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 مجزا به طور واحد بخار شوند. هرنصب می یکدیگر که درکنار باشدمی بی شامل چندین واحد تولید بخارعموماٌ یک نیروگاه حرارتی ترکیچکیده: 

-قرار میهم  کنار کن که درهای خنکرا برعهده دارد. برج خروجی ازتوربین همان واحد که وظیفه دفع حرارت بخار باشدکن میدارای یک برج خنک

اثر نامطلوب وزش باد بر عملکرد حرارتی برج دهند که مطالعات انجام شده نشان میخواهندگرفت.  قرارمحیط اطراف  وزش باد گیرند در معرض

ها و جهت کاهش آنها استفاده از باد شکن جی از دودکش آنها استای در اطراف رادیاتورها و کج شدن پلوم خرو های گردابه ناشی از دو عامل جریان

کن اثر نامطلوب باد با استفاده همزمان هر دو طرح یک برج خنک ، بمنظور بررسیاست. در این تحقیقیشنهاد شدهو یا دودکش با دهانه بیضوی مورب پ

است نتایج بدست آمده با نتایج طرح معمول در هوای ساکن و نیز با حالت دهانه سازی شدهشبیه 2:1دهانه خروجی بیضوی با نسبت قطر  ابخشک 

-های بیضوی که قطر بزرگ آنها درمقابل باد است میبرجدهد که بررسی بیشتر نتایج نشان میاند. مقایسه شده m/s 3خروجی دایروی تحت وزش باد 

شود که در مقایسه با آن حدود عنوان شکل بهینه بجای برج دایروی پیشنهاد میبه 2:1شکل هندسی با نسبت قطر  تواند راندمان بهتری داشته باشد و
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 شکل هندسی بیضوی ،دیوار بادشکن ،دودکش ،پلوم ،اثرباد ،خشک هلر کاری : برج خنکهای کلیدی  هواژ

Analysis of Unfavorable Effects of Wind on a Dry Cooling Tower 

and Optimization of its Performance 
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Abstract: The thermal and combined-cycle power plants generally consist of several steam-electric power 

stations which are made and installed next to each other. Each steam-electric power station has a separate 

cooling tower that is responsible for heat loss of steam output from the same station. The cooling towers are built 

sides by sides that will be under the effect of each other during the wind blowing of the surrounding 

environment. Some studied works have shown the unfavourable efficts of wind  arises two factors of the vortex 

flow around the radiators and tilting the exhaust plume of their flues. They purposed in order two reduce these 

effects use windbreak wall next to the radiators or tilting the exhaust plume.  This study use both purposes 

simultaneously, considering a tilting the exhaust plume with elliptical cross section., a dry cooling tower is 

simulated. The results are compared with the obtained results with a simple cooling tower with circular section 

in two case; no wind conditions and a wind of 3 m/s speed. This comparission show that  the cooling tower with 

elliptical cross exposing front of wind has better performance. A more examination of the results it reveals that 

the cooling tower with elliptical cross sectioain with a diameter ratio of 2:1 is determined a optimum cross 

section which in compared of circular cross section has 12% higher efficiency. 

Keywords: heler cooling tower, wind effect, plume, windbreak wall and  elliptical cross section.  
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 مقدمه  -1

