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  :تقدیم

بعد از حمد و سپاس فراوان از خداوندي که به من منت نهاد و قدرت 

اندیشیدن را به من ارزانی داشت، این کار کوچک را به پدر و مادرم 

 .که همیشه یار و یاورم بودند تقدیم می کنم
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  :تقدیر و تشکر

اساتید پس از ستایش خداوند یکتا، من وظیفه خود میدانم که از 

دکترمحمد حسن کیهانی، دکتر علی عباس نژاد  ارجمند جناب آقاي

و مهندس رسول محبی که در انجام این تحقیق مرا یاري کردن 

  .کمال تشکر را داشته باشم
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 مکانیکدانشکده  مکانیک گرایش تبدیل انرژيدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته   مجتبی خاکسارینجانب  ا

بهبود عملکرد برج خنک کن جابجایی طبیعی خشک تحت تاثیر دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  .متعهد می شوم . کیهانی دکتر محمد حسنتحت راهنمائی  بادهاي متقاطع با استفاده از دود خروجی بویلر

  
  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  هیچ نوع مدرك یا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت

 .امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

به چاپ »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « 

 .خواهد رسید 

 به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در  حقوق معنوي تمام افرادي که در

 .رعایت می گردد پایان نامهمقالات مستخرج از 

  استفاده ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است 

این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام 
    . است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                                                                               2/10/1390تاریخ 
  امضاي دانشجو

  

 
  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر
  مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

در این مطلب باید به نحو مقتضی . هرود می باشد متعلق به دانشگاه صنعتی شا) تجهیزات ساخته شده است 
 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  :چکیده
خشک یکی از متداول ترین برج ها در نیروگاههاي موجود در  یعیطب ییبرج هاي خنک کن جابجا

برج ها همواره  نیکه در رابطه با عملکرد ا یعوامل نیاز  مهمتر یکی. باشند یمناطق کم آب م

 یبرج ها م یوزش باد است که باعث کاهش بازده ژهیبو یطیمح طیجه بوده است اثر شرامورد تو

  .و به دلیل ارتفاع و قطر زیاد اثر باد بر سازه برج حائز اهمیت می باشد گردد

هر کدام از این .جهت بررسی این اثر می توان از روش هاي عددي، تجربی و میدانی استفاده نمود

  .ایب مربوط به خود بوده و مکمل هم می باشندروشهاداراي مزایا و مع

باد بر عملکرد  ریتاث یبرج خنک کن، به صورت تجرب کی يبا مدلسازدر ابتدا  پایان نامهاین  در 

توزیع فشار داخلی و خارجی بررسی  شده و یخشک بررس یعیطب ییخنک کن جابجا يبرج ها

مورد ارزیابی قرار گرفته  وزش باد ثر نامطلوبگاز  براي جلوگیري از ا قیاثر تزر ادامهدر  .می گردد

در ادامه برج خنک کن . همچنین با قرار دادن المان هاي زبري تاثیر آنها بررسی می شود .است

مدل شده و اثر باد بر عملکرد ) FLUENTبه کمک نرم افزار (جابجایی طبیعی به صورت عددي 

  .برج بررسی می شود

ج تحت شرایط وزش باد، استفاده از تزریق دود در داخل برج براي در انتها براي بهبود عملکرد بر

حالتهاي مختلف حل می شود و همچنیین پارامترهاي دما، دبی، ارتفاع دودکش و قطر دودکش 

گاز می تواند عاملی  قیمطلب است که تزر نیکننده ا انیبدست آمده ب جینتا .بررسی می شود

همچنین می تواند باعث کاهش غلظت دود  .باد باشد جهت بهبود عملکرد آنها تحت شرایط وزش

       .قبل از تخلیه به اتمسفر باشد
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  90  شار خارجی با تغییر سرعتتغییرات قسمت مثبت توزیع ف) : 12-5(شکل 

  91  تغییرات توزیع فشار داخلی با تغییر سرعت) : 13-5(شکل 

  91  نولدزیفشار بر حسب عدد ر عیتوز نیانگیم یمنحن: ) 14-5( شکل

  92  شماتیک المانهاي زبري به کار رفته در آزمایشات ) :15-5(شکل

  VGB[28]  93در استاندارد  h/a رییبا تغ یفشار خارج عیتوز راتییتغ) : 16-5(شکل 

  93  در گلویی h/aتغییرات توزیع فشار خارجی با تغییر ) : 17-5(شکل 

  z/H=0.25  93در  h/aتغییرات توزیع فشار خارجی با تغییر ) : 18-5(شکل 

مقایسه متوسط منفی ) :19-5(شکل 
pC  94  مدل هاي مختلف  

  99  مدل سه بعدي برج) : 1- 6(شکل 

  101  نماي کلی از برج خنک کن جابجایی طبیعی و شرایط مرزي) : 2-6(شکل

  101  شبکه فضاي محاسباتی) : 3-6(شکل

  102  شبکه تولید شده براي برج و مبدل ها): 4-6(شکل

  102  شبکه تولید شده براي کف برج و فضاي محاسباتی): 5-6(شکل

 ایمتر شبه پا1توانه به قطر اس يبرا با زمان برا بینمودار ضر) : 6- 6(شکل 

Re=10E+7  

107  

  107  ایبرج  پا يبرا با زمان برا بینمودار ضر) : 7- 6(شکل 

  108  )بدون وزش باد(سرعت در صفحه تقارن  يبردارها): 8-6(شکل

  109  )بدون وزش باد(متري  12بردار هاي سرعت در صفحه افقی ارتفاع ) : 9- 6(شکل 

بدون (ا در صفحه تقارن براي حالت جابجایی طبیعی کانتور هاي دم) : 10- 6(شکل 

  )وزش باد

109  
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  5m/s  110بردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي سرعت ) : 11- 6(شکل 

 متري براي سرعت 12بردارهاي سرعت در صفحه افقی در ارتفاع )  : 12- 6(شکل 

5m/s  

111  

  5m/s  111کانتورهاي دما در صفحه تقارن براي سرعت ) : 13- 6(شکل 

کانتور هاي فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه تقارن  براي ) : 14- 6(شکل 
  5m/sسرعت 

112  

متري  12کانتورهاي فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه افقی ) : 15- 6(شکل 
    5m/sبراي سرعت 

112  

متري براي سرعت  12بردار هاي سرعت در صفحه افقی در ارتفاع )  : 16- 6(شکل 
10m/s  

113  

  10m/s  114بردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي سرعت ) : 17- 6(شکل 

  10m/s  114کانتور هاي دما در صفحه تقارن براي سرعت ) : 18- 6(شکل 

  15m/s  115 بردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي سرعت)  : 19-6(شکل

 راي سرعتمتري ب 12بردارهاي سرعت در صفحه افقی در ارتفاع ) : 20-6(شکل
15m/s  

116  

  117  تغییرات دبی جرمی در سرعتهاي مختلف باد) : 21- 6(شکل 

  117  تغییرات راندمان جرمی در سرعتهاي مختلف باد) : 22- 6(شکل 

  118  نحوي تقسیم بندي رادیاتورهاي برج) : 23- 6(شکل 

  119  تغییرات دبی جرمی رادیاتورها براي سرعت هاي مختلف) : 24- 6(شکل 

  119  براي سرعت هاي مختلف 1تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 25- 6(شکل 

  120  براي سرعت هاي مختلف 2تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 26- 6(شکل 

  120  براي سرعت هاي مختلف 3تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 27- 6(شکل 

  121  براي سرعت هاي مختلف 4تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 28- 6(شکل 

  121  براي سرعت هاي مختلف 5تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 29- 6(شکل 



 ر 
 

  125  نمونه نولدزیر کی يبرا یسطح خارج يبر حسب   برا   یمنحن: ) 1-7( شکل

، بدون وزش 34mبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 2-7(شکل 

  باد

127  

، بدون وزش 34mتقارن براي ارتفاع دود کش  کانتورهاي دما در صفحه) : 3-7(شکل 

  باد

128  

 12کانتورهاي فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه افقی ارتفاع ) : 4-7(شکل 
  ، بدون وزش باد6.4mمتري و براي قطر 

129  

  129  ، بدون وزش باد6.4mکانتورهاي دما در صفحه تقارن براي قطر ) : 5-7(شکل 

فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه تقارن براي  کانتورهاي) : 6-7(شکل 
  ، بدون وزش باد530kg/sدبی

130  

بازده جرمی برج براي دبی جرمی هاي مختلف دود تزریقی؛ بدون وزش ) : 7-7(شکل 
  باد

131  

  131  بازده جرمی برج براي ارتفاع مختلف دود تزریقی؛ بدون وزش باد) : 8-7(شکل 

  132  برج براي دماهاي مختلف دود تزریقی؛ بدون وزش باد بازده جرمی) : 9-7(شکل 

بازده جرمی برج براي قطرهاي مختلف دودکش دود تزریقی؛ بدون وزش ) : 10-7(شکل 
  باد

132  

؛ باد با 12mبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 11-7(شکل 

  5m/sسرعت 

133  

؛ باد با 24mتقارن براي ارتفاع دود کش  بردارهاي سرعت در صفحه) : 12-7(شکل 

  5m/sسرعت 

134  

؛ باد با 100mبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 13-7(شکل 
   5m/sسرعت 

134  

؛ باد با 12mکانتور هاي دما در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 14-7(شکل 
  5m/sسرعت 

