجه به رابطۀ

  ].33[ مصرفی آن به دست آورد

)18(  20.5 t a maxP N f V   

 kg/s3با مشخصات هندسی و دبی هواي عبوري از برج نمونه که 
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آید و بـا   به دست می m/s96/5برابر  Vmax]، سرعت حداکثر، 5[ است

اخت�ف فشار هواي ایجادشده در  χو  f] با تعیین 36استفاده از مرجع [

)، تـوان  19( ست. بنابراین بـا اسـتفاده از رابطـۀ   ا Pa50هر برج نمونه 

  آید. میئال به دست مصرفی هر برج نمونه در حالت اید

)19(  . /Po m P    

هـا در بـرج    هـا، تـوان مصـرفی فـن     % براي فـن 65با اعمال راندمان 

آید. دبی آب ریزشی در هر بـرج نمونـه    به دست می MW4/12خشک، 

) بـراي آب بـا توجـه    19] که با استفاده از رابطۀ (5[ است kg/s37/1نیز 

عدد بـرج نمونـه بـا     11000محیط نزدیک به  oC45که براي دماي به این

توان بـراي پمپـاژ    kW175ریزش آب مورد نیاز است. در نتیجه حداکثر 

واهد بود. بنابراین در حالت کلی، مورد نیاز خ %85آب ریزشی با راندمان 

هـا و   (شـامل تـوان فـن    مصرف داخلـی بـرج جدیـد    برايحداکثر توان 

مگـاواتی نیروگـاه    320قـدرت خروجـی واحـدهاي     %93/3هـا)،   پمـپ 

  اصفهان است.

  بندي جمع .6

هاي حرارتی بخار یکی از  کن تر نیروگاه هاي خنک مصرف آب زیاد برج

تاکنون هـیچ تحلیـل دقیقـی بـراي تغییـر      هاي بزرگ کشور است.  چالش

کـن خشـک اجبـاري     ها با بـرج خنـک   کن تر این نیروگاه هاي خنک برج

هـاي   انجام نشده است. در این مقاله، هدف، کاهش مصرف آب نیروگـاه 

ها با حداقل تغییـرات   بخار با جایگزینی برج خشک اجباري با برج تر آن

عض�ت ایـن روش، پـایین   در سیستم چگالنده و توربین است. یکی از م

هاي خشک در ساعات گرم روز است. براي این منظور  بودن کارایی برج

و جهت حفظ بازده و قدرت خروجی نیروگاه، استفاده از ریزش آب در 

هاي اوج گرما پیشنهاد شده است. در ابتـدا ایـن    کن در ساعت برج خنک

هاي برج  ي حالتسازي برا ها مورد تحلیل قرار گرفته و شبیه گونه از برج

خشک با و بدون ریزش آب انجام شده و نتایج آن با نتایج تجربـی یـک   

کن نمونه مقایسه شده و صحت آن مورد تأییـد قـرار گرفـت.     برج خنک

 ـ  مـورد نیـاز در    ۀسپس بر اساس شرایط طراحی محیط، تعداد بـرج نمون

مگـاواتی نیروگـاه    320حالت خشک بر اسـاس مشخصـات واحـدهاي    

سبه شده است. بر اساس دمـا و رطوبـت محـیط در شـرایط     اصفهان محا

نسبت به برج تر فعلی نیروگاه بـه   %97شده  جویی طرح، میزان آب صرفه

و   دست آمـده اسـت. همچنـین تـوان الکتریکـی مـورد نیـاز بـراي فـن         

مگـاواتی   320از یـک واحـد    MW56/12 حدودهاي برج خشک  پمپ

  کاهش توان خروجی نیروگاه است. %93/3باشد که معادل  می

  

  

  علإئمفهرست 

A: ) سطح مقطع جریانm2(  

Cn: ضریب اثر تعداد ردیف  

cP: ) ظرفیت گرمایی ویژهkJkg-1oC-1(  

D: ) قطر خارجیm(  

f: ضریب اصطکاك  

H:  یی (جا جابهضریب انتقال گرمايWm-2oC-1(  

H.H.: هاي روز با دماي محیط با�ي  ساعتoC30 )hour(  

h: ) آنتالپیkJkg-1(  

hfg: ) گرماي نهان تبخیرkJkg-1(  

k: ) ضریب انتقال گرماي هدایتیWm-1oC-1(  

L: ) طولm(  

ṁ: ) دبی جرمیkgs-1(  

N: تعداد  

Nu: عدد ناسلت  

P: ) فشارkgm-1s-2(  

Po.: ) توانW(  

Pr: عدد پرانتل  

Q: ) شار گرماkW(  

r: ) شعاعm(  

Re: عدد رینولدز  

T: ) دماoC(  

U: ضریب کلی انتقال گرما بر واحد سطح )Wm-2oC-1(  

V: ) سرعتms-1(  

X: ) فاصلهm(  

  م یونانیعلائ

χ: ضریب تصحیح چیدمان لوله  

γ: ) ضریب انتقال جرمkgm-2s-1(  

Δ: اخت�ف  

δ: ) ضخامتm(  

η: بازده  

λ: عدد بدون بعد  

ρ: ) چگالیkgm-3(  

ω: ) نسبت رطوبتkgkg-1(  

  ها زیرنویس

  حالت مرجع :0

a: هواي خشک  
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e: تبخیر  

fin: پره  

g: هواي مرطوب  

i : درونی  

in: ورودي  

l: طول  

max: ماکزیمم  

min: مینیمم  

o: بیرونی  

out: خروجی  

s: (اسپري)ریزشی  

T: کل، مجموع  

t: لوله  

v: بخار آب  

w: شونده آب خنک  

  

  سپاسگزاري

اصفهان کـه    و کارکنان محترم نیروگاه مدیریت نویسندگان این مقاله از

ش نویسـندگان ایـن تحقیـق را یـاري     هاي خـوی  با اط�عات و حمایت

  .کنند بسیار سپاسگزاري میاند،  دهکر
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