باشد کن می خنک  بخار برج  یکی از اجزای مهم یک نیروگاه

کن  خنک  رسی به آب مشکل باشد از برجو در مناطقی که دست

-از دو بخش مجزا تشکیل می  شود. این برج خشک استفاده می

ای با ارتفاع کم و قطر بزرگ  شود که بخش تحتانی آن استوانه

گرم خروجی از کندانسور بوده و شامل رادیاتورها بوده که آب

 ای با داخل آنها جریان دارد و بخش فوقانی آن دودکش استوانه

باشد. این دو بخش توسط یک بخش  ارتفاع زیاد و قطر کم می

 شوند. هم متصل میمخروطی شکل به

اساس شرایط سکون هوای اطراف عموماٌ بر  حی برجطرا

گیرد. تجربه نشان داده که وزش باد اثر نامطلوبی  برج صورت می

-ات تجربی و شبیهمشاهد دارد بطوریکهبر عملکرد برج حرارتی 

 m/s3 نشان داده که اگر سرعت وزش باد بیش از عددی   سازی

ی رادیاتورها برج که از رو داخلبه  ورودیباشد مقدار هوای 

حرارت از میزان انتقال ه و در نتیجهیافتکند کاهشعبور می

 .[1کاسته خواهد شد]رادیاتورها نیز  برروی

عددی برای بررسی علل این موضوع توسط  اولین مطالعه

 [ انجام شد. مطالعه2] (Preez and Kroger) پریز و کروگر

انجام شد. نتایج این  [3] و همکاران  (Wei) توسط وی تجربی

که دو عامل اساسی باعث کاهش کارآیی  مطالعات نشان داده

-شوند. عامل اول وجود جریان شتاب برج به هنگام وزش باد می

ست )یا همان منطقه رادیاتورها( ا تحتانی یافته در اطراف بخش

که منجر به کاهش موضعی فشار هوا در این منطقه و همچنین 

شود. افت فشار بوجود  پشت برج می جدایش جریان درباعث 

آمده در بخش وسیعی از محیط منطقه رادیاتورها، اختلاف فشار 

در دو طرف رادیاتورها را کاهش داده و باعث رکود دبی جرمی 

امل دوم پدیده شود. ع هوای عبوری از روی رادیاتورها می

برج است که به  ( در دهانه خروجیWind Coverخفگی )

حرکت جریان هوای خروجی از دودکش و علت تفاوت اندازه

شدن پلوم خروجی شود. وزش باد باعث کج د ایجاد میجریان با

شود. لذا با  مقطع جریان خروجی از برج میبرج و کاهش سطح

جی از برج کاهش ایجاد خفگی در دهانه دودکش، جریان خرو

یافته و این امر باعث افزایش فشار درون برج نسبت به شرایط 

 کمک کانتور این دو عامل به (1)طراحی خواهد شد. در شکل 

میزان با توجه به وابستگی اند.  بردارهای سرعت نشان داده شده

ا حرارت رادیاتورها به الگوی جریان در مجاورت آنهانتقال

هایی در این منطقه از برج  حلارائه راهبسیاری از محققین به 

سرعت طرفین برج فشار و پراثر نامطلوب جریان کم برای کاهش

 الوکد و توان به کارکه از آن جمله می اند )عامل اول( پرداخته

آنها با  اشاره نمود. [ 4] (Al-Waked and Behnia) بهینا

ستفاده از دیوارهای سازی عددی جریان حول برج، اشبیه

فشار ای برای کاهش اثر ناحیه کمعنوان گزینهبادشکن را به

ها در راستای  اند. این بادشکن اطراف رادیاتورها پیشنهاد نموده

شعاعی  بصورتعمود بر مسیر وزش باد از کنار رادیاتورها 

  از طریق تحلیل [۵]ای پرویزی در یک مطالعهیابند.  گسترش می

 اند. این منظور پیشنهاد کرده عددی استفاده از بادشکن را برای

به منظور کاهش اثر باد بر کج شدن پلوم خروجی و 

پدیده خفگی در دهانه دودکش برج گودرزی  جلوگیری از ایجاد

اند که باعث بهبود عملکرد  پیشنهاد داده را [ طرحی۹و رئوفی ]