135  

؛ باد با 24mا در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش کانتور هاي دم) : 15-7(شکل 
  5m/sسرعت 

135  



 ش 
 

؛ باد با 100mکانتور هاي دما در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 16-7(شکل 
  5m/sسرعت 

136  

بازده جرمی برج براي قطرهاي مختلف دودکش دود تزریقی؛ باد با ) : 17-7(شکل 

  5m/sسرعت 

137  

  5m/s  137جرمی برج براي دماهاي مختلف دود تزریقی؛ باد با سرعت بازده ) : 18-7(شکل 

بازده جرمی برج براي ارتفاع هاي مختلف دودکش دود تزریقی؛ باد با ) : 19-7(شکل 

  5m/sسرعت 

138  

  5m/s  139بازده جرمی برج براي دبی هاي مختلف دود تزریقی؛ باد با سرعت ) : 20-7(شکل 

  

  فهرست جداول

  

  43  برحسب سرعت جریان هوا در اتاق آزمون تونل بادانواع بندي  طبقه )1-3(جدول

داخلی فشار توزیع متوسط :)1-7(جدول  125  

  126  مدل هاي بررسی شده براي تزریق دود) 2-7(جدول 
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    فهرست علائم و نشانه ها
a      فاصله زبریها از هم  

Cp ضریب توزیع فشار  

g شتاب گرانش  

h  ضخامت زبري  

H  ارتفاع مدل  

Pθ  فشار میانگین  

P  فشار استاتیک جریان ورودي  

Pr  عدد پرانتل  

Re  عدد رینولدز  

S      نوع زبري  

T        دماي جریان سیال  

U       سرعت جریان هوا  

Umean       سرعت متوسط جریان سیال  

ρ       دانسیته هوا  

Z  ارتفاع نقطه مورد آزمایش  

  زجت سینماتیکیل        ?

ξ          نسبت ارتفاع نقطه مورد آزمایش به کل ارتفاع مدل  

σ تانسور تنش  

β  ضریب انبساط حجمی  
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  معرفی - 1

 برج خنک کن چیست؟ -1- 1

برج   .خطوط تولید و نیروگاه ها می باشند ،در تهویه هوا از جمله اکثر صنایع مورد نیاز آب سرد

خنک کن وسیله ایست که با گرفتن حرارت از جریان آب گرم و انتقال آن به محیط باعث افت 

که این سیستم ها در نیروگاههاي حرارتی از اهمیت ویژه اي برخوردار هستند ، دماي آن می شود

فر چراکه انرژي غیر قابل دسترس بخار خروجی از توربین را به طور مستقیم یا بواسطه آب به اتمس

اتمسفر است که گرما را  خنک کن منبع دریافت کننده اصلی حرارت، در فرآیند .انتقال می دهند

 .به طور مستقیم و یا به کمک یک سیال واسطه دریافت می کند

  
   [1] نمونه اي از سیستم خنک کن آب) 1-1(شکل

تقسیم بندي به طور کلی می توان سیستم هاي خنک کن نیروگاهی را به سه گروه اصلی زیر 

  :نمود

  1سیستم خنک کن یک بار گذر - الف 

 2سیستم خنک کن تر -ب 

                                                
1 Once Through Cooling System 
2 Wet Cooling System 
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  1سیستم خنک کن خشک -ج 

در سیستم خنک کن یک بار گذر، آب از منبع طبیعی همانند رودخانه، دریاچه و یا دریا به درون 

نده می چگالنده پمپ می شود و در آنجا پس از مبادله حرارت و گرم شدن به منبع اولیه بازگردا

علت بالا . این نوع  سیستم هاي خنک کن از نظر ترمودینامیکی بالاترین راندمان را دارند. شود

بودن راندمان، پایین بودن دماي منبع سرد یا چگالنده بوده که این عمل باعث افزایش راندمان کل 

ماي منبع و از نکات قابل توجه در این سیستم، توجه به مقدار افزایش د. سیکل قدرت می گردد

از جمله محدودیتهاي این سیستم این است که حتما بایستی در . اثرات زیست محیطی است

نماي شماتیک  این . نزدیکی یک منبع طبیعی آب همانند رودخانه، دریاچه و یا دریا واقع شود

  .نشان داده شده است) 2-1(سیستم در شکل 

  
 [2] سیستم خنک کن یک بار گذر) 2-1(شکل

م هاي خنک کن تر، آب بعد از عبور از چگالنده وارد وسایل و تجهیزاتی می گردد تا در سیست

در این سیستم ها تبادل حرارت عمدتا از طریق . بتواند حرارت جذب شده را با محیط مبادله نماید

تبخیر آب صورت می گیرد، لذا بایستی یک منبع آب جهت جبران آب تبخیر شده در دسترس 

در سیستم هاي خنک کن خشک، وسایل  .ب در گردش سیستم ثابت باقی بماندباشد تا میزان آ

استفاده شده جهت تبادل حرارت بین آب در گردش و محیط از نوع مبدلهاي حرارتی فشرده است، 

                                                
1 Dry Cooling System 
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بنابراین . به گونه اي که تبادل حرارت تنها در اثر اختلاف دماي آب و هواي محیط صورت می گیرد

به دسترس بودن یک منبع بزرگ آب نبوده یا به عبارت دیگر مصرف در چنین سیستمی نیازي 

آب چنین سیستمی تقریبا صفر می باشد، اما این سیستم به دماي هوا و دیگر شرایط اقلیمی و 

  .محیطی وابستگی بیشتري نسبت به دو سیستم قبل دارد

  سیستم خنک کن تر - 1-1- 1

 .خنک کن تر، برجهاي خنک کن تر می باشنداز جمله تجهیزات رایج مورد استفاده  در سیستم 

فرآیند انتقال . تر، آب در نتیجه برخورد مستقیم با هوا خنک می شود خنک کن در برجهاي

 : حرارت در این حالت شامل دو مرحله زیر است 

  انتقال گرماي نهان ناشی از تبخیر بخش کوچکی از آب   - الف 

  دماي آب و هوا  انتقال گرماي محسوس ناشی از اختلاف   -ب 

مقدار . ناشی از گرماي محسوس است 20%انتقال حرارت ناشی از گرماي نهان و  80%تقریبا 

 .داردبستگی توسط هوا در برج به دماي هوا و میزان رطوبت موجود در آن جذب  گرماي قابل

چرا که تقریبا دماي آب خنک شده  در برج به دماي حباب تر هوا نزدیک است اما برابر آن نیست 

دماي حباب تر، کمترین دماي نظري است که آب تا . نمی توان تمام آب را با هواي تازه  تماس داد

  . آن دما قابل خنک شدن است

از جمله فاکتورهاي مهم در این  .شدت نزدیک شدن به دماي حباب تر به طراحی برج وابسته است

  .د بودخواه ن قطره قطره شدن آب میزاو  میزان سطح تماس، ماس آب  با هوا، زمان تنزدیکی

  سیستم خنک کن خشک - 1-2- 1

در سیستم خنک کن خشک، بخار یا آب گرم از درون لوله هاي فین دار می گذرد و عبور طبیعی 

  . یا اجباري جریان هوا از روي این لوله ها، گرما را بدون واسطه دریافت می کند
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  :لی زیر تقسیم می شوندسیستم هاي  خنک کن خشک عمدتاً به دو گروه اص
   1سیستم هاي خنک کن خشک مستقیم یا چگالنده هوایی  - الف 

   2سیستم هاي خنک کن خشک  غیر مستقیم یا هلر -ب 

  سیستم هاي خنک کن خشک مستقیم - الف 

در سیستم هاي خنک کن خشک مستقیم، بخار خروجی از توربین مستقیماً با هواي محیط تبادل 

قرار می گیرند،  Aن سیستم بخار درون لوله هاي پره دار که عموماً به فرم در ای. حرارت می کند

) 3- 1(یک نمونه از این سیستم در شکل . تقطیر شده و با وزش باد از روي پره ها خنک می شود

  . نشان داده شده است

  
  [2]سیستم خنک کن خشک مستقیم ) 3-1(شکل

  سیستم هاي خنک کن خشک  غیر مستقیم - ب 

م هاي خنک کن خشک غیر مستقیم، سیال واسطه اي وجود دارد که حرارت را از بخار در سیست

خروجی از توربین در چگالنده گرفته و سپس این حرارت را با محیط در برج خنک کن خشک 
                                                
1 Air Cooled Condenser 
2 Heller 
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این  همچنین .در این نوع برجها بین آب و هوا تماس غیر مستقیم ایجاد می شود. مبادله می کند

  . دناز لحاظ منابع آبی محدودیت دارند مورد استفاده قرار می گیربرجها در مناطقی که 

این برجها تنها . حذف آب جبرانی سرمایشی است ،خشک خنک کن علت اصلی استفاده از برجهاي

و هیچ اثر معکوسی بر محیط زیست اطراف خود رم را به محیط اطراف تخلیه کرده هواي تمیز و گ

  .ایجاد نمی کنند

پروفسور دانشگاه  1توسط لازلو هلر 1956شک غیر مستقیم اولین بار در سال سیستم خنک کن خ

فنی بوداپست مجارستان در کنفرانس جهانی نیرو در وین مطرح گردید و بدین جهت این برجها به 

  . نام هلر مشهور شدند

 تا 40در این سیستم بخار خروجی از توربین توسط آب عبوري از برج که دبی جرمی آن حدوداً 

