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The Heller towers are the most common types of power plants cooling towers  ،where their 
efficiency is very sensitive to wind. According to the general approach of cooling systems 
designer  ،Direct dry cooling (ACC) systems are more popular today in power plants located 
in arid areas. In Heller towers due to the empty space inside them, in this study, instead of 
proposing the replacement of ACC towers, the hybrid model is proposed, where steam is 
Directly passed into the ACC radiators without fan installed inside the Heller Tower, and 
condenses with a natural suction mechanism. The flow around the proposed model is 
investigated in three dimensions in two cases of no wind and at 8 different wind speeds with 
the assumption of incompressibility flow by the continuity, momentum, energy, and 
turbulence equations. The hybrid tower performance has been compared with the Fars 
power plant cooling system and it has been shown that the proposed cooling tower has 
performed 25% better than the Fars cooling system in no wind condition. It has also 
performed better in wind conditions at different speeds except for speeds above 12.5 m/s at 
a parallel and vertical array with the wind of ACCs. A vertical array of ACCs performance has 
been better than the parallel array. Therefore, the hybrid model with a vertical array of ACCs 
can be efficient to replace the cooling system of the Fars power plant. 
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 چکیده 
را   ی هابرج  از  نیروگاهخنك  ی ها برج   نی تر جیهلر  میكن  تغییرات    دنباشها  که 
است. با   تأثیرگذارها بسیار  ی آنحرارت  بازده  یبر رو وزش باد نظیر   یوج طیشرا 

شرکت کلی  رویکرد  به  سیستمتوجه  طراح  خنک های  در  های  امروزه  کننده، 
استقبال  نیروگاه در مناطق خشک  واقع  از کندانسورهای  هوایی  بیشتری  های 

ها،  های هلر با توجه به فضای خالی بدون استفاده داخل آنشده است. در برج 
های هوایی، مدل هیبریدی  در این پژوهش به جای پیشنهاد جایگزینی کندانسور

های هوایی پیشنهاد شده است که در آن بخار خروجی از توربین  کندانسور  -هلر 
بدون فن که در داخل برج هلر   های هواییهای کندانسوراتوروارد رادی  مستقیما  
یابد. مدل پیشنهادی  ، شده و با مکانیزم مکش طبیعی، چگالش میاند شدهتعبیه

های هوایی ارائه شده است  در دو آرایش عمود و موازی جهت باد از کندانسور
با فرض تراکم ناپذیر بودن، توسط معادلات پیو ستگی،  که جریان اطراف مدل 

𝑘مومنتوم، انرژی و معادلات آشفتگی  − 𝜀   به صورت سه بعدی و در دو حالت
  های بررسیسرعت بررسی شده است. پس از    8عدم وزش باد و وجود وزش باد در  

با سیستم خنک   شدهانجام برج هیبریدی  فارس  عملکرد  نیروگاه  واقعی  کاری 
ادی در حالت عدم  مقایسه شده و نشان داده شده است که برج خنک کن پیشنه

کاری بهبود داشته و در شرایط وزش  % نسبت به سیستم خنک   25وزش باد،   
های  از کندانسور  ذکرشدهدر دو آرایش    m/s5/12های کمتر از  باد نیز در سرعت

هوایی عملکرد بهتری داشته است. همچنین با مقایسه عملکرد برج هیبریدی  
های هوایی، آرایش عمودی از  کندانسوردر دو آرایش عمود و موازی جهت باد از  

 به عنوان گزینه مناسب معرفی شده است. هاآن

مستقیم،    کنندهخنک های  برج   :هاکلیدواژه  مکش    یها برج خشک  با  خشک 
 هیبریدی طبیعی )هلر(، دینامیک سیالات محاسباتی، مدل 

 
 08/1399/ 10تاریخ دریافت: 
 01/1400/ 11تاریخ پذیرش: 

 a_jahangiri@sbu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
خنکبرج از  های  یکی  نیروگاهقسمت   ترینمهمکننده  های های 

می  تولیدکننده بررسی برق  بالا،  انرژی  مصرف  بر  علاوه  باشد که 
اخیر از اهمیت زیادی  ها در سالتلفات در آن برخوردار بوده های 

-، مصرف انرژی و هزینهمحیطیزیست های  است. افزايش آلودگی
افزایش    جهت   درهایی  های اقتصادی باعث شده است که بررسی

کننده در یک نیروگاه  ها انجام شود. سیستم خنکبازدهی نیروگاه
انرژی جهت   نیازمند مصرف  است که  تجهیزاتی  از جمله  حرارتی 

کن مورد خنک  ستم یس  .[1]نیروگاه است کاری آب گردشی در  خنک
کن خشک با ، برج خنکنیروگاه سیکل ترکیبی فارس استفاده در  
ی عیخشک با مکش طب  کنندهخنک  باشد. برج یم  یعیمکش طب
 از  شده  دریافت   گرم  که آب  است   رادیاتور  سری  یک  شامل )هلر(

از گردشی  و  کندمی  عبور  آن  کندانسور  آب    هوا   توسط  گرمای 
-از معایب مهم برج.  گیرد می  صورت   کاریخنک   عمل  و  شدهگرفته

خنک طبیعی، های  خشک  دمای   کننده  نظیر  جوی  شرایط  تأثیر 
محیط و سرعت وزش باد بر روی  بازدهی این برج است که استفاده 

 از آن را محدود ساخته است. 
 این   به  (ACCکننده خشک مستقیم)های خنکبرج  سیستم  عملکرد 
 های لوله  طریق  از   مستقیما    توربین  از  خروجی  بخار   که   است   صورت
شود  می  منتقل  هاییلوله  دسته  درون  به  بخار  توزیع  سیستم  و  بخار
  از   خروجی  هوای   وزش  معرض   در  با قرار گرفتن  هالوله  دسته  و این
ها شوند. از جمله معایب این سیستمکاری میها، سبب خنکفن
اشاره کرد که باید   هوایی  های کندانسور   قرارگیری  توان به محلمی
  بخار  انتقال کانال شودباشند که باعث  می توربین  به  نزدیک بسیار
 . [2]بزرگی ساخته شود برج با ابعاد به توربین
م  طیاز جمله شرا   یطیمح  طیشرا تأثیر   باد  بیوزش    از   شیتواند 
-. در بسیاری از طراحیبرج را کاهش دهد  یکارخنک  ت یظرف  %  40
  نظر صرف وزش باد    تأثیرکن، از  های خنکای صورت گرفته از برجه