دهد که در مناطقی که  شود. این تحقیق نشان می حرارتی برج می

هایی که  توان از دودکش می ،باشد ز یکسو میجهت وزش باد ا

دارای سطح مقطع خروجی با زاویه تمایل پشت به جهت وزش 

ل دهانه خروجی دارای باد هستند استفاده کرد. البته زاویه تمای

 گیری درصد کاهش و اندازه  سازیاست که با شبیهایمقدار بهینه

است. آمده بدست درجه 2۷حدود  آن حرارت مقدارمیزان انتقال

بوده  های هذلولی در مورد برجتحقیق یادآوری است این لازم به

شود و اثر پرداخته میهای هلر  برج. در این مقاله به بررسی است

کن مطالعه  مطلوب بر راندمان حرارتی برج خنک هر دو عامل نا

است. برای این منظور طرح بکارگیری همزمان بادشکن و گردیده

 مایل در برج هلر پیشنهاد شده است.دودکش با دهانه 
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 معادلات حاکم و مدل عددی -2

سازی عددی جریان در اطراف و درون برج باید برای شبیه

معادلات حاکم بر جریان و نیز شرایط مرزی آن را مشخص کرد. 

جریان در برج بویژه در غیاب وزش باد براساس نیروی شناوری 

رون و بیرون برج به ایجادشده ناشی از اختلاف دمای هوای د

آید. هوای سرد بیرون در گذر از رادیاتورها حرارت  وجود می

شود، پس  کرده و گرم میگرم خروجی از چگالنده را جذبآب

یابد. البته تغییر چگالی آنقدر کوچک است  چگالی آن کاهش می

پذیر در نظر  توان جریان را تراکم نا که با تقریب بسیار خوبی می

در نظرگرفتن نیروی شناوری ناشی از اختلاف ای گرفت. اما بر

توان در معادله اندازه حرکت در جهت خلاف  کوچک چگالی می

[ استفاده ۶( ]Boussinesq) شتاب ثقل از تقریب بوزینسک

بالا  علت عدد گراشفکرد. درضمن جریان درون برج به

باشد. لذا معادلات حاکم بر جریان مغشوش تراکم  مغشوش می

حرارت شامل ا انتقالدائم با تقریب بوزینسک و همراه بپذیر  نا

پیوستگی، اندازه حرکت، انرژی و مدل اغتشاشی  معادلات

باشند. جهت اختصار فقط معادله پیوستگی و معادلات اندازه  می

 اند: حرکت برای نشان دادن تقریب بوزینسک ارائه شده
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 های سرعت در مختصات ترتیب مؤلفهبه 𝑢 ،𝑣 ،𝑤در این روابط 