عمل میعان در درون یک چگالنده . برابر دبی بخار خروجی از توربین است، تقطیر می شود 50

آب واسطه که حرارت بخار خروجی از توربین را گرفته و گرم شده است، . پاششی صورت می گیرد

  .به کمک تعدادي مبدل حرارتی فشرده، حرارت جذب شده را با محیط مبادله می کند

کار رفته در این سیستم نوع خاصی از مبدلهاي حرارتی فشرده با پره هاي مبدلهاي حرارتی ب 

برج . این مبدلها در اطراف یک برج بلند چیده می شوند. می باشد2صفحه اي مشهور به فورگو

. از روي مبدلها می شود) عبور هواي محیط(براساس مکش طبیعی کار کرده و باعث ایجاد جریان

  . برجها را نشان می دهدیک نمونه از این ) 4-1(شکل

                                                
1 Lazlo Heller 
2 Forgo Type 
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  [2]برج خنک کن خشک غیر مستقیم و کندانسور تماس مستقیم ) 4-1(شکل

  

سال می باشد که با نیروگاه ذوب  40استفاده از این سیستم در جهان داراي سابقه کاري متجاوز از 

نتظري در ایران نیز با نیروگاه شهید محمد م. میلادي شروع گردید 1961آهن مجارستان در سال 

اصفهان شروع گردید و در نیروگاههاي حرارتی شهید رجایی،  شازند اراك و نیروگاه سیکل ترکیبی 

  . منتظر قائم کرج گسترش یافت

  تقسیم بندي برجهاي خنک کن - 1-3- 1

صرفنظر از تقسیم بندي برجها به دو دسته تر و خشک، می توان آنها را بدین صورت نیز تقسیم 

  :نمود

  1خنک کن جابجایی مکانیکیبرج  -3-1- 1-1

   2برج خنک کن جابجایی طبیعی -3-2- 1-1

 

 

                                                
1 Mechanical Draft Cooling Tower 
2 Natural Draft Cooling tower 
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 برج خنک کن جابجایی مکانیکی - 1- 1-3- 1

در  در برجهاي خنک کن جابجایی مکانیکی، از فن جهت کشیدن هوا به داخل برج استفاده شده و

برجهاي  این برجها به فضاي کمتري نسبت به. نتیجه اثر سرعت باد و هواي محیط کمتر می شود

می  تقسیم بندي 2و مکشی 1دسته دمشی به دو برجها این. یی طبیعی نیازمندندخنک کن جابجا

 .شوند

ارتعاش  این برجها آلودگی صوتی و. فن بکار رفته در پایین برج قرار می گیرددر برجهاي دمشی 

جی از بالاي کمتري داشته و هزینه نگهداري آنها نیز کمتر است اما احتمال برگشت هواي گرم خرو

تحت شرایط پایین بودن فشار هوا، از پایین برج وجود دارد چرا که سرعت هواي ورودي بالا و  برج،

  . کاهش می یابد 20%سرعت هواي خروجی پایین است در نتیجه بازده خنک کنندگی برج تا 

اطراف تحت شرایط پایین بودن دماي هواي محیط، احتمال یخ زدگی ساختمانها و تجهیزات و یا 

. شکستن پره هاي آن افزایش می یابداحتمال فن ها وجود خواهد داشت و با تشکیل برفک در فن، 

می مشابه مکشی در شرایط باري یکسان  میزان توان مورد نیاز فن این نوع برجها دو برابر برجهاي

 . باشد

ت دوباره هوا فن در قسمت بالاي برج نصب می گردد در نتیجه مشکل برگشاما در برجهاي مکشی 

ابعاد و اندازه فن بکار رفته بزرگتر بوده اما توان مصرفی . حل شده و بازدهی برج افزایش می یابد

   .کمتر می باشدنیز میزان هزینه اولیه برج . آن کمتر از برج مشابه دمشی خواهد بود

جریان  این برج از نوع مکشی .نمونه اي از این برجها نمایش داده شده است )5-1(در شکل 

  .متقاطع میباشد

 

                                                
1 Forced Draft   
2 Induced Draft 
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 [3]برج خنک کن مکشی ) 5-1(شکل

می نسبت به هم بدین صورت تقسیم بندي برجهاي خنک کن بسته به مسیر حرکت آب و هوا 

  : شوند

  1جریان مخالفبرج خنک کن  –الف 

  2جریان متقاطعبرج خنک کن  -ب 

 برج خنک کن جریان مخالف - الف

خالف هم حرکت می کنند در نتیجه برخورد هوا و آب مقداري در این برجها هوا و آب در جهت م

یک نمونه از این برجها در . گردد از آب تبخیر شده و در نتیجه حرارت از آب باقیمانده دفع می

  . نشان داده شده است) 6-1(شکل 

  .مطابق شکل این برجها هم به صورت مکشی و هم به صورت دمشی مورد استفاده قرار می گیرند

 

                                                
1 Counter Flow 
2 Cross  Flow 
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 [4]برج خنک کن جریان مخالف ) 6-1(کلش

 برج خنک کن جریان متقاطع –ب 

افت فشار . می شوددر این نوع برجها هوا به صورت افقی و عمود بر جریان آب ریزشی وارد برج 

 .نمونه از این برج آمده استیک  )7-1(در شکل  .داخلی این برجها کمتر است

  
  [4]برج خنک کن جریان متقاطع ) 7-1(شکل
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 برج خنک کن جابجایی طبیعی - 2- 1-3- 1

. ، هوا به طور طبیعی و بدون نیاز به فن وارد برج  می شود 1در برجهاي خنک کن جابجایی طبیعی

هواي گرم داخل برج به دلیل کم بودن دانسیته نسبت به هواي سرد به سمت بالا جریان می یابد و 

 با رد. اردهواي خنک از بیرون را در پی داین حرکت باعث افت فشار داخل برج می شود که جریان 

این سیکل دوباره تکرار  ، واز روي دلتاها یا آب گرم حرارت آن را گرفته و گرم می شود هوا شدن

این برجها به شرایط آب و هوایی  وابسته هستند چرا که وسیله مکانیکی جهت به جریان . می شود

یی طبیعی با ارتفاع زیاد ساخته می شوند تا  برجهاي جابجا. درآوردن هوا در برج وجود ندارد

این برجها  مساحت زیادي اشغال نموده و در . جریان هواي خروجی از برج دوباره وارد برج نگردد

معمولا . مواردي که اختلاف بین دماي آب گرم ورودي و آب سرد خروجی زیاد باشد بکار می روند

ن که محکم و بادوام بوده و از مقاومت خوبی در به شکل هذلولی ساخته شده و در ساخت آن از بت

  .برابر حرارت برخوردار است، استفاده می شود

  :محاسبه ارتفاع برج - الف

  .مکش برج باید حداقل برابر با افت کل فشار هواي بوجود آمده در برج خنک کن باشد

  :[5] محاسبه افت فشار - 1 - الف

افت فشار سمت هوا از مجموع افت هاي زیر . ی باشددر اینجا هدف دستیابی به ارتفاع موثر برج م

  :تشکیل شده است

  )دلتاها(افت فشار هوا در مبدل حرارتی - 1 

  افت فشار هوا در لوورها - 2 

  افت فشار هوا در خروجی برج - 3 

 .به صورت زیر ارائه شده است EGIمقادیر فوق با توجه به روابط ارائه شده توسط شرکت 

                                                
1 natural  draft  cooling  tower 
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  )دلتاها(وا در مبدل هاي حرارتی افت فشار ه - 1- 1- الف

 2 1.76
3,0.174 0.007 1/ sin ( / 2) 1d d dP G         

)1-1(  

 :برابر است با G3,d)1-1( که در رابطه

)1-2(  
3, 1, ,d d k dG G C   

)1-3(  1

1 ,
, 1.226

2
out d

k dC
       

  

  افت فشار هوا در لوورها - 2- 1- الف

)1-4(  2

3, 1 ,2

10.00173
sin ( )louver d k d

d

P G G C


           
  

)1-5(  
1:

2
pc

d d

G
Where G

N F
 

 
  

  افت فشار هوا در خروج از برج - 3- 1- الف

)1-6(  21
2e e eP V     

)1-7(  2
2

, 4 e edir t
Dm V 


  

  

)1-8(  .
2

,
4
2

0.81 dir t
e

e

m
P

D


 


  

  :فشار هواي کل افت 

)1-9(  ,c d louver eP P P P        

  .رابطه زیل براي مکش طبیعی در برج صادق است
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)1-10(  draft eP gH     

  

ضمنا افت فشار . با توجه به رابطه فوق، هرچه ارتفاع برج بیشتر باشد، مکش آن نیز افزایش می یابد

. تابعی از دبی هواي درون برج است، هرچه دبی هوا افزایش یابد افت فشار کل نیز افزایش می یابد

ت که مکش طبیعی برج حداقل برابر با افت ، نقطه تعادل جایی اس)10- 1(و)9-1(با توجه به رابطه

  :بنابراین. فشار سمت هوا گردد

)1-11(  draftP P    

    

به دلیل این که . لازم به توضیح است که ارتفاع موثر برج در بر گیرنده نیمی از ارتفاع دلتاهاست

وایی که از نیمه بالایی دلتا نیروي مکش به نیمه پایینی بیشتر از مکش نیمه بالایی است، نسبت ه

بدلیل اینکه براي نیمه پائینی ارتفاع موثر بیشتر از نیمه . وارد می شود کمتر از نیمه پایینی است