در این شرایط، به علت بر هم خوردن تقارن توزیع    .[3]شده است 
مناطق   ایجاد  برج،  داخل  در  گردابه  ایجاد  برج،  اطراف  در  فشار 
درپوشی پدیده  آمدن  وجود  به  همچنین  و  جریان  در   جدایش 

برج   و عملکرد  برج  به  ورودی  دبی هوای  برج،  کن خنکخروجی 
ها( نیز ACCکننده مستقیم )خنک  های برج. در  4]-[7یابدمی کاهش  
-خنک  هندسی، عبور هوای   های نقص  دلیل  به   باد،  شرایط  تحت 

گردد، از  دشوار می  های جریان محوریکننده به صورت عمود بر فن
 .[8]به باد حساس است  اساسا  نیز  هاآن این رو عملکرد 

از محققین جهت بررسی و بهبود عملکرد برج در شرایط   بسیاری 
  های عددی استفاده کردند. رشادتجو وجود اثرات محیطی از روش

اردکانی  های بادشکن   ارائه  با  ،[9]همکاران  و و    و   شعاعی 
برج، عملکرد   پایه  در  آبشار  صورت  به  هاییپره  ارائه  با  [10]همکاران

استفاده  طرح پیشنهادی   ،[11]زی گودربرج هلر را بهبود بخشیدند.  
و    بادشکن    وارهید  به عنوان  یاز چند مبدل حرارت بررسی کرده  را 

معمولی،   بادشکن  دیوار  از  استفاده  جای  به  است که  داده  نشان 
از   برج،  داخل  به  هوا  جریان  هدایت  و  سرعت  کاهش  بر  علاوه 
ظرفیت سرمایشی جریان هوای سردی که با سرعت به آن برخورد 

میمی نیز   همکاران   توانکند  و  وانگ  نمود.  با   [13 ,12]استفاده 
دی هوا با استفاده از یک سازه پر پیچ و خم و  وربازسازی قسمت و

برج خنک در یک  دایروی  مانند  بادگیر  کننده همچنین یک سازه 
را  ورودی  هوای  روی  بر  باد  اثر مخرب  طبیعی،  مکش  با  خشک 

و همکاران واکی  دادند.  و همکاران  [14]کاهش  ما  انواع    [16 ,15]و 
مختلف در اطراف  دیگری از دیوارهای بادشکن را با تعداد و زوایای  

mailto:a_jahangiri@sbu.ac.ir
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ارائه   ها نیز بهبود عملکرد برج را  که نتایج بررسی آن  اندداده برج، 
 نشان داده است. 

به داخل برج  تزريق دودبا استفاده از  [18 ,17]جهانگیری و همکاران
عملکرد بهتری نسبت   ،نشان دادند که مدل پیشنهادی در شرایط باد
های هلر ه آرایش برجبه مدل واقعی دارد. همچنین نشان دادند ک 

 تأثیر زیادی دارد.  نیز بر  بازده حرارتی
  داده   ارائه  برج  دودکش  برای   جدید  خروجی  مدل  یک  [20 ,19]یگودرز
 برج   اطراف   در  جریان  میدان  عددی   بررسی  نتایج  که  است 

  درپوشی   اثر  پیشنهادی،  شکل  این  که  است   آن  بیانگر  پیشنهادی،
  بازدهی     در  %   9    بهبود  باعث   و  داده  کاهش  را   خروجی  جریان
طی   . است   شده  آن  کاریخنک با   دیگر  ای مطالعه  همچنین 

  به جای پوسته   بیضوی   مقطع  با  کنخنک  برج  پوسته  جایگزینی
در شرایط وجود باد در    که  دادند  ای، نشاندایره  مقطع  با  معمولی
خنک  بالا  سرعت  میبازده  بهبود  درکاری  نیز  تحقیقی  یابد.   دیگر 
  بالاي  از  هوا  خروج  انسداد  کاهش براي  [21]جانلو  قره و  یزدي صباغ
-شونده  کج  حلقه  نصب  پیشنهاد  ،باد  وزش  هنگام در  کنخنک  برج

 .اندداده را   هلر کنخنک بالای برج ای در
  تأثیرگذار     عوامل  جریان،  الگوی   مطالعه  با  ]9[همکاران  و  رشادتجو

  های برج  تعامل  از  حاصل  ورودی   هوای   جریان  دبی  کاهش  بر
  ها از برج  مختلف  های آرایش  در  باد  منفی  اثرات  نیز  و  کننده،خنک
عملکرد سه برج    ]22[خاموشی و همکاران  .اندداده  قرار  بررسی  مورد   را 

را در    قرارگرفتهکننده خشک با مکش طبیعی  خنک در یک راستا 
فواصل مختلف از هم و در شرایط مختلف وزش باد بررسی کردند  

ها در شرایط  آن  عملکرد   هابرجو دریافتند که با افزایش طول این   
 یابد.وزش باد بهبود می

همکاران  تزینکووی مار به   ]23[و  را  اتومبیل  شیشه  از  استفاده  اثر 
فن روی  بر  بادشکن،  برجعنوان  خهای  خشک نکهای  کننده 

دادند که فضای   و نشان  بررسی کردند  توسط    ایجادشدهمستقیم 
برج عملکرد  روی  بر  خنکشیشه  اثر های  مستقیم  خشک  کننده 

دارد.   همکارانژانگ  مثبتی  برج]24[و  عملکرد  بهبود  های  ، جهت 
عنوان  خنک به  آبشاری  پره  مدل  یک  از  مستقیم  خشک  کننده 
کردند.  کنندههدایت  همکاران  ن یج  استفاده  آرایش ]25[و  مدل   ،

کننده خشک مستقیم را ارائه کردند و نشان های خنکمربعی برج
کننده خشک مستقیم در  های خنکدادند که عملکرد حرارتی برج

نبود آن بهبود یافته   آرایش مربعی، هم در شرایط وجود باد و هم در
 است.