ویسکوزیته  eff𝑣چگالی هوا،  𝜌، یفشار استاتیک 𝑝، کارتزین

 𝛽ترتیب دمای هوا و دمای مرجع، به 𝑇∞و  𝑇دینامیکی مؤثر، 

باشند. مدل اغتشاشی  اب ثقل میشت gپذیری هوا و کمضریب ترا

 باشد. می [۷]استاندارد  𝜀-𝑘شده در این تحقیق مدل کار گرفتهبه

ن در تمام حالات از یک میدان برای حل عددی میدان جریا

علت وجود تقارن در صفحه است. بهای استفاده شده استوانهنیم

میدان  (2)شکل  است.سازی شدهشبیه صفحهوزش باد نیمه 

استوانه زمین و قاعده دهد، قاعده پایینی نیم ا نشان میجریان ر

است. برای شدهیی مرز خروجی جریان در نظر گرفتهبالا

رط مرزی دیوارهای برج، دیوار بادشکن و نیز سطح زمین از ش

طح تقارن نیز شرط مرزی است. در سشدهدیوار آدیاباتیک استفاده

است. رادیاتورها نیز بخشی از مرزهای شدهتهنظر گرفتقارنی در

تعریف شده در میدان جریان هستند که به مانند یک سطح صاف 

حرارت دچار یان در گذر از آن علاوه بر تبادلقابل نفوذ که جر

حرارت ، مدل شده است. برای میزان تبادلشود افت فشار نیز می

اساس بر  هاو افت فشار ناشی از عبور جریان از روی رادیاتور

 حسب مقدار سرعتروابطی بر [۸]های فورگو  اطلاعات مبدل

. شرط مرزی در سطح [۵]است عمود بر رادیاتورها به کار رفته

جانبی میدان حل برای دو حالت با وزش باد و بدون وزش باد 

وزد شرط مرزی در سطح  تفاوت دارد. در حالتی که باد نمی

است. البته در این شدهجانبی شرط سیال دور دست انتخاب 

حالت شرط سیال دور دست خطاهایی را در جریان دور دست 

توان  آورد که با بزرگ بودن محدوده میدان جریان می بوجود می

اثر آن در مجاورت برج را کاهش داد. از طرف دیگر چون هدف 

کارگیری شرایط مرزی باشد به یسه رفتار دو طرح برج میمقا

نظر خواهد بود. در حالت وزش یکسان پاسخگوی هدف مورد 

باد سطح جانبی نیم استوانه میدان جریان به صورت مرز ورودی 

است. سایر سطوح هم به سرعت )جریان( در نظر گرفته شده

 اند. صورت تقارنی در شرایط مرزی مدل شده
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 بحث و بررسی نتایج  -3

فگی است. برای کاهش اثر خادهنظر بسیار ساساس ایده مورد

دون کاهش قطر مقطع برج را بخروجی برج باید سطح در دهانه

توان سطح دهانه خروجی برج را  ین منظور میآن افزایش داد. بد

بر محور برج عمود کل بیضی که از تقاطع یک صفحه غیرشبه

تر دودکش برج  بخش مرتفع شود، درنظرگرفت. ضمناٌ حاصل می

در غیر  ت وزش باد قرار گیرد،در این حالت باید مقابل به جه

صورت خفگی دهانه خروجی برج تشدید خواهد شد. این

متوسط ارتفاع دودکش برج برابر با همان طرح معمول  همچنین

ای  های گردابه کاهش جریان باشد. در منطقه رادیاتورها برای می

جلوگیری از جدایش جریان در پشت جهت  نیزآمده و بوجود

ی ورودی به برج، و نیز به منظور افزایش دبی جرمی هوا

درجه،  2۷۰و  ۹۰رادیاتورها از دو دیوار بادشکن در زوایای 

وضعیت برج را  (3)کنیم. شکل  عمود بر جریان باد استفاده می

دهد. همانطوریکه  ح پیشنهادی نشان میدر هنگام وزش باد با طر

پلوم  هنگام وزش باد باز همدر این شکل نشان داده شده به

مقطع دهانه بودن سطحعلت بزرگبهشود اما  خروجی منحرف می

خروجی که در جهت عمود بر محور برج نیست حالت خفگی 

گتر از حالت شده کمتر بوده و سطح عبور جریان بزرجادای

منظور مقایسه برج پیشنهادی با برج معمول خواهد بود. به

در دو وضعیت؛ یکی بدون صورت عددی ا بمعمول عملکرد آنه

-شبیه m/s1۰ الت وزش باد با سرعت وزش باد و دیگری در ح

 سازی شد. 

دی به رادیاتورها و مقدار دبی جرمی ورو (1)در جدول 

از نتایج عددی در حالت بدون وزش باد  حاصلحرارت انتقال

برای طرح معمول برج، و برج همراه بادشکن و دودکش با دهانه 

ن نتایج ایدرج شده است. نسبت به سطح افق،  o2۷مایل با زاویه 

دیوار بادشکن و مایل کردن  دهد که استفاده از جدول نشان می

جرمی هوای در هوای ساکن اندکی از دبیخروجی  دهانه

اهد. علت ک انتقال حرارت رادیاتورها می میزانورودی به برج و 

افزایش اثرات اصطکاکی دیواره دودکش توان به این کاهش را می

دودکش معمولی  وری نسبت به و کاهش نسبی نیروی غوطه

گیری این طرح بهبود عملکرد رکااز بههدف  چونارتباط داد. 