 .بالایی است بنابراین عملا ارتفاع متوسط دلتا در محل مکش نقش دارد

  
  [1]برج خنک کن جابجایی طبیعی  ) 8-1(شکل

 جریان متقاطع:ب  جریان مخالف                :الف
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نیز می باشد به )متر2(بنابراین اگر بخواهیم ارتفاع کلی برج را که شامل ارتفاع نگه دارنده دلتاها

  :ارتفاع واقعی برج برابر است با. دست آوریم

)1-12(  21
2

d
e

HH H 
    

  )).8-1(شکل (برج هاي خنک کن جابجایی طبیعی داراي دو نوع اصلی است

  1جریان مخالفرج خنک کن ب –الف 

  2جریان متقاطعبرج خنک کن  -ب 

پیشرفت ) 9- 1(در شکل  ,همان گونه که گفته شد ارتفاع برج عامل موثري در مکش برج می باشد

  .تاریخی برج خنک کن جابجایی طبیعی نشان داده شده است

  

  [6]پیشرفت تاریخی برج خنک کن جابجایی طبیعی ): 9- 1(شکل 

  

 

                                                
1 Counter Flow 
2 Cross  Flow 
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 ط محیطیاثر شرای 2- 1

عملکرد تمام مبدلهاي حرارتی که با هوا خنک می شوند و برجهاي خنک کن تحت تاثیر شرایط 

تغییرات در درجه حرارت، رطوبت، باد، باران، برف و تشعشع خورشید همگی بر . محیطی قرار دارد

 تغییرات شدید شرایط اتمسفریک همواره باعث بهبود.عملکرد برجهاي خنک کن تاثیر می گذارد

یا اختلال در کارکرد عادي نیروگاهها و حتی در برخی مواقع منجر به توقف ناگهانی آنها بعلت عدم 

  . کارائی سیستم خنک کن می گردد

با توجه به مساله کم آبی در کشور بخصوص در فلات داخلی، سیستم خنک کن نیروگاههاي 

یط محیطی در عملکرد آنها حائز حرارتی اکثراً از نوع خشک انتخاب می گردد در نتیجه بررسی شرا

  .اهمیت است

  دماي محیط  - 2-1- 1

. یکی از عوامل مهمی که نقش مهمی در عملکرد برجهاي خنک کن دارد، دماي محیط می باشد

در طی زمانهایی که درجه حرارت محیط خیلی کم است، یخ زدن آب داخل رادیاتورها مشکلات 

در ورودي برج جهت  1لفی از جمله تعبیه کرکهجدي ایجاد می کند اما ابزار و روشهاي مخت

  .جلوگیري از یخ زدگی رادیاتورها روش مفیدي خواهد بود

در فصول گرم سال و هنگام افزایش درجه حرارت محیط، راندمان برجها به مقدار بسیار زیادي افت 

ا، این خنک کنه. جهت رفع این مشکل نیز از خنک کنهاي اضطراري استفاده می شود. می کند

برجهاي خنک کن کوچکی هستند که در داخل برجهاي خنک خشک قرار  گرفته و از نوع جریان 

  .اجباري می باشند

در مقایسه سیستم هاي خنک کن نیروگاهی بخصوص نوع خشک آن در ارتباط با درجه حرارت 

محیط قابل ذکر است که سیستم خنک کن مستقیم در دماي بالا کارائی بهتري از سیستم خنک 

                                                
1 Louver 
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کن غیر مستقیم دارد، در عوض سیستم غیر مستقیم در دماي پایین از قابلیت بیشتري برخوردار 

  .می باشد

و ) مکش طبیعی و مصنوعی(دلیل این تغییر عملکرد، ویژگی دو سیستم در تامین هواي مورد نیاز 

  .تغییر وزن مخصوص هوا با درجه حرارت می باشد

از سیستم خنک کن مستقیم مناسبتر از سیستم خنک کن بنابراین براي مناطق گرمسیر استفاده 

غیر مستقیم خواهد بود در عوض براي مناطق سردسیر استفاده از سیستم خنک کن غیر مستقیم 

  . مناسبتر می باشد

 رطوبت نسبی- 2-2- 1

تاثیر رطوبت نسبی محیط در انواع سیستم هاي خنک کن بعضاً متناظر و در جهت مخالف می 

ف با افزایش رطوبت نسبی محیط راندمان سیستم هاي خنک کن تر کم و از طرف از یک طر. باشد

دیگر همین افزایش رطوبت نسبی بدلیل افزایش وزن مخصوص هوا موجب بهبود عملکرد سیستم 

  . هاي خنک کن خشک می شود

دلیل کاهش راندمان سیستم هاي خنک کن تر با افزایش رطوبت نسبی به دلیل کاهش ظرفیت 

بدین ترتیب که بخش اصلی خنک کنندگی . بت هواي عبوري از سیستم می باشدحمل رطو

سیستم خنک کن تر ناشی از تبخیر آب در حال ریزش از پکینگ مرجع بدلیل پایین تر بودن 

لذا هرچه هواي محیط داراي رطوبت نسبی پایین تري . رطوبت هواي محیط از نقطه اشباع است

پایین آمدن به سیستم ارائه می نماید که این مساله موجب  باشد، امکان تبخیر آب بیشتري را

بنابر مطالب بالا عملکرد برجهاي تر در هواي  .بیشتر دماي آب سیستم خنک کن تر خواهد شد

  .خشک و کم رطوبت بهتر از مناطق با هواي رطوبت نسبی بالا مانند کناره دریاها می باشد

ارت مستقیماً از طریق هوا و به صورت جابجایی اما در مورد سیستم هاي خشک چون انتقال حر

است لذا هرچه جرم مخصوص هوا افزایش یابد امکان انتقال حرارت در واحد سطح بهتر خواهد 
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بنابراین عملکرد سیستم هاي خشک چه مستقیم و چه غیر مستقیم در مناطق مرطوب بهتر . شد

  .از مناطق خشک می باشد

یط نقش تعیین کننده اي براي سیستم هاي خنک کن شایان ذکر است که رطوبت نسبی مح

 . خشک ندارد و تنها به عنوان یک عامل ثانوي مورد بررسی قرار می گیرد

 سرعت باد - 2-3- 1

از جمله پارامترهایی که تاثیر منفی در کارکرد سیستم هاي خنک کن خشک دارد، تغییرات 

لف، کارائی برجهاي خنک کن این تغییرات به درجات مخت.سرعت و جهت وزش باد می باشد

  . خشک غیر مستقیم هلر و مستقیم را تحت تاثیر قرار می دهد
سرعت و جهت وزش باد در توزیع فشار استاتیکی اطراف پوسته برج خنک کن موثر می باشد،  

بطوریکه تغییرات توزیع فشار استاتیکی در مواردي می تواند باعث به هم خوردن عملکرد برج در 

  .ت ورودي و خروجی هوا گردیده و نهایتا منجر به کاهش قدرت خروجی نیروگاه گرددمحل تجهیزا

  .سازه برج نیز داراي اهمیت استعلاوه بر اثر باد بر عملکرد برج خنک کن، اثر باد بر روي 

 [31]بار گذاري باد- 1- 2-3- 1

سطح  هندسه برج وخصوصیاتنک کن از روي مشخصات جریان ورودي، فشار باد بر برج هاي خ

فشارها به عدد رینولدز جریان بستگی دارند که در بیشتر حالتها ، علاوه بر این .برج تعیین می شود

براي در نظر .در مقیاس کامل ودر تونل باد حدود دو مرتبه پایین تر می باشند  8تا7از مرتبه 

  .مراه باشدلازم است که آزمایش تونل باد با اندازه گیري مقیاس کامل ه، گرفتن این وابستگی

در اینجا تنها .بهتر است که فشار بر اساس دو مولفه میانگین و نوسانی تعریف نمود ،بطور معمول

  .فشار میانگین مورد بحث قرار می گیرد
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  فشار میانگین 1- 2-1- 2

بصورت ) 10- 1شکل (θاز سطح زمین ومختصه زاویه اي  zفشار میانگین در یک نقطه با ارتفاع 

  :زیر بیان می شود

(13-1)  
  

ودر جریان  zسرعت میانگین باد در ارتفاع U(z) , (ρ=1.2kg/m3)چگالی هوا ρکه در آن 

ضریب فشار  Cpiمیانگین ارتفاع برج و H ,ضریب فشار خارجیCp(z,θ)  ,ورودي بدون اغتشاش

Cpi، مقداربر اساس نتایج اندازه گیري هاي مقیاس کامل. داخلی می باشد و یا کمی  0/4

روابط تقریبی زیر بر اساس آزمایشات تونل باد و اندازه گیري . را پیشنهاد نموده اند) 0/6(بیشتر

  .بدست آمده است Cp(z,θ)هاي مقیاس کامل براي ضرایب فشار خارجی 

                                
 نمایی از برج خنک کن هلر) 10- 1(شکل 

(14-1a)  
                                                        

(14-1b)  

                          
(14-1c)  

                               
(14-1d)  

  



0o  ( , ) 1Cp z  

0 b  
1

( , ) 1 sin (90 )cCp z B 



 

b  ( , ) ( , )bCp z Cp z 

21 0.4( )HB Cp
z
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(14-1e)  

  
ه بـین دو  فاصل aارتفاع دنده و hمی باشد که  h/aتابعی از ضریب  Cp∆ارتفاع برج و, Hکه در آن 