همکاران و  ذاتی ]26 ,27[هوانگ  ضعف  بهبود  و  جبران  برای   ،
خنکسیستم سیستم های  یک  متداول،  و  مرسوم  خشک  کننده 
اند تا با ترکیب کننده هیبریدی با مکش طبیعی معرفی کردهخنک 
با مسیر   کنخنک   برجدر یک    کننده خشک و ترهای خنک بخش

کننده خشک و های خنکآوری سری و موازی از جریان هوا از فن
نشان مدل  این  بررسی  شود که  استفاده  سیستم  تر  بهبود  دهنده 

خنک سیستم  به  نسبت  است. هیبریدی  بوده  مرسوم  کننده 

 و   تر  هیبریدی   کنندهخنک  سیستم  دو  ،]28[همکاران  و  بوستامنت 
 کنندهخنک  دهد،می  نشان  که  نداکرده   ارائه  بالا  دمای   در  را   خشک

 . بخشدمی  بهبود  آب  مصرف  حداقل  با  را   ACC  عملکرد   هیبریدی 
  دو   مگاوات،  1200توان  برای یک واحد تولید،  ]29[همکاران  و  کونگ
با   هیبریدی و دارای فن  مستقیم  خشک  کنندهخنک  سیستم  نوع

دادند کردند و نشان    پیشنهاد  مستطیلی را   و  ای های دایره چیدمان
 قابل قبولی دارند. که در جهات مختلف باد عملکرد 
شرکت  رویکرد کلی  به  توجه  سیستمبا  سازنده  و  طراح  های  های 

های واقع در مناطق خشک استقبال  کننده، امروزه در نیروگاهخنک
سیستم از  خنکبیشتری  مستقیم)های  خشک  به  ACCکننده   )

می برجچشم  در  فضخورد.  به  توجه  با  هلر  بدون های  خالی  ای 
  متر   79ها که در نیروگاه فارس قطر پایه آن  آن  داخل  دراستفاده  

،  ACCهای  است، در این پژوهش به جای پیشنهاد جایگزینی برج
پیشنهاد شده است که در آن با جاگذاری   ACC-مدل هیبریدی هلر

بدون فن در داخل پوسته برج هلر،  بخار خروجی    ACCهای  رادیاتور
با مکانیزم مکش    مستقیما  از توربین   و  برج هیبریدی شده  وارد 

می چگالش  فنطبیعی،  حذف  با  همچنین  در   ACCهای  یابد. 
نیز صرفه انرژی  اهمیت نحوه  جویی میمصرف  به  با توجه  گردد. 

اد، برج در داخل برج هلر در شرایط وزش ب  ACCهای  آرایش ماژول
به صورت   ACCهای  های ماژولهیبریدی در دو نوع آرایش از ردیف

 . موازی و عمود با جهت باد معرفی و بررسی شده است 

 معادلات حاکم   - 2
جريان   يك  حاضر  پژوهش  دائم   ناپذیر  تراکمدر  و  بعدي  سه 

شامل  شبيه حاكم  معادلات  که  است  بديهي  است.  شده  سازي 
 دازه حركت و معادله انرژي و معادلات  معادله بقاء جرم، معادله ان

k-ε  گردابه لزجت  فرضيه  تنشهستند.  براي  بوزينيسك  هاي  اي 
رينولدز استفاده شده است. معادلات اساسي معادلات رينولدز بوده 

 :[10]شوندكه به شكل برداري به صورت زير نوشته مي
(1 ) . 0 =V 

(2 ) (V. )V P . ( ) = − + − − +a hT T g S  

(3 ) t(V. )T . ( )  = − +  +
  hT Q  

تانسور   دما و   T(،  2بردار سرعت، در رابطه )  Vكه در روابط بالا  
 : [10]شودتنش است كه به صورت زير تعريف مي

(4 ) ij ( )= + t ijS   

(5 ) 1
 

2

 
 = +
  
 

ji
ij

j i

VV
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x x
 

است. همچنين در   تلاطمیلزجت مولكولي و  𝜇𝑡و  μ(،  4در رابطه )
𝛽(،  2رابطه ) = (−

1

𝜌
)(

𝜕𝜌

𝜕𝑇
، ضريب انبساط حجمي  شناوریدر ترم   (

βباشد كه براي گاز كامل  هوا مي = −
1

𝑇
 دماي اتمسفر است. 𝑇𝑎و   
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  و   جریان  های ویژگی   توصیف  برای   رادیاتور  مدل   مطالعه،  این  در
-فین دار در کندانسورهای خنک  های لوله  مجموعه  حرارت  انتقال

هوایی هم   کننده  فشار و  افت  مقدار  هم  است که  شده  استفاده 
 گردند: ضریب انتقال حرارت به صورت توابعی از سرعت بیان می

(6 ) 21

2
 = LP K v 

برابر افت  hSپسا در معادله مومنتم  جمله( 2که با توجه به رابطه )
 باشد. كلي فشار سيال داخل رادياتور می

رابطه   به  توجه  هوا،    ρ،  6با  صفحات    υچگالی  بر  عمود  سرعت 
و   داده 𝐾𝐿رادیاتور  و  مراجع  از  كه  است  تجربي  ضريب  های  يك 

 . ]29[شودها محاسبه میطراحی سازندگان این سیستم

(7 ) 𝐾𝐿 = ∑ 𝑟𝑛

3

𝑛=1

𝜐𝑛−1 

 :باشدمی به صورت زیر   rnو مقادیر 
𝑟3 = 4.798 𝑟2 =  −31.707 𝑟1 =  71.689 

  شدهگرفته كند، گرما از رادياتور  هنگامي كه هوا از رادياتور عبور مي
چشمه    جمله( در معادله انرژي  3و در نتيجه با توجه به رابطه )
 حرارتي بايستي اضافه شود: 

(8 ) )a,dT-s(Tr=hAhQ 

رادیاتور،    Ar  كه حرارت  انتقال  از    Tsسطح  خروجی  بخار  دمای 
حرارتی   مبدل  صفحات  وارد  دمای   Taگردد،  می  ACCتوربین که 

بيانگر ضريب انتقال حرارت     hبرج هیبریدی و  دست پایینهوای  
ها  های طراحی سازندگان این سیستمتجربي بوده و از مراجع و داده

 . ]29[شودمحاسبه می

(9 ) ℎ = ∑ ℎ𝑛

3

𝑛=1

𝜐𝑛−1 

 .باشدمی به صورت زیر   hnو مقادیر 
97.772-=3h  =2013.0892h    =536.993 1h 

 عبارت است از: k-ε تلاطمیمعادلات 
(10 ) ( . ) . ( ) =  +  + + −  t kV k v v k P G  

(11 ) 
2

1 2( . ) . ( ) ( ) = +  + + −  tV v v c P G c
k k

  
 