که استفاده از این  شود، مشاهده میبرج در حالت وزش باد است

جدول  طرح بر عملکرد برج در هوای ساکن تأثیر چندانی ندارد.

انتقال حرارت را نسبت به وضعیت افزایش میزان درصد  (2)

وزد، نشان  میm/s1۰  که باد با سرعتبدون وزش باد در حالتی 

های پیشنهادی استفاده از  دهد. در این جدول نتایج طرح می

و استفاده از دودکش با دهانه مایل که  [۵]بادشکن که از مرجع 

تایج شده است. ن درجاند، برای مقایسه  اقتباس شده [۹]از مرجع 

 شکن وکارگیری همزمان دیوار باددهد که به این جدول نشان می

توجهی در عملکرد برج مایل بهبود قابلدودکش با دهانه

کن خشک هلر به هنگام وزش باد دارد. بهبودی که از این  خنک

شود از حالتی که فقط دیوار  طریق در عملکرد برج حاصل می

 بادشکن یا فقط دودکش با دهانه مایل داریم خیلی بیشتر است.

دهد. مینشان را خطوط همدما در صفحه تقارن  (4)شکل 

که در دهند. بطوری خروجی را نشان می این خطوط محدوده پلوم

پلوم طرح پیشنهادی در مقایسه با  ،شود می مشاهدهها  این شکل

طرح معمول از پهنای بیشتری برخوردار بوده و در نتیجه جریان 

 شود. خروجی از دودکش این طرح با خفگی کمتری روبرو می

دهد و به  ر این دو طرح نشان میطیف دما را د (۵)شکل 

همین مطلب است. در این شکل علاوه بر  گواهتر  ای واضح گونه

محدوده پلوم خروجی در دهانه خروجی برج، طیف دما در 

اطراف رادیاتورها در سمت درون برج، که عامل اصلی کشش 

 شود. جریان به درون برج است دیده می

ها که در مقابل در طرح معمول برج قسمتی از رادیاتور 

اند و به  ریافت کردهوزش باد قرار دارند دبی هوای بیشتری د

و دما در این قسمت   حرارت بیشتری داشتهدلیل انتقالهمین

که در پشت برج قرار کمتر است. اما در مقابل قسمتی از دلتاها 

حرارت در جدایش جریان در آن ناحیه انتقال دلیلاند به گرفته
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خوبی صورت نگرفته و آب خروجی از رادیاتورها رادیاتورها به 