تـوان در نمـودار سـرعت     ریب ض ـ. نمایش داده شـده اسـت    )11-1(باشد که در شکل دنده می

0زوایاي. بر حسب درجه است وزاویه) 1-1جدول(میانگین باد می باشد 1, bو   در یک نمـودار   و,

  .نشان داده شده اند) 12-1(کیفی توزیع فشار در شکل 

  

 ادیر تقریبی مربوطهگروه بندي زمین و مق 1-1جدول

  )متر(طول ناهمواري  α ضریب توانی
  

  ارتفاع لایه مرزي هوا  ISO  ASCE  ASCE  ISO  گروه

1  0/11  0/1  0/005  0/003  215  

2  0/14  0/14  0/07  0/03  275  

3  0/22  0/2  0/3  0/3  400  

5  0/31 0/3  2/5  3/0  460  

  
 

  
  مدل المان زبري):11-1(شکل

0 1

ln
ln[sin 90( / )

BC
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  ریب فشار خارجینمایی از توزیع ض )12-1(شکل

از بین پارامترهاي ذکر شده سرعت باد نقش مهمی داشته و نیاز به تحقیقات و آزمایشات بسیاري 

 .در این زمینه جهت طراحی بهینه و بهبود عملکرد برجهاي صنعتی بزرگ خواهد بود
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  رفتهمروري بر اقدامات انجام گ -1- 2

 برج هاي خنک کن هذلولی یکی از متداول ترین برج هاخنک کن، همان گونه که گفته شد

 اثر شرایط محیطی بر آن دارايکه  ،مورد استفاده قرار می گیرنددر اکثر نیروگا ها  که  ,هستند

   .بسیاري در این باره انجام گرفته است تجربی ،تحقیقات عددي .می باشدزیادي  اهمیت

ي عددي با استفاده از شبیه سازي و حل معادله هاي حاکم نظیر معادلات بقاي جرم، در روشها

بقاي مومنتم و بقاي انرژي براي برج خنک کن، کانتورهاي فشار، دما و بردارهاي سرعت در شرایط 

اما . سرعتهاي مختلف باد به دست آمده و نتایج بدست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرند

ي تجربی با استفاده از تجهیزاتی همچون تونل باد، مدل در شرایط آزمایش قرار گرفته و در روشها

با استفاده از دستگاههاي اندازه گیري، کمیتهاي مختلف جریان سیال اندازه گیري شده در نتیجه 

  .می توان پدیده هاي فیزیکی را درك و نتایج را بررسی نمود

در روشهاي تجربی نیاز به مدل، . وط به خود می باشنددو روش فوق داراي مزایا و معایب مرب

. تجهیزات آزمایش و دستگاههاي اندازه گیري بوده که معمولاً پر هزینه تر از روشهاي عددي است

  .استفاده از روشهاي تجربی بسیار پیچیده و مشکل استهمچنین 

در این روشها . شوند روشهاي مختلف حل می بادر روشهاي عددي، معادلات حاکم بر جریان سیال 

با توجه به ساده سازي معادلات حاکم بر جریان سیال، خطاي ناشی از مدل آشفتگی و یا تاثیر 

شرایط مرزي، امکان خطا در نتایج بدست آمده وجود دارد که بهتر است صحت نتایج حاصله با 

  .نتایج حاصل از روشهاي تجربی مقایسه و کدهاي نوشته شده را اصلاح نمود

  .ادامه تعدادي از کارهاي انجام شده در این زمینه مورد بحث قرار می گیرددر 

مطا لعات بسیاري براي برسی اثر نیروهاي باد بر روي برجهاي خنک کن بعد از خرابی سه برج از 

 (Ferry-brige)در نیروگاه فري بریج  1965دستگاهی برجهاي خنک کن در سال  8یک گروه 

  :موضوعات اصلی این مطالعات عبارتند از.انگلستان انجام شده است
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  توزیع فضائی و تغییرات نیروي باد بر سطح برج -1

پاسخ برج به نیروي باد که شامل اثرات دینامیکی ناشی از مولفه نوسانی نیروهاي باد می  -2

 .باشد

  
 Ferrybrige [7]متلاشی شدن برج خنک کن نیروگاه) 1- 2(شکل 

  

و  تجربی، برجهاي خنک کن، تا کنون مطالعات عددي کردبر روي عملبه منظور بررسی اثر باد

در این فصل بر اقدامات انجام شده و نتایج بدست آمده در این . فراوانی انجام گرفته است میدانی

  .گرددمی مروري زمینه 

به بررسی تاثیر المانهاي زبري نصب شده بر روي برجهاي خنک کن هذلولی بر توزیع  [8]1فارل

در این تحقیق مشخص گردید که با افزایش المانهاي زبري نصب شده  .ه استاختفشار جانبی پرد

   .بر روي سطح خارجی برج، میزان فشار جانبی منفی کاهش می یابد

بر روي توزیع فشار باد در طراحی برجهاي خنک  ،عات تجربیمطال [9]2یوشی هیرو 1983در سال 

این آزمایش از نوع تونل باد لایه مرزي با ابعاد  د استفاده دررتونل باد مو. کن هذلولی انجام داد

                                                
1 Farell 
2 Yoshihiro 
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1 1m  و طولm 6/5 توزیع فشار در سمت رو به باد مثبت و در طرفین و سمت پشت به باد . بود

  . بدست آمدمنفی 

تاثیر  در زمینهخود را  وسیع تجربیمطالعات  1987در سال  [10]2و لیچنکسین [10]1یان داچون

در تونل باد سرعت  ،بر روي یک گروه برجهاي خنک کن مرتفع با فاصله برابر از هم اي جانبیهباد

این تحقیق به علت متلاشی شدن برجهاي خنک کن در . انجام دادند 3پایین دانشگاه پکینگ

برج در دو ستون پشت سر هم بود، که  8این نیروگاه متشکل از . انجام گرفت 4نیروگاه فري بریج

اقع در پایین دست جریان بر اثر تند باد تخریب شدند، اما برجهاي واقع در بالادست سه برج و

  . گزارش شد علت تخریب تداخل آیرودینامیکی .جریان سالم باقی ماندند

از نقطه نظر آیرودینامیک، تداخل آیرودینامیک بین برجها، مرتبط با توزیع سرعت و پارامترهاي 

  .و ترتیب قرارگیري برجهاستاغتشاش جریان ورودي، جهت باد 

اثر  گرایش سیالات  ،در آرایش برجهاي کنار هم اگر فاصله بین دو برج بیش از حد کوچک باشد 

و  6در آرایش برجهاي پشت سر هم، اثر دنباله. شود غالب می 5براي چسبیدن به سطح جامد

پایین دست در آرایش شطرنجی که برجهاي . برج بالادست جریان نقش مهمی دارد 7جدایی

هاي  گردابه 8گیرند، اثر مکش جریان قرار می جریان در ناحیه جانبی دنباله پشت برجهاي بالا دست

  .گذارد بر روي برجهاي پایین دست جریان تأثیر می ، 10در لایه اختلاطی 9هاي بزرگ گردابه

بین مدل با برج اصلی بایستی ضریب توزیع فشار پیرامونی مدل و برج اصلی یکسان  تشابهجهت 

  .دباش

                                                
1 Yan Dachun 
2 Li Chenxin 
3 Peking University 
4 Ferrybridge 
5 Coanda effect 
6 wake 
7 Separation 
8 Induction effect 
9 Eddy 
10 Mixing layer 
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)2-1(                  prototypePelP hChC ),(),( mod    

  :زیر بیان می شود با رابطه نیز ضریب توزیع فشار 

)2-2(                 2

2
1/)(),( UPPhCP     

سرعت جریان هوا  Uدانسیته هوا و فشار استاتیک جریان ورودي، Pفشار میانگین و Pکه 

97رینولدز در برج اصلی در محدوده در این تحقیق مقدار عدد  .است 1010   510و در مدل تنها 

میزان ضریب توزیع فشار در مدل در نتایج یان داچون و لیچنکسین  به طور شگفت انگیزي؛بود

  . ست آمدبد بسیار مشابه مدل اصلی

و مدل با المان زبري ) مدل صاف(از دو نوع مدل مختلف، مدل بدون المان زبري آنها در آزمایشات

و mm 0/11 ابریشمی با قطر زبر جهت شبیه سازي از برجستگی هاي مدلدر . گردیداستفاده 

آمده  در نتایج بدست . النهار برج استفاده شده بود در امتداد خط نصف المان، 64و  32، 16تعداد 

  .گزارش شد) 2-2(توزیع فشار مطابق شکل

نشان دهنده نوع زبري و  sحرف 
H
z

  مورد آزمایش به کل نقطه بیان کننده نسبت ارتفاع

 . ارتفاع مدل است

  

  

  

  

  

  

 

ه گیري میدانی انداز(c)با زبریهاي مختلف (b)در ارتفاعات مختلف (a)توزیع فشار برجها و مدلهاي آنها ) 2-2(شکل
[10]  

PC
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سازي نیروگاه فري  آزمایشات دیگري نیز بر روي یک گروه برج با فاصله برابر از هم جهت شبیه

تر از آرایش کنار هم یا پشت  انجام گرفت و نشان داد که آرایش شطرنجی بمراتب خطرناك 1بریج

  . سر هم است

6104.8ز در عدد رینولد ،توزیع فشار در اطراف یک سیلندر [11]2روشکو  را اندازه گیري نمود  