   

k    تلاطمیانرژي جنبشي  ،ε    ،نرخ اتلافP  توليدي   جنبشي  انرژي  
 شناوری   نتيجه  در  توليدي  جنبشي  انرژي  G  و  تلاطم  اثر  در
 .باشدمی

به منظور تعريف سرعت و خصوصيات اسكالر جريان ورودي به مرز، 
ورودي است که پروفیل سرعت وزش باد عبارت  شرط مرزي، سرعت  

 : [18]است از

(12 ) 𝑉𝑐𝑤 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 ، 𝑐𝑤 (
𝑦

𝑦𝑟𝑒𝑓
)

0.2

  ،  

 𝑣،𝑤 = 0    𝑦𝑟𝑒𝑓 = 10𝑚   𝑉𝑐𝑤، 𝑟𝑒𝑓 = 2.5 … 20 𝑚/𝑠   

 هندسه مسئله   - 3
کننده هلر  رادیاتورهای اطراف برج خنک  1 در این مدل همانند شکل

فن محوری  و  هم    شدهحذفها  ACCهای  با  به  اندشدهترکیبو   .
در برج هلر    شدهحذف نقش رادیاتورهای    ACCهای عبارتی رادیاتور
ای که بخار خروجی از توربین مستقیما  وارد هدر را دارند به گونه
شده و هنگام پایین آمدن از آن با هوای  ACC های بالایی رادیاتور

گردد، عمل می  ورودی به برج هلر که از طریق مکش طبیعی وارد 
گیرد و پس از ورود آب چگالیده شده به  چگالش در آن صورت می

  18گردد. تعداد  هدر پایین، توسط پمپ به مسیر سیکل هدایت می
که پس از بررسی   است   رفتهبدون فن در این مدل به کار    ACC  ماژول

ها  چیدمان آن   هها در داخل فضای برج، نحوACCانواع آرایش این  
در دو حالت موازی    است  شدهنشان داده    2ل  که در شک طور   همان

ها، در بهترین حالت ممکن به ACC  و عمود با جهت باد از آرایش
ها و با کمترین تداخل در داخل  ای که بیشترین تعداد از آنگونه

هلر   انجام    نمایی  جابرج  شکل  است   شدهگردد،  در  نحوه   2. 
  4تایی،  2ردیف عمودی  5ها به صورت متقارن و در ACCچیدمان 
متر    1حدود    ای فاصله ها  و مابین ردیف  شدهانجام تایی    6تایی و  

 . است  شدهبرای گذرگاه تعبیه 

 

 

 کن خشک هیبریدی مدل برج خنک  ( 1شکل  

 

 
 هیبریدی   در داخل برج ACC هایماژول نحوه آرایش    ( 2شکل  
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 شرایط مرزی   -4
کننده خشک  ها و برج خنک ACCبه ترتیب مشخصات کلی    1جدول  
دهد. کننده خشک هیبریدی را نشان میرفته در برج خنک  هلر بکار
دهنده ابعاد کلی برج هیبریدی و شرایط مرزی  نیز نشان  3  شکل
 تعريف   منظور  به  ورودي   سرعت   باشد. شرط مرزيمی  شدهاعمال
است که پروفیل    مرز  به  روديو  جريان  اسكالر   خصوصيات  و  سرعت 

  فشار  مرزي اعمال شده است. شرط  12 این سرعت به صورت رابطه
  ديگر   و  خروجي  جريان  در  هوا  استاتيكي  فشار   تعيين  براي  خروجي

  ديوار   مرزي  شرط   . رودمي  به كار  جريان  پشت   اسكالر  متغيرهاي
انتخاب می  سطح  به  نزديك  ناحيه  گرفتن  بر   در  براي گردد.  جامد 
.  رودمي  بكار  ACC  های ماژول  كردن   مدل  براي  رادياتور  مرزي  شرط 

  با   متناسب  رادياتور  فشار  افت   و  نازك  نهايت بي  صورت  به  رادياتور 
 ∆ P  فشار  افت   اين  كه  شودمي  گرفته  نظر  در  هوا  ديناميكي  هد

رابطه   با   v  رادياتور،  از  عبوري  سرعت   عمودي   مؤلفه  با  6مطابق 
 .]29[كندمي  تغيير

 استقلال از مش تولید شبکه محاسباتی، روند حل و    - 5
دامنه  روي  بر  مناسب  شبكه  توليد  عددي،  حل  براي  اول  قدم 
شبكه   و  هندسه  توليد  براي  پژوهش  اين  در  است.  محاسباتي 

و جهت بررسي   شدهاستفاده  Ansys meshing   افزارمحاسباتي از نرم 
نتقال حرارت روي  تأثير اثرات مختلف وزش باد بر نتايج جريان و ا

  كن با توجه به پیچیدگی هندسه و فضای حل مسئله هاي خنك برج
 توسط روش كارتزين استفاده شده تولیدشدههاي ترکیبی از شبكه 

 

 ACC]32[و    ]31[کننده مشخصات فني برج خنک  ( 1جدول  
 مقدار  موضوع 

 کننده خشک هلر برج خنک 
 متر  79 قطر پائين برج 
 متر100 ارتفاع برج 
 بتوني سازه تنوره برج 

ACC 

 Multi-cell نوع 

 متر 8/10 ارتفاع 
 متر  3/11 طول مقطع پایین 
 متر  3/11 عرض مقطع پایین 

 A283-Galvanized ها جنس لوله 

 A283-Galvanized ها جنس پره
 GEA تولید کننده 

 

 
 ابعاد مدل و شرایط مرزی فضای حل مسئله   ( 3شکل  

 .ها نشان داده شده است بندی آننحوه شبکه  4 شکلاست که در 
کن در ابعاد واقعی انجام شده  جریان، حول برج خنک  سازیمدل

  5 است و جهت تحلیل جریان و میزان انتقال حرارت مطابق شکل
الگوريتم سیالات    حل  روش   از  دینامیک  روش  در  تفكيكي 