کارگیری دیوار علت بهیی دارد. در طرح پیشنهادی بهدمای بالا

-یکنواخت بخشدما در این ادشکن در اطراف رادیاتورها توزیعب

ای درون برج  ناحیه گردابهتر است، طیف دمای مربوط به 

ست. اهمین دلیل مکش برج افزایش یافته کوچکتر شده و به

تحتانی  بخشمیدان سرعت در مقطع میانی  برای بررسی بیشتر،

نشان داده شده است. این شکل  (۶)برج )رادیاتورها( در شکل 

ای در  هدهد که محدوده ناشی از جریان گرداب به روشنی نشان می

در ناحیه  ها است و اندازه گردابهطرح پیشنهادی کاهش یافته

براین دبی جرمی ورودی به برج  است بنارادیاتورها کوچکتر شده

 یابد. افزایش می

های مختلف نشان  در حالتسرعت   ( پروفیل۷)در شکل 

برای طرح شود بطوریکه از این شکل مشاهده میاست. داده شده

ظم و متقارن در من ًمعمول برج در هوای ساکن یک پروفیل کاملا

 m/s1۰  وزش باد با سرعت برای حالت. دهانه خروجی دارد

علت ایجاد خفگی در جریان خروجی نامنظم شده این پروفیل به

شود. در طرح پیشنهادی به علت  و در جهت باد منحرف می

دلیل تضعیف شود که بهدیده میاستفاده از دودکش با دهانه مایل 

 تر است. خفگی در جریان خروجی پروفیل سرعت منظم

سرعت در خط مرکزی دهانه  ( توزیع موضعی۸)شکل  در

است. این های مختلف نشان داده شده در حالتخروجی برج 

مقدار مکانی و  (۷)ید اطلاعات شکل أئعلاوه بر ت نمودارها

دهند. برای  متوسط سرعت در دهانه خروجی برج را نشان می

شود که سرعت  طرح معمول برج تحت وزش باد مشاهده می

 این برج نسبت به بقیه حالات کمتر است.جریان خروجی از 

کم  دیگریایجاد خفگی در دهانه برج و  ؛ یکیناشی از دو عامل

ای و  های گردابه بودن دبی عبوری از برج به علت وجود جریان

است. در طرح پیشنهادی جدایش جریان در قسمت رادیاتورها 

به  شود کهدیده میعلت استفاده از دودکش با دهانه مایل به

فیل سرعت واسطه تضعیف خفگی در جریان خروجی پرو

تر است و در این حالت متوسط سرعت جریان خروجی از  منظم

-بیشتر است و این ناشی از کارآمد برج نسبت به طرح معمول

ها در افزایش دبی جرمی هوای عبوری از برج  بودن بادشکن

است. بنابراین واضح است که طرح پیشنهادی باعث تضعیف 

هوای عبوری  خفگی در دهانه خروجی برج، افزایش دبی جرمی

از رادیاتورها، کاهش اغتشاش و جدایش جریان داخل برج و 

شود . در این  ایجاد یکنواختی دمایی در پلوم خروجی از برج می

حالت به علت وجود بادشکن و دودکش با دهانه مایل، متوسط 

ها )طرح  سرعت جریان خروجی از برج به حالت طراحی برج

زیاد و این مطلب بیانگر است   معمول در هوای ساکن( نزدیک

دبی جرمی هوای عبوری از برج و نزدیکی راندمان طرح  شدن

 باشد. پیشنهادی به راندمان طراحی برج می

 بررسی نتایج عددی درطرح هندسی بیضوی وزش باد در

ریختگی توزیع منظم سرعت خروجی دردهانه برج می باعث بهم

یک  از یاتورهاکه راد شود( مشاهده می۹) باتوجه به شکل. شود

ناحیه جدایش  در طرف دیگر از طرف موردحمله بادقرارگرفته و

راستای  اند. همچنین رادیاتورهائی که موازیجریان واقع شده

ازه سرعت ترین منطقه رادیاتورهاست، اندبوده و بحرانی بادوزش

یافته که این افزایش سرعت باعث کاهش شدت افزایشمماسی به

شود. محل آنها هوای کمی وارد برج میاز که بطوریشده  فشار

 و نمود شدت افت خواهداین نواحی به بنابراین مکش برج در

 در صورتیکه رادیاتورهائی کهشود. باعث کاهش راندمان برج می

بخش  کل در افزایش فشار ، دچاراندقرار گرفته روبروی باد

این  از هوا دبی بیشتری از ورودی خودشده که باعث می شود

پشت  رادیاتورهایی که در برج گردد. ازطرف دیگر ناحیه وارد

که این  اندد، درناحیه جدایش جریان واقع شدهانبرج قرارگرفته

کند دستخوش تغییرات زیادی نمی طور طبیعی مکش برج رابه

 رادیاتورهای واقع در حرکت بین جریان ورودی ازاختلاف اندازه

رداخل برج، به سمت کناری باد، درادیاتورهای روبروی  ویک و

خط مرکزی برج تشکیل  کنار یک جفت گردابه در شده ومتمایل
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توزیع یکنواخت جریان  هااین این گردابه دهد، که وجودمی