 [11]5ويشو را [11]4،کریستفر [11]3لووِ. نشان داده شده است [61RO1]با ) 3-2(در شکل که 

را براي توزیع فشار در ورودي  [82RU1]و[69CH1]و [64LO1]به ترتیب نمودارهاي  [11]5ويشرا

  .خنک کن در تونل باد بدست آوردندورودي برج 

اي حرارتی به صورت افقی قرار داشتند و در دو آزمایش دیگر، مبدلها به ، مبدلهراشويدر مدل 

  .صورت عمودي قرار گرفته بودند

  

  

  

  

  

  

  

  

  [11]توزیع فشار برجهاي خنک کن  ) 3-2(شکل
 

                                                
1 Ferrybridge 
2 Roshko 
3 Lowe 
4 Christopher 
5 Ruscheweyh 



27 
 

 [86BL1]و [83RU1] نمودارهايبعضی اندازه گیریهاي انجام شده بر روي یک برج واقعی مطابق 

، ضریب )1نقطه سکون(به طور عمود بر مبدلهاي حرارتی می وزددر نقطه اي که باد  .گزارش شد

  .فشار داراي مقدار ماکزیمم است

 .این مطلب براي برجهایی که مبدلهاي حرارتی آنها به صورت عمودي نصب شده صادق می باشد 

  . از این نقطه میزان هواي خنک کننده بیشتري جریان می یابد

 بر روي تاثیر باد بر عملکرد برجهاي خنک کنخود را  مطالعات [12]2کاسپرسکی 1988در سال 

تونل باد این آزمایش از نوع تونل باد لایه مرزي و مدل مورد استفاده به . جابجایی طبیعی انجام داد

بکار رفت و توزیع فشار خارج  و داخل برج در ارتفاعات مختلف بررسی  mm 458/7ارتفاع  

 . و خارجی برج را نشان می دهدتوزیع فشار داخلی ) 4-2(شکل . گردید

  

  

  

  

 
 [12]توزیع فشار داخلی و خارجی برج  ) 4-2(شکل

  
مطالعات میدانی فراوانی بر برجهاي خنک کن نیروگاه  1992در سال  [13]4و پرز [13]3کروگر

 PHOENICS در جنوب آفریقا انجام دادند و نتایج خود را با روش عددي توسط نرم افزار 5کندال

  . این مطالعات بر روي مبدلهاي افقی و عمودي انجام گرفت. دندبررسی نمو

                                                
1 Stagnation Point 
2 Kasperski 
3 Kroger 
4 Preez 
5 Kendal 
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این . پرداختندبر روي دو برج مجاور هم  ،مطالعات میدانی و تجربیبه  [14]2و زو [14]1سان

مطالعات بر روي توزیع فشار پیرامون دو برج هذلولی با فواصل مختلف از هم و جهات وزش باد 

8.5د ابعا باسفریک مختلف در تونل باد لایه مرزي اتم 1.2 1m  در این تحقیق عدد . انجام گرفت

بود، لذا جهت  510و در مدل آزمایش از مرتبه  810رینولدز در برج با مقیاس اصلی از مرتبه 

 mm 1/5نوارهایی با عرض  المان زبري به شکل  72رسیدن به توزیع فشاري برابر با برج اصلی از 

( استفاده شده بود، به گونه اي که مینیمم مقدار ضریب فشار mm 0/123 و ارتفاع

5.1min PC  ( 51.42در رینولدز 10  ،معادل  ضریب فشار مینیمم در مدل آزمایش)

47.1min PC  ( 77.5برج اصلی در  رینولدز 10 بدست آمد.  

5.0در این آزمایشات توزیع فشار در ارتفاع 
H
z نتایج حاصل . و حالتهاي مختلف انجام گرفت

  . است) 5-2(براي آرایش دو برج پشت سر هم با فواصل مختلف از هم مطابق شکل 

  
 [14]  صل مختلف از همبراي دو برج در آرایش پشت سر هم با فواتوزیع فشار ) 5-2(شکل

  

                                                
1 Sun 
2 Zhou 
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به مطالعه تجربی اثر نامطلوب باد بر عملکرد برج خنک کن 1995در سال  [15] ي و همکارانشو

آنها با استفاده از تونل باد و بررسی سه مدل مختلف به دلایل زیر براي افت . خشک پرداختند

 .عملکرد برج خنک کن تحت تاثیر وزش باد رسیدند

 .وب در ورودي برج خنک کنایجاد توزیع فشار نامطل -1

 .سستگی در جریان گرم بالا رونده در برج خنک کنایجاد گ -2

 .ایجاد جریان برگشتی به وسیله جدایش گردابه در زاوایه برخورد خروجی برج خنک کن -3

 

با استفاده از سه مدل  آزمایشات از اندازه گیري میدانی، اندازه گیري در تونل باد این در آنها

m 1.4از نوع تونل باد لایه مرزي با ابعاد نیز  تونل باد بکار رفته. شده بوداستفاده  مختلف 2.4 8 

  .بود

به ) wV(در این تحقیق رابطه بین توزیع فشار داخلی برج در گلویی با نسبت سرعت جریان باد 

شکل بیان کننده این . گردیدبیان ) 6-2(مطابق شکل ) iV(سرعت میانگین ورودي به رادیاتورها 

 برج را شکسته و مانع جریان داخلی ي خنک کنبرجهاجت  است که بادهاي جانبی جریانمطلب 

   .شوند می

  

  

  

  

  

  

 [15]  ه رادیاتورهاسرعت جریان باد به سرعت میانگین ورودي ب به نسبت برج توزیع فشار در گلویی) 6-2(شکل
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در راستاي اقدامات قبلی، به بررسی آثار متقابل  [16]2و زو1، سان1995ر سال مجددا د

و اثر تداخلی گروه برجهاي  4و فوق بحرانی 3در اعداد رینولدز زیر بحرانی ،یرودینامیکی دو سیلندرآ

  . خنک کن پرداختند

زش باد، طی تاثیر اشکال مختلف پایه هاي نگهدارنده برج هاي خشک بر عملکرد آنها تحت تاثیر و

   .انجام گرفت [17]6و پرز 5مطالعات عددي توسط کروگر

مطالعات دیگري بر روي تاثیر باد بر نرخ جریان ورودي به برج هاي 1996در سال  [18] 7برگسترام

m 7 ي به ابعادآزمایشات تجربی وي در تونل باد .تر انجام داد 3 2.4  انجام گرفت.  

 طبیعیبرج خنک کن جابجایی  عملکرد اثر تزریق دود دربه صورت عددي  [19] الدرگ و دیگران

موقعیت  ،درصد رطوبت دود ،دماي دود ،دبی دود ،آنها پنج پارامتر مستقل ،مورد بررسی قرار دادند

   .شعاعی تزریق و جهت تزریق را مورد بررسی قرار دادند

و ) 8-2(در شکل  .ر را در عملکرد برج داردبیشترین اث دماي گاز تزریق شده آنها نشان دادند که

 .نشان داده شده است ي دود تزریقی در دبی هواحدود تغییرات دماي آب سرد و تاثیر دما) 2-9(

 

  
 [6]نیروگاه حرارتی با تزریق دود در ارتفاع بالا):7- 2(شکل 

                                                
1 Sun 
2 Zhou 
3 subcritical 
4 supercritical 
5 Kroger 
6 Preez 
7 Bergstrom 
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 [19]پاسخ برج به هرکدام از پارامتر هاي مستقل):8- 2(شکل 

  
 [19]دماي دود تزریقی بر روي دبی هوا اثر ):9-2(شکل 

  

در آزمایشگاه تونل باد لایه مرزي در 2[20] نیومن و 1تحقیقات وسیعی توسط کوپر 1998در سال 

این . گرفتبر روي اثر باد بر برجهاي خنک کن انجام  ،آلمان بر روي تأثیر ساختمانهاي همجوار

ن و افزایش ارتفاع ساختمانهاي همجوار تحقیقات بطور کلی در مورد اثر تداخلی برجهاي خنک ک

  .نیروگاه بود

در این آزمایشات تأثیر ساختمانها و وزش . در مدل ساخته شده از المانهاي زبري استفاده شده بود

طبق نتایج اتخاذ شده، . گردیدباد از جهات مختلف بر روي گروه برجهاي خنک کن بررسی 

   . گیري شد یین دست جریان اندازهبیشترین اثر تداخلی بر روي برج واقع در پا

 

                                                
1 Kopper 
2 Niemann 
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به بررسی عددي اثر باد بر روي عملکرد برج خنک کن خشک  1999در سال  [21]سو و دیگران 

و نتایج به دست آمده را با داده هاي اندازه گیري شده از  بااستفاده از روش حجم محدود پرداختند

  .رج تحت تاثیر وزش باد بیان کردنددلایل زیر را براي کاهش بازده ب .مدل اصلی مقایسه کردند

سرعت مماسی  .توزیع جریان اطراف برج شبیه جریان حول استوانه است ،در شرایط وزش باد-1   

 خیلی زیاد و فشار پایین است در نتیجه جریان سیال نمی تواند از در قسمت هاي کناري رادیاتورها

  .دیاتورهاي این بخش می شودرادیاتورهاي این بخش عبور کند که سبب افزایش دماي را

هواي گرم عبور کرده از رادیاتورهاي جلویی داخل برج و با برخورد با ، با افزایش سرعت باد-2   