 به حاكم معادلات الگوريتم اين محاسباتی استفاده شده است. در
  چندين   نيستند  خطي  معادلات  اين  چون  و  شد  خواهند  حل  ترتيب
  بايد   همگرا   حل  آوردن  بدست   از  قبل  حل  فرآیند    حلقه  در   تكرار 
  فشار   اصلاح  براي  پواسون  معادله  . در این بین يك]33[گيرد   انجام
 تا  شودمي حل مومنتم شده خطي معادلات و  پيوستگي معادله از
  به   لازم  اصلاحات  جرمي  هايجريان  و  فشار  و  سرعت   مقادير  روي  بر

پژوهش به   اين  شوند که در  ارضا  پيوستگي  معادلات  تا  آيد  عمل
  ارتباط   براي  (SIMPLE)سیمپل  الگوريتم  از  دلیل حل پایای مسئله،

-جمله كه است  ذكر به . لازم]34[است  شده استفاده سرعت  و  فشار
  مرتب   مركزي  تفاضل  روش  مبناي   بر  معادلات  در   پخش  ای ه
 جداسازي  روش  باشند.مي  دو  مرتبه  دقت   با  هميشه   و  شوندمي
در نهایت نیز مسئله  .  باشدمي  يك  مرتبه  ويند  آپ  معادلات نیز  كليه

باقیمانده(   همگرایی)مقدار  معیار  گرفتن  نظر  در  با  نظر  مورد 
 حل شده است.  2 در جدول شدهارائه 

، از 3  اد نقاط مش، مطابق جدولبراي بررسی استقلال نتایج از تعد
به عنوان   4686948و تعداد  شده استفاده  تولیدشده مدل شبکه  4

 ترین گزینه انتخاب شده است.مناسب

 

 
سازي جريان در داخل و خارج برج  براي شبيه   شدهگرفته شبكه بكار    ( 4شکل  

 خنک کن خشک هیبریدی 

 

 
 ]33[الگوریتم روش حل تفکیکی  ( 5شکل  
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 معیار همگرایی در پژوهش حاضر  ( 2جدول  
 معادلات  پيوستگي  مومنتم  انرژي  توربولنسي 

1e-6 1e-8 1e-6 1e-4 معيار همگرايي 

 
 هاي مختلف از يك برج هیبریدی براي شبكه  حرارت دفع شده  ( 3جدول  

 تعداد شبکه  (MW)میزان انتقال حرارت
03/238 1579800 
939/239 3268866 
819/240 4686948 
99/240 6035704 

 نتایج  - 6
برای اعتبارسنجی حل عددی، از نتایج تجربی موجود در خصوص  

شود. جدول  برداری استفاده مییک برج هلر منفرد در شرایط بهره
-مقدار حرارت دفع شده از برج هلر را برای سه حالت نشان می  3
% خطا نسبت به نتایج تجربی    6حدود    شدهانجامهد. حل عددی  د

 قبول قابل، مقداری  شدهانجام موجود دارد که با توجه به مطالعات  
 باشد.می

 
 حل عددی برای برج هلر منفرد  اعتبارسنجی   ( 4جدول  

 
شرايط  
 طراحي 

سازي  شبيه 
 عددي 

  ی تها ی مقادير ثبت شده در لاگش 
 فارس   روگاه ی ن 

دفع    حرارت
 (MW)شده

3/214 82/215 8/202 

 

  های آن، جهت باد با توجه به متقارن بودن هندسه برج هلر و مبدل
باد، بر د و تنها سرعت  کاری این برج نداربر عملکرد خنک  تأثیری

گذار است. اما در برج هیبریدی این شرایط وجود  تأثیر  عملکرد آن
ای است که عملکرد آن علاوه بر سرعت  نداشته و هندسه آن به گونه

برج   عملکرد  بخش  این  در  است.  وابسته  هم  باد  جهت  به  باد 
 ها و درACC  دو آرایش موازی و عمود با جهت باد ازهیبریدی در  

شده و از نظر میدان جریان هوا و مقدار  رسیهای مختلف، برسرعت 
خنک  سیستم  با  شده  دفع  مقایسه حرارت  فارس  نیروگاه  کاری 

 خواهد شد.

با توجه به ورود مستقیم بخار خروجی از توربین به برج هیبریدی، 
از نظر عملکرد حرارتی نقش کندانسور در سیکل ترکیبی   این برج 

ن در انتهای این پژوهش نتایج  دارد بنابرای  عهده  برنیروگاه فارس را  
 حرارت   مقادیرمربوط به مقادیر حرارت دفع شده در برج هیبریدی با  

  شدهانجامهای  دست آمده از بررسیب  از کندانسور پاششی  دفع شده  
 گردد.مقایسه می ]30[در مرجع

جهت مقایسه و بیان بهتر نتایج، نمودارهایی که   با توجه به اینکه
آمد   ادامه خواهد  ارائه شده   اساس   بردر  متناسب  بعد  بی  روابط 

بیانگر کارایی   13  گردد:  رابطهاست، این روابط بدون بعد معرفی می
 . باشد( می εحرارتی ) 

(13 ) ε =
QHybrid / condonser

QMax Condenser
 

رابطه   بر  کارایی    13در  مختلف  شرایط  در  هیبریدی  برج  حرارتی 
 ( هیبریدی  برج  از  شده  دفع  حرارت  نسبت  به  QHybridاساس   )

( و برای بیان QMax Condenserبیشینه حرارت دفع شده ازکندانسور)
به   هیبریدی  برج  با  یکسان  شرایط  در  کندانسور  حرارتی  کارایی 

بیشینه  ( به  QCondenserصورت نسبت حرارت دفع شده از کندانسور) 
ازکندانسور)  شده  دفع  ترکیبی QMax Condenserحرارت  سیکل  در   )

 فارس است. 