 در افت فشار ایجاد با از بین برده و هوای گرم داخل برج را

 در جریان هوا، باعث کاهش دبی عبوری ازبرج شده و مسیر

نگاهی  کاری برج را کاهش می دهد. بانتیجه راندمان خنک

که درحالت وزش  شودلی به نتایج بدست آمده مشاهده میاجما

 ها موردحالتبیش برای همه  های ذکرشده کم واتفاقباد، 

 کن بیضوی بااین تحقیق وجوددارد اما برج خنک بررسی در

نسبت قطرهای مختلف  با هابرج نسبت به دیگر 2:1 نسبت قطر

آن  لت دایروی دارای راندمان بهتری است. علت این امرحا بویژه

قسمت پشت  در و است که تعداد رادیاتورهایی که درمعرض باد

به  2:1باشند. بنابراین شکل هندسی می بیشتر اندقرار گرفته باد

 جای برج دایروی )بانسبت قطرپیشنهادی ب عنوان شکل بهینه و

راندمان  % بیشتر12اً آن حدودنسبت به که  شود( معرفی می1:1

 . دارد

 گیرینتیجه  -4

در این مقاله بمنظور بررسی اثر نامطلوب وزش باد بر روی 

سازی و های مختلف سازه برج شبیهکن، در حالخنکیک برج

سازی نشان جریان باد بر روی آن بررسی گردید. نتایج این شبیه

باشد  دهد اولاٌ در مناطقی که جهت وزش باد از یکسو میمی

هایی که دارای سطح مقطع خروجی با زاویه  توان از دودکش می

تمایل پشت به جهت وزش باد هستند استفاده کرد. این کار 

ثانیاٌ مشخص دهد.  شدت خفگی در پلوم خروجی را کاهش می

ها در قسمت رادیاتورها نیز باعث  استفاده از بادشکنگردید که 

تورها شده و جدایش افزایش دبی جرمی هوای ورودی به رادیا

اندازد. اثر مطلوب  جریان در قسمت پشت به باد را به تعویق می

ها و یا  طرح پیشنهادی بسیار بیشتر از طرح پیشنهادی بادشکن

طرح پیشنهادی مقطع خروجی مایل است. به کارگیری این طرح 

کن خشک هلر تحت وزش باد را به حالت  راندمان برج خنک

کند و در واقع  کن( بسیار نزدیک میطراحی )برج در هوای سا

توان گفت که اثرات نامطلوب وزش باد را تا حد قابل قبولی  می

باتغییرشکل سازه برج، ازحالت دایروی به  ثالثاٌ برد. از بین می

 اثرات نامطلوب باد توان ازمشخص شد که میحالت بیضوی، 

 آنها شترقراردادن بی با را میزان انتقال حرارت رادیاتورها کاست و

سازه  باید برای رسیدن به این منظور افزایش داد. درمعرض باد

بزرگ  که قطر قرارداد معرض باد به نحوی در برج بیضوی را

 معرض و تاتعداد رادیاتورهای بیشتری در مقابل باشد بیضی در

 بزرگ در قطر قرارگیرند. باید توجه داشت که اگر مقابل باد در

داشت. بنابراین  خواهد دربر یجه عکس رانگیرد نت قرار مقابل باد

یک جهت وزیده  مواقع سال در اکثر همواره در که باد نواحی در

بزرگ آنها درمقابل باد است  های بیضوی که قطرشود، برجمی

با نسبت قطر وشکل هندسی  دراندمان بهتری داشته باش دتوانمی

که  شودبجای برج دایروی پیشنهاد میعنوان شکل بهینه به 2:1

در حالت دیگر  راندمان دارد. % بیشتر12 آن حدود مقایسه با در

معرض وزش باد است، با  رادیاتورها که در قسمت از هر در

 توزیع نامتقارن آب در با لازم و بستن لوورهای آن به مقدار

را  رادیاتورها، دبی جرمی آب در رادیاتورهای روبروی باد

که توانایی  رادیاتورهای دیگر زبه همان میزان ا افزایش داده تا

کارگیری این روش به کاری کمتری دارند کاسته شود.خنک

)برج درهوای  به حالت طراحی را تحت وزش بادراندمان برج 

توان گفت اثرات واقع می کند. درنزدیک می ساکن( بسیار

 دهد.جهی کاهش میتوقابل تاحد را نامطلوب باد
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 های معمول و طرح پیشنهادی کن در حالت : نرخ انتقال حرارت برج خنک1جدول 