90 جریان ناحیه مخالف یک جریان ثانویه در ناحیه 120  این نه تنها باعث .ایجاد می کند

که ، یان گرم اجازه می دهد از برج خارج شودبلکه به جر ،کاهش جریان به داخل برج می شود

  .باعث کاهش انتقال حرارت می شود

، که باعث با وزش باد در سرعت هاي بالا یک جریان بازگشتی قابل توجه از پایین برج داریم-3   

بعلاوه باد عرضی نقش یک در پوش را در بالاي برج بازي می ، می شودکاهش  جریان خروجی 

 . خروجی از بالاي برج را کاهش می دهد که این هواي، کند

، مطالعات عددي و تجربی خود را  بر روي تأثیر تداخلی باد القایی 2000در سال  [22]1ارلاندو

این . ایتالیا انجام داد 2برج مجاور هم در آزمایشگاه تونل باد لایه مرزي دانشگاه فلورنس بین دو

واقع در نیروگاه  و  اثر  ،ر روي دو برج همجوار همگیري شده ب تحقیق  بر روي الگوي فشار اندازه

  . برجها با استفاده از نتایج مدل عددي انجام گرفت تداخلی

m  8تونل باد بکار رفته از نوع مدار باز مکشی، با ابعاد اتاق آزمایش 2.4 1.6    و مجهز به

    1/300   مقیاس مدل بکار رفته .بود ها و وسایل آشکار کننده جریان هاي پیتوت، بادسنج لوله

با توجه به اینکه مقدار سرعت ،  براي شبیه سازي عدد رینولدز .مقدار اصلی در نظر گرفته شده بود

                                                
1 Orlando 
2 Florence 
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برابر نمونه اصلی رسید، اما  300می بایست در  تونل به سرعت  ،رابطه معکوس با مقیاس مدل دارد

هر  طولی نوار 24ک زبري در آزمایش استفاده شد و با توجه به غیر ممکن بودن این حالت از تکنی

  .در مدل نصب گردید mm 4/0با ارتفاع  یک

لوله فشار در پنج قسمت از سطح خارجی برج بود که به مبدل فشار متصل  50این مدل مجهز به 

  .شده بودند

 1نیمان نتایجایسه آن با و مق در این آزمایش میزان ضریب فشار بدست آمده در ارتفاعات مختلف

  . گزارش شد) 10-2(مطابق شکل 

  
 [22]مقایسه بین توزیع فشار بدست آمده در پیرامون برج با نتایج تئوري نیمان ) 10-2(شکل

  

بدست آمد و مشاهده گردید که ) 11-2(میزان ضریب فشار میانگین در گلویی مطابق شکل 

گیري فشار براي دو برج پشت سر هم با  همچنین اندازه .دهد یدر برج رخ م 110جدایی در زاویه 

   .هاي مختلف از هم نیز انجام گرفت زاویه و فاصله

                                                
1 Niemann 

25.0
H
z

95.0
85.0
75.0
5.0
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به تحقیق عددي در زمینه اثر معکوس باد بر روي انتقال حرارت دو  [23]1فو سانگ 2001در سال 

عاعی ورودي به برج در آرایش پشت سر هم پرداخت و دریافت که بادهاي عرضی، جریان هواي  ش

  .برج را تخریب می کنند

همچنین وي دریافت که نیروي هواي اطراف برج مشابه جریان اطراف سیلندر است، در نتیجه در 

بخشهاي جانبی دو برج، سرعت مماسی خیلی بالا رفته و فشار پایین می آید و مانع از ورود هواي 

  . اطراف به برج و خنک شدن مبدلها می گردد

  
 [22]در گلویی  شارمیزان ضریب ف) 11-2(شکل

  

به بررسی عددي عملکرد برجهاي خنک کن تحت وزش باد و  2003در سال  [24]2مسعود بهنیا

  . استفاده از دیواره هاي باد شکن در ورودي برج جهت بهبود کارایی برج پرداخت

ملکرد در مورد بهبود ع [25]1تحقیقات عددي و تجربی دیگري توسط فو سانگ 2005در سال 

بر روي دو برج پشت  برجهاي خنک کن تحت شرایط بادهاي محیطی با استفاده از دیواره بادشکن

  .گرفتانجام  سر هم
                                                
1 Fu Song 
2 Masud Behnia 
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که جریان هوا در اطراف دو بخش جانبی برجهاي خنک کن مانع از ورود هواي سرد  مشخص شد 

در بخشهاي  ي باد شکناستفاده از دیواره ها. ورودي به برج شده و بر بازدهی برج تاثیر می گذارد

منجر به بهبود ، هوا به داخل برج راندنجانبی برج، با به تاخیر انداختن جریان هواي جانبی و 

mm  600 با ابعاد این تحقیق، باد تونل .می گردد% 50بازدهی برج تا  800 در دانشگاه تسینگ

   .واقع شده بود 2هو

بادشکن در برجهاي خنک کن خشک   استفاده از دیواره به بررسی 2005در سال  [26]3کدرفَت الو

جابجایی  خنک کن هايبرجبر عملکرد گرمایی تخلخل آنها  میزان و قرارگیري و همچنین محل

   .پرداختطبیعی 

در دانشگاه سیدنی استرالیا بر روي تاثیر  2007در سال  [27]4مطالعات میدانی و تجربی آمور

هها به عنوان یک مانع جهت جلوگیري از تأثیر باد در عملکرد برجهاي خنک ساختمانها در نیروگا

 .کن خشک، تاثیر مثبت آن را آشکار ساخت

طوسی به بررسی عددي خواجه نصیرالدین در دانشگاه 2008درسال  [28] گودرزي و صباغ یزدي 

  .انبی پرداختندتاثیر المانهاي زبري نصب شده بر روي برجهاي خنک کن هذلولی بر توزیع فشار ج

براي قسمت  .مختلف به نتایج زیر دست پیدا کردند(h/a)با استفاده از نسبت فاصله به ارتفاع

اگرچه .می گفتVGBماکزیمم فشار مثبت ومنفی همان چیزي بود که راهنماي ) رو به باد(بالایی

ماکزیمم  محل .پیشنهادمی دادVGBماکزیمم فشار پایین دست به روشنی کمتر از آن چه بود که 

 .پیشنهاد می دادVGBفشار منفی محاسبه شده در هر دو طرف مشابه آنچه بود که راهنماي 

  .نتایج مربوط به آنها نشان داده شده است)13-2(و)12-2(در شکل هاي
                                                                                                                                     
1 Fu Song 
2 Tsinghua 
3 Rafat Al-Waked 
4 Amur 
۴ Wie 
5 Zhang 
6 Liu 
7 Du 
8 Meng 
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 [28]و نتایج عددي  VGBمقایسه ضریب فشار استاندارد ):12-2(شکل

  
  [28]ربی در گلوگاه برجمقایسه ضریب فشار نتایج عددي و تج): 13-2(شکل

  

بررسی تجربی تاثیر کانل هاي راهنما براي هواي ورودي  به  2009در سال  [29]وانگ و دیگران

نتایج آنها نشان میدهد که کانال هاي  ،به برج جابجایی طبیعی تر تحت تاثیر وزش باد پرداختند

بوري تحت تاثیر وزش باد راهنما عملکرد برج خنک کن را بهبود می بخشد و باعث افزایش دبی ع

  .می شود

براي بهبود عملکرد برج خنک کن جابجایی طبیعی تحت تاثیر باد  2010در سال   [30]گودرزي

در صد عملکدر  9و ادعا کرد که این مدل تا )14-2(شکل .شکل هندسی ویژه اي را پیشنهاد کرد

  .برج تحت تاثیر باد را افزایش می دهد
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 [30]مدل پیشنهادي):14- 2(شکل 

  

  :نتیجه گیري

 که ،با وزش باد در سرعت هاي بالا یک جریان بازگشتی قابل توجه از پایین برج داریم

بعلاوه باد عرضی نقش یک در پوش را در بالاي ، باعث کاهش  جریان خروجی  می شود

 .که این هواي خروجی از بالاي برج را کاهش می دهد، برج بازي می کند

  بر روي سازه برج داراي اهمیت زیادي است نیروي وارده از سمت باد. 

 کار هاي کمی انجام شده است، در مورد تاثیر تزریق دود.  

  :هدف از انجام پایان نامه- 2- 2

همان گونه که اشاره شد استفاده از برجهاي خنک کن جریان طبیعی خشک در نیروگاهها به 

شرایط معین از جمله کافی عنوان سیستم خنک کن جهت چگالش بخار خروجی از توربین تحت 

  .نبودن آب و مشکلاتی همچون جلوگیري از تلفات آب از اهمیت فوق العاده اي برخوردار است

با توجه به مساله کمبود آب در محل هاي دورتر از رودخانه ها و دریاچه ها و منابع طبیعی آب، 

یز از نظر در اختیار کشور ایران ن. لزوم استفاده از برج هاي خنک کن خشک مشهودتر می شود

داشتن رودخانه ها و منابع طبیعی آب در زمره کشورهاي نسبتاً خشک قرار دارد، به همین جهت 
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لزوم استفاده از برج هاي خنک کننده خشک بیش از پیش نمایان می گردد، به ویژه اینکه طرح 

  . تتبدیل برج هاي خنک کن تر به خشک براي بعضی از نیروگاهها در حال بررسی اس

با توجه به موارد فوق، مطالعه و بررسی عملکرد برج هاي خنک کن و عوامل تاثیر گذار بر آن در 

رعت وزش بادهاي محیطی می باشد که از جمله این عوامل س. طراحی نیروگاهها حائز اهمیت است

 . اثرات  بسیار مخربی بر عملکرد برجها گذاشته و باعث افت شدید راندمان نیروگاه می شود

تحقیقات عددي بسیاري در این باره انجام گرفته اما اقدامات تجربی انجام شده در این زمینه کم 
  .است

در روشهاي عددي با استفاده از شبیه سازي و حل معادله هاي حاکم نظیر معادلات بقاي جرم، 
در شرایط بقاي مومنتم و بقاي انرژي براي برج خنک کن، کانتورهاي فشار، دما و بردارهاي سرعت 

اما . سرعتهاي مختلف باد به دست آمده و نتایج بدست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرند
در روشهاي تجربی با استفاده از تجهیزاتی همچون تونل باد، مدل در شرایط آزمایش قرار گرفته و 

شده در نتیجه  با استفاده از دستگاههاي اندازه گیري، کمیتهاي مختلف جریان سیال اندازه گیري
  .می توان پدیده هاي فیزیکی را درك و نتایج را بررسی نمود

در روشهاي تجربی نیاز به مدل، . دو روش فوق داراي مزایا و معایب مربوط به خود می باشند
. تجهیزات آزمایش و دستگاههاي اندازه گیري بوده که معمولاً پر هزینه تر از روشهاي عددي است

  .تجربی بسیار پیچیده و مشکل است استفاده از روشهاي
در این روشها . در روشهاي عددي، معادلات حاکم بر جریان سیال از روشهاي مختلف حل می شوند

با توجه به ساده سازي معادلات حاکم بر جریان سیال، خطاي ناشی از مدل آشفتگی و یا تاثیر 
تر است صحت نتایج حاصله با شرایط مرزي، امکان خطا در نتایج بدست آمده وجود دارد که به

  .نتایج حاصل از روشهاي تجربی مقایسه و کدهاي نوشته شده را اصلاح نمود
اثر بادهاي محیطی بر عملکرد برجهاي خنک  و عددي  در این تحقیق سعی شده بررسی تجربی

  . ؛ و تاثیر تزریق دود بر عملکرد برج مورد بررسی قرار گرفتکن خشک انجام شود
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  سومفصل 
 و اجزاي جانبی بکار رفته در آزمایش  تونل باد
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 [33] تونل باد

از آنجائیکه تونل باد از جمله تجهیزات اصلی بکار رفته در این آزمایش است، لذا آشنایی با آن 

  .ضروري بوده و در این فصل توضیحاتی در مورد آن ارائه می گردد

  آزمایشهاي تونل باد -1- 3

کند و  که از اطراف مدل مورد نظر عبور می کردهاي را ایجاد  جریان  هواي کنترل شده ،بادتونل 

  .آید دست می هبدین ترتیب اطلاعات لازم از چگونگی عبور جریان هوا از اطراف مدل ب

هاي وسیعی را در علوم مختلف نظیر هوا فضا،  ها و پژوهش توان آزمایش با استفاده از تونل باد می

  .انجام داد... حیط زیست، مهندسی عمران و سازه و سیالات، م مکانیک

  تاریخچه تونل باد -2- 3

                 2ایزاك نیوتن و 1لئوناردو داووینچی بر اساس نظریهمبناي اصلی آزمایشهاي تونل باد 

که  اینیا و کند  میجسمی که در سیال حرکت رفتار جریان سیال براي طبق این نظریه، . است

که مدل ساکن و جریان هوا  بنابراین با فرض این. است ، یکسانکند عبوریال از روي جسم ساکن س

  . دست آورد نیروهاي آیرودینامیکی را بهتوان  می ،کند می عبوراز روي آن 

در سال  3فرانسیس توسط ،منظور شبیه سازي مسئله پرواز به کار گرفته شد اولین تونل بادي که به

عنوان یک ابزار مهم  د این وسیله بهشعامل اصلی که سبب . انگلستان ساخته شد میلادي در 1871

پژوهشها در علم آیرودینامیک شناخته شود، احساس نیازي بود که طراحان ساخت وسایل پرنده با 

 ،هواجریان عدم وجود روشهاي تئوري مناسب براي پیش بینی رفتار جسم در  .آن مواجه بودند

این مدعی تاریخچه   بهترین مصداق بر .شودتجربی احساس  هايآزمایش شد که نیاز به سبب

 1900برادران رایت در سال . دست برادران رایت است هواپیماي ملخ دار یا موتوري بهاولین ساخت 

                                                
1 Leonardo Davinchi 
2 Isaak Nyuton 
3Fransis 
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اولین هواپیماي گلایدر  ،تئوریک يمیلادي با استفاده از اطلاعات آیرودینامیکی حاصل از پژوهشها

در سال . دکنولی این هواپیما نتوانست نیروي مورد نظر براي پرواز را ایجاد  .ندخود را طراحی نمود

دومین بار  ،میلادي برادران رایت با افزایش سطح بال هواپیما و مقدار انحناي اتاق ایرفیل 1901

 بنابراین در این مرحله بود که براي آنها نیاز. آزمایش پرواز را انجام دادند که با شکست روبرو شد

      میلادي یک تونل باد با اتاق 1901برادران رایت در سال . به آزمایشهاي تونل باد آشکار شد

 ياي و موتور بنزینی جریان هوا ساختند که با یک ملخ دو پره) اینچ مربع 16(سانتیمتر مربع  41

یما را مورد انواع مختلف بال هواپ در این تونل باد آنها). 1- 3(شکل  کرد مورد نیاز را ایجاد می

هاي  ههواپیماي گلایدر خود را با موفقیت ساختند و با تجرب 1902آزمایش قرار داده و در بهار سال 

 1903دست آمده از تونل باد توانستند در سال  کسب شده بر روي هواپیماي گلایدر و اطلاعات به

   .در تاریخ بشر بسازندرا اولین هواپیماي موتوري 

توان اطلاعات  ولین هواپیما معلوم شد که با استفاده از روشهاي تئوریک نمیبا توجه به تاریخچه ا

بدین ترتیب طراحان مجبور به استفاده از روشهاي . دست آورد براي طراحی هواپیما را به لازم

تر در آزمایشهاي تونل باد، بهتر است که  قمنظور کسب نتایج دقی به. تجربی و تونل باد شدند

نموده و شدت اغتشاشهاي جریان هوا را  تر به شرایط واقعی نزدیکتا حد امکان شرایط آزمایش را 

در  1915سال  در 1NACAپس از تاسیس  .شدسبب پیشرفت تونلهاي باد  این امر. نیزکاهش داد

  . زمینه طراحی تونلهاي باد کوششهاي فراوانی انجام شد

ساخته شد   2لانگلی ویرجینیاي هاپژوهشواقع در NACA اولین تونل باد در مرکز  1920در سال 

سازي اعداد رینولدز بالا، اولین  شبیهمنظور  به 1923در سال .بود) فوت 5(متر  5/1که قطر آن 

. ساخته شد ر لانگلیاتمسفر افزایش یابد د 20انست تا تو  تونل باد با چگالی متغیر که فشار آن می

                                                
1 NACA: National Advisory Committee for Aeronautics 
2 Langley Virginia  
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منظور آزمایش بر  بهلانگلی  در) فوت 30×60(متر  9×18تونل بادي با سطح اتاق  1931در سال 

  .ساخته شد روي مدلهاي مقیاس واقعی

  

  
  1901تونل باد ساخت برادران رایت در سال ) 1- 3(شکل 

با گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژي و  و از این پس تونل بادهاي متعددي در جهان ساخته شد

افزایش گردید که می توان به ه جدیدي همچنین ورود کامپیوترها، استفاده از تونل باد وارد مرحل

گیري جدید که کیفیت جریان در تونل باد و کاهش شدت اغتشاشات، ساخت دستگاههاي اندازه

گیري بالاتر و پاسخ زمانی بهتر داشتند، ورود دقت بالاتر و خطاي کمتر و فرکانس اندازه

باعث افزایش سرعت  کردند وها که به صورت خودکار عمل میآوري دادهدستگاههاي جمع

ها توسط کامپیوترها و ساخت انواع مختلف تونل باد شدند، افزایش قدرت تحلیل دادهها میآزمایش

  .اشاره نمود براي کاربردهاي مختلف

  انواع تونل باد -3- 3

باد از لحاظ سرعت جریـان هـوا در اتـاق آزمـون، مسـیر حرکـت جریـان هـوا و ابعـاد،           هاي  تونل

برحسب سرعت جریان هوا در اتاق  را تونل بادانواع بندي  ، طبقه) 1-3(جدول . ندشو بندي می طبقه
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صورت شماتیک محدوده عدد مـاخ تونـل بـاد و اجسـام      بهنیز ) 2-3(در شکل . دهد آزمون نشان می

  .آمده است  پرنده متناظر با آن

  برحسب سرعت جریان هوا در اتاق آزمون تونل بادانواع بندي  طبقه) 1- 3(جدول
  

  عدد ماخ سرعت در اتاق آزمون برحسب  نوع تونل باد

  =0M     3/0  )1با سرعت پایین(ناپذیر تونل باد مادون صوت با جریان تراکم

  =8/03/0M  پذیر تونل باد مادون صوت با جریان تراکم

  =2/18/0M  2تونل باد در محدوده سرعت صوت