(14 ) ṁ∗ =
ṁHybrid/ Heller

ṁ Max Heller
 

بیانگر دبی هوای بدون بعد است که این مقدار   ∗ṁنیز   14در رابطه  
برج   در  شده  مکیده  هوای  نسبت  اساس  بر  هیبریدی  برج  برای 

 ( در شرایط مختلف  مکیده  ṁHybridهیبریدی  بیشینه هوای  به   )
( و برای برج هلر نیز بر اساس نسبت ṁMax Hellerشده در برج هلر) 

سان با برج  ( در شرایط یکṁ Hellerهوای مکیده شده در برج هلر) 
( در  ṁMax Hellerهیبریدی به بیشینه هوای مکیده شده در برج هلر) 

 سیکل ترکیبی فارس است.
خشک هیبریدی در حالت عدم    کننده خنک بررسی عملکرد برج    - 1-6

ها  ACC  باد از   با جهت وزش باد و وزش باد در دو آرایش موازی و عمود  
 های مختلف و در سرعت 

 )مکش طبیعی( حالت عدم وزش باد   - 1-1-6
-ی برج هیبریدی نشان دادهدما  کانتوررود  که انتظار می  طور   همان

 باشد.متقارن می 6 شده در شکل

حالت وزش باد در دو آرایش موازی  و عمود با جهت باد از    -2-1-6
ACC های مختلف ها و در سرعت 

 ها ACCآرایش عمود بر جهت باد    - 1-2-1-6
 5/2شود، در سرعت  مشاهده می  7  که در نمودار شکل  طور   همان

 متر بر ثانیه، مقدار کارایی حرارتی، اندکی بیشتر از حالت عدم وزش 

 
کن هیبریدی  کانتور دما هوا در مقاطع مختلف طولی از برج خنک  ( 6شکل 

 در حالت مکش طبیعی 
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انتقال حرارت  که این امر در اثر ترکیب شرایط  باد گزارش شده است  
پایه طراحی  وضعیت  نزدیکی  در  آزاد  و  اجباری  چنین   جابجایی 

های هلر، حداقل مقدار وزش باد  در طراحی برجباشد.  هایی می برج
و بهترین عملکرد برج  گردد لحاظ می  m/s5/2الی    m/s2در حدود  

است  متصور  شرایط  این  سرعت  .  [4]در  افزایش  با  آرایش  این  در 
استثن به  باد،  ضعیف)وزش  بادهای  از  m/s5/2از    ترکوچک ای   )

برج نیز افت پیدا   میزان کارایی برج کاسته شده و همچنین مکش
  شده ارائه های  کند. دلیل این کاهش با توجه به کانتورها و بردارمی

گردد. جهت توجیه نتایج، کانتور دما و بیان می  9و    8 در تصاویر 
صورت   به  طولی  مقطع  در  سرعت  محور  بردار  با  موازی 

زاویه   با  طولی  آن   90رادیاتورها)مقطع  بر محور  عمود  و  -درجه( 
طور که درجه( ارائه شده است. همان صفرا)مقطع طولی با زاویه  ه

( مشاهده 9و    8  در کانتور دما و بردار سرعت در مقطع طولی )شکل
از دبی هوای مکیده می افزایش سرعت هوا مقداری  در اثر  گردد، 

کند و همچنین متری از سمت مقابل برج فرار می  15فاع  شده در ارت 
در دهانه بالایی برج که با افزایش ارتفاع، سرعت باد نیز بیشتر شده 

اثر   باد(،  وزش  سرعت  نمایی  پروفیل  دلیل  )به    پوششی است 
(wind covering effect)  دهانه بالای برج را مسدود نموده و باعث ،
می برج  مکش  همچنین  کاهش  تقارن گردد.  سرعت،  افزایش  با 
شرایط در  که  داشت)شکل    اولیه  وجود  باد  وزش  (،  6عدم 

گردابه  خوردههمبه ایجاد  باعث  با  و  که  است  شده  کوچک  های 
کند. در واقع در  ها رشد میافزایش سرعت باد، تعداد و ابعاد گردابه
های  های ثانویه پیرامون ماژولاثر وزش باد، به دلیل ایجاد جریان

ACC  ،  با احتمال ورود    است   شدههوایی که به صورت موضعی گرم
مبدل در  به  جریان  عبور  تقارن  خوردن  هم  بر  باعث  های کناری 
شود که با افزایش سرعت باد، این افزایش تجمع هوای ها میماژول

هوای   تجمع  همچنین  و  رادیاتورها  در  در    تقریبا  گرم  پایین  دما 
ها و مسیر جریان هوای دن گردابهدهانه بالای برج در اثر به وجود آم

 شود. عبوری، سبب کاهش عملکرد برج هیبریدی می

 

 
در   ( 7شکل   از برج هیبریدی    کارایی حرارتی و دبی بی بعد هوای عبوری 

 ها ACC  آرایش عمود بر جهت باد از

 

 
کن هیبریدی  کانتور دما هوا در مقاطع مختلف طولی از برج خنک  ( 8شکل  
 ها ACCآرایش عمودی از   در

 

 ها ACCآرایش موازی با جهت باد    - 2-2-1-6
در شکل   افزایش  شودمیمشاهده    10آنچه  با  نیز  آرایش  این  در   ،

سرعت وزش باد از میزان کارایی برج کاسته شده و همچنین مکش 
می افت  نیز  قبل، کانتورهای  برج  حالت  مشابه  در    شدهارائهکند. 

میجهت    12و    11های  شکل استفاده  نتایج  این توجیه  در  گردد. 
  تقریبا  به موازات محور هر ماژول بوده و    دقیقا  آرایش، وزش باد  

ماژول تمام  زیرین  تحت  سطح  قرار می  تأثیرها  باد  گیرند. وزش 
 ها  که وزش باد عمود بر محور   ACC در آرایش عمودی  کهدرحالی 
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کن هیبریدی  مختلف طولی از برج خنکبردار سرعت هوا در مقاطع    ( 9شکل  

 ها ACCدر آرایش عمودی از 

 

ها  ها برقرار شده بود و دو ماژول ابتدایی بیش از سایر ماژولماژول
رود که در این آرایش به دلیل گرفتند. انتظار میقرار می  تأثیرتحت  

ها از وزش باد، میزان عملکرد  تحت  تأثیر قرار گرفتن همه ماژول 
برج کاهش بیشتری داشته باشد و با مقایسه شیب نمودارهای دو  

  دهندهنشان آرایش، این مهم واضح است. ظاهر کانتورهای دما نیز  
ها با هوای عبوری اختلاف دمای کمتر بین هوای ورودی به ماژول

اری  سطح تأثیرگذ  ترگرم دهد هوای  باشد که نشان میمی  هاآن از  
شده    هاآنها را پوشش داده و باعث افت عملکرد  بیشتری از ماژول

عمودی    طور  هماناست.   مقطع  در  دما  و  سرعت  کانتور  در  که 
گردد، شرایط فرار بخشی از جریان  ( مشاهده می12و  11  های )شکل

با  و  بوده  مهیا  باد  وزش  مخالف  از سمت  رادیاتورها  زیر  در  هوا 
مقدار بی هوا  در  افزایش سرعت  شده  مکیده  هوای  دبی  از  شتری 