 نوع برج
دبی جرمی هوای ورودی به داخل 

 برج بر حسب کیلو گرم بر ثانیه

انتقال حرارت در رادیاتورها 

 تبر حسب مگا وا

درصد کاهش انتقال حرارت 

 به واسطه طرح پیشنهادی

 _ ۹4/323 2۰4۵۸ برج معمول

برج با بادشکن و مقطع 

 درجه 2۷خروجی 
2۰3۰۶ ۸۵4/321 ۶۵/۰% 

 

 های معمول، با بادشکن، بامقطع مایل و طرح پیشنهادی کن در حالت : درصد انتقال حرارت برج خنک2جدول 

 طرح معمول برج نوع برج
دشکن  برج با با

[۵مرجع ]     

برج با مقطع خروجی 

[۹درجه مرجع ] 2۷  

برج با بادشکن و مقطع خروجی 

درجه 2۷  

درصد انتقال حرارت نسبت 

 به وضعیت بدون وزش باد
۵/۶۰%  ۸۷%  ۸2% ۵/۹۸%  

درصد بهبود به واسطه 

 طرح پیشنهادی
_ 1۶%  ۹%  ۵/۶4%  
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های  د برج(: دو عامل اصلی نامطلوب شدن عملکر1شکل )

 کن خنک

 

 

 

 سازی شده(: دامنه جریان شبیه2شکل)

 

دهانه خروجی  درسطح تقارن برج با : خطوط همدما(3)شکل

 معمولی

 

 
 دهانه خروجی مایل : خطوط همدما درسطح تقارن برج با(4)شکل

 

 

 

 (: طیف دما در سطح تقارن برج با دهانه خروجی معمولی5شکل)

 

 

 

 ح تقارن برج با دهانه خروجی مایل(: طیف دما در سط6شکل)

Wind Direction 

Deflected  Plum 

View A-A 



 ، ش.عليزاده ، ا. و غفارنژاددین محمدی  -، ا. ا.، غفاری آقابابایی 49

 

 
 الایه میانی رادیاتورهای برج ب : بردارهای سرعت در(7)شکل

 دهانه خروجی معمولی

 

: بردارهای سرعت در لایه میانی رادیاتورهای برج با دهانه (8)شکل

 خروجی مایل

 
: پروفیل سرعت دردهانه خروجی برج با دهانه خروجی (9)شکل

 m/s 1٠با سرعت معمولی تحت وزش باد 

 
 

: پروفیل سرعت دردهانه خروجی برج با خروجی (1٠)شکل

 متربرثانیه1٠معمولی تحت وزش باد با سرعت

 

 

 
 

: پروفیل سرعت دردهانه خروجی برج با دهانه خروجی (11)شکل

 متربرثانیه1٠مایل تحت وزش باد با سرعت 
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 m/s1٠ب( برج با دهانه خروجی معمولی تحت وزش باد  کنبرج با دهانه خروجی معمولی در هوای ساالف( 
ج( برج با بادشکن و دهانه خروجی مایل تحت وزش 

 m/s 1٠باد 

 برای سه حالت مختلف توزیع سرعت در خط مرکزی دهانه خروجی برج پروفیل: (12)شکل

 

 

 

 2:1سبت قطر سطح مقطع با نمتری برای 1٠:  توزیع بردارهای سرعت درمجاورت ارتفاع (13) شکل

 

 

 

 2:1سطح مقطع با نسبت قطر متری برای 1٠: توزیع بردارهای سرعت درمجاورت ارتفاع ( 14) شکل