فرار می  15ارتفاع   برج  مقابل  از سمت  در  متری  و همچنین  کند 
دهانه بالایی برج که با افزایش ارتفاع، سرعت باد نیز بیشتر شده  
است، اثر پوششی منجر به مسدود شدن دهانه بالای برج شده که 
لوم  این انسداد با افزایش سرعت باد شدت یافته است بطوریکه پ

که در تصاویر کانتور دمای طولی مشاهده   طور  همانخروجی از برج  
و  می افقی شدن پیش می  تقریبا  گردد، کج شده  و  به سمت  رود 

که در کانتورهای دما  طور  همانگردد. باعث کاهش مکش برج می 
گردد با افزایش سرعت باد تقارن اولیه که در شرایط  نیز مشاهده می

های و باعث ایجاد گردابه  خوردههمبهت،  عدم وزش باد وجود داش
ها با افزایش سرعت باد، رشد  شود.تعداد و ابعاد گردابه کوچک می

رود که در اثر وزش باد، به دلیل ایجاد  کند. در واقع احتمال میمی
ماژولجریان پیرامون  ثانویه  بصورت ACCهای  های  که  هوایی   ،

کناری شده و تقارن عبور  های  موضعی گرم شده است وارد مبدل
 ها را برهم ریخته است.جریان در ماژول

 

 
از برج هیبریدی در    ( 10شکل   کارایی حرارتی و دبی بی بعد هوای عبوری 

 هاACCآرایش موازی با جهت باد از 

 
مقایسه برج خنک کن هیبریدی با برج هلر نیروگاه فارس از نظر    - 2-6

 میدان جریان هوا 
کاری سیستم خنک کن خشک هلر خنک   سازوکار  با توجه به اینکه  

  باشد می و نیز سیستم خنک کن هیبریدی بر اساس مکش طبیعی  
بنابراین در این بخش رژیم جریان هوای اطراف و داخل هر دو برج 
برج  )برای  باد  وزش  شرایط  در  نیز  و  باد  وزش  عدم  شرایط  در 

 دد. گرهیبریدی در جهات مختلف( بررسی می
اساس   هیبریدی   13شکل  بر  بیشتری    برج  عبوری  هوای  مقدار 
درصد نسبت به برج هلر دارد که با توجه به متوسط دمای  2حدود 

 درجه بالاتر از برج هلر است،   5/3بیشتر برج هیبریدی که حدود  
 ( 14)شکل این میزان مکش بیشتر را توجیه نمود.  توانمی
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کن هیبریدی  مقاطع مختلف طولی از برج خنککانتور دما هوا در  ( 11شکل 
 هاACCآرایش موازی با جهت باد از   در

 

 
کن هیبریدی و  هوای عبوری از برج خنک  بعد   بی مقایسه دبی    ( 13شکل  

 برج هلر در شرایط وزش باد 

 
کن هیبریدی  بردار سرعت هوا در مقاطع مختلف طولی از برج خنک  ( 12شکل  

 هاACCدر آرایش موازی با جهت باد از 

 
در این قسمت جهت بررسی و مقایسه اثر وزش باد بر عملکرد دو  
از جهت  اینکه برج هلر مستقل  برج هلر و هیبریدی، با توجه به 
وزش باد بوده ولی برج هیبریدی وابسته به جهت باد، به مقایسه  

برج هیبریدی در همان  های مختلف با  عملکرد برج هلر در سرعت 
شود.  پرداخته می  هاACCاز    متفاوت  در دو آرایشها ولی  سرعت 
-است که مقایسه حرارتی بین برج هلر و سیستم خنک  ذکرشایان 

چرا که سیستم هیبریدی در واقع یک   معناست بیکن هیبریدی  
  برج هلر سیستم خنک   کهدرحالیکندانسور هوایی مستقیم بوده  

دو   این  حرارتی  عملکرد  بررسی  جهت  و  است  غیرمستقیم  کن 
منظر    است   ضروریسیستم   از  هلر  برج  با  مرتبط  کندانسور  که 

 حرارتی با سیستم هیبریدی مقایسه گردد ولی از آنجا که عملکرد  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   بایی حسل قره  450  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400  ر ی ، ت 7، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
  شرایط   درکن در مقطع افقی و  مقایسه کانتورهای دمای برج خنک  ( 14شکل  

ها  ACC مکش طبیعی الف( هلر ب( هیبریدی با آرایش عمود بر جهت باد از
 ها ACCج( هیبریدی با آرایش موازی با جهت باد از 

 
برج مشابه است جهت مطالعه بیشتر به    هیدرودینامیکی هر دو 

. با توجه است   شدهمقایسه مکش هر دو برج در سمت هوا پرداخته  
ها  دبی هوای مکیده شده توسط برج  14  در شکل  شدهارائه به نمودار  

 یابد.در شرایط وزش باد با افزایش سرعت باد، کاهش می
که تا  بطوریاز طرفی تغییرات در مکش برج رفتار یکدستی ندارد  

، مکش برج هیبریدی از برج هلر بیشتر بوده ثانیه  برمتر    10سرعت 
باشد که این  نیز کمتر می  ثانیه  برمتر    20و از آن به بالا تا سرعت  
به کانتور توجه  با  بردارامر  و  دما  برج هیبریدی های  های سرعت 

بالا با در رفت    های سرعت قبل که در    های بخش در    شدهدادهنشان  
بنابراین مکش   است.  توجیه  قابل  بودیم،  مواجه  از هوا  بیشتری 

ها  تواند به تنهایی معیار مناسبی جهت بررسی عملکرد برجبرج نمی
باشد. میزان حرارت دفع شده از برج علاوه بر میزان مکش برج به 
وابسته   انتقال  نیز مکانیزم  و  انتقال حرارت  و ضریب  دما  میدان 

تر است که بررسی عملکرد این دو سیستم از ابراین مناسباست بن
جنبه حرارت دفع شده در کندانسور مربوطه صورت پذیرد که در ادامه 

 .خواهد آمد
مقایسه عملکرد برج هیبریدی از نظر مقدار حرارت دفع شده با    - 3-6

 کندانسور سیکل نیروگاه فارس 
ارایی حرارتی ، میزان ک شودمیمشاهده    15  که در شکل   طور  همان

میزان   به  باد  وزش  عدم  شرایط  در  هیبریدی   توجهیقابلبرج 

. همچنین در شرایط وزش  است   شدهدرصد( بیشتر از کندانسور  25)
  12های باد و در هر دو آرایش به غیر از سرعت  باد در همه سرعت 

متر بر ثانیه به بالا در آرایش عمودی، برج هیبریدی میزان کارایی  
به کندانسور نیروگاه فارس داشته است.که دلیل این بالاتری نسبت  

در مقاطع  سرعت  بردارهای  و  دما  مشاهده کانتورهای  با  افزایش 
شده   مکیده  هوای  دبی  میزان  همچنین  و  هیبریدی  برج  طولی 

توجیه  توس برج  مطابق شکلگرددمی ط  بعد  14  .  بی  دبی  میزان   ،
  بر متر    10از    بالاتر تر  های سرعت هوای عبوری از برج هیبریدی در  

انتقال ثانیه فرایند  اینکه  به  با توجه  اما  از برج هلر کمتر است،   ،
حرارت علاوه بر هوای عبوری از برج هیبریدی از طریق هوای در  

گیرد. در  رفت از قسمت ورودی هوای برج هیبریدی نیز صورت می
بالا در رفت هوا بالا بوده و علاوه بر میزان حرارت دفع   های سرعت 

انتقال   مقداری  نیز  رفت  در  این  طریق  از  هیبریدی،  برج  از  شده 
 حرارت رخ داده است.  

در سرعت    ترینپایین  15در شکل   ثانیه   برمتر    15تا    5/12کارایی 
کارایی   ترینپایین  هاسرعت است و در بقیه    موازیمربوط به آرایش  

که برج   دهدمیط به کندانسور نیروگاه فارس است. این نشان مربو
هیبریدی پیشنهادی هم در شرایط وزش باد و هم در شرایط عدم 

 .وزش باد)مکش طبیعی( کارایی بهتری دارد 
بررسی به  توجه  با  برج   توانمی  شدهانجام های  بنابراین  گفت 

 20ا  ت  5/12هیبریدی در تمامی شرایط وزش باد به غیر از سرعت  
ها دارای ACCمربوط به آرایش موازی با جهت باد از    ثانیه  برمتر  

-عملکرد بهتری نسبت به سیستم خنک کاری نیروگاه فارس می
از   باد  جهت  بر  عمود  آرایش  با  هیبریدی  برج  اما  ها  ACCباشد. 

مناسب میعملکرد  بنابراین  بود  داده  نشان  خود  از  تواند  تری 
کاری خشک غیرمستقیم هلر   خنک  جایگزین مناسبی برای سیستم

 باشد.

 گیری نتیجه   -7
کاری خشک نیروگاه  در این پژوهش روش جایگزینی سیستم خنک

خنک برج  مدل  دو  ارائه  با  فارس  ترکیبی  هیبریدی سیکل   کن 

 

 
مقایسه کارایی حرارتی برج هیبریدی با کندانسور سیکل نیروگاه    ( 15شکل  
 فارس 
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از  ACC-جدید)هلر باد  با جهت  عمود  و  موازی  آرایش  با   )ACC-
 ا،جهت کاهش اثرات منفی باد بر عملکرد نیروگاه و بهبود کلی آنه

(، بررسی شده است. نتایج تحلیل  CFDسازی عددی)از طریق شبیه
 %25دهد که در حالت عدم وزش باد برج هیبردی  عددی نشان می

-فارس دفع می حرارت بیشتری نسبت به کندانسور سیکل نیروگاه  
  5/12کمتر از    های سرعت کند. همچنین در شرایط وزش باد نیز در  

از   آرایش  دو  هر  ثانیه  بر  به ACCمتر  نسبت  بهتری  عملکرد  ها 
های  کاری آن نیروگاه داشته است. از طرفی در سرعت سیستم خنک

مقدار مکش هوای    ثانیه  بر متر    12/ 5بالای   بودن  پایین  برخلاف 
میزان خنک نیروگاه،  هلر  برج  به  نسبت  هیبریدی  برج  در  کاری 

حرارت دفع شده در برج هیبریدی با آرایش عمود بر جهت باد از  
ACC  ها بالاتر از میزان حرارت دفع شده از کندانسور نیروگاه در آن

ر جهت باد از  شرایط است. بنابراین برج هیبریدی با آرایش عمود ب
ACCجایگزینی سیستم خنک برای  مناسبی  نیروگاه ها گزینه  کن 

 فارس و بهبود عملکرد آن خواهد بود.

 علائم فهرست    - 8
C (J/kg·K)  ظرفیت گرمایی مخصوص 

g (m/s2)  شتاب گرانشی 

G (1/ m2s2) تلاطمی  انرژی تولید جنبش 

y (m)  ارتفاع برج خنک کن 

h (W/m2·K)  انتقال حرارت جابجایی ضریب 

k (m2/ s2)  تلاطمی  جنبشی انرژی 

K (W/m·K)  ضریب انتقال حرارت رسانشی  

KL (-)  ضریب تلفات 

ṁ  (kg/s)  دبی جرمی 

P (Pa)  فشار 

Pr (-)  عدد پرانتل 

Prt (-)  تلاطم عدد پرانتل 

Q (W)  گرما 

Qconv   گرمای از دست رفته از برج 

t (s)  زمان 

S (kg/ m2s2)  چشمه مومنتوم  جمله 

T (K) دما 

Twi (K)  دمای ورودی آب در مبدل حرارتی 

Two (K) دمای خروجی آب در مبدل حرارتی 

The (K)  دمای متوسط آب داغ 

Tai (K)  دمای هوا در ورودی مبدل حرارتی 

V (m/s)  بردار سرعت 

U (m/s)  سرعت باد  

 نمادهای یونانی  

β (1/K)  انبساط حجمی ضریب 

ε (m2/ s3)  تلاطم نرخ تلفات 

εth (-)  عملکرد حرارتی برج 

Γ (kg/m·s) ضریب مولکولی انتقال حرارت رسانشی 

μ (kg/m·s)  ویسکوزیته دینامیکی 

ϑ (m2/s) ویسکوزیته سینماتیکی 

ρ (kg/m3)  چگالشی 

σ (Pa) تانسور تنش 

 هااندیس  

a  هوا 

ref   نقطه مرجع 

t  تلاطم 

cw   آب سرد چرخشی 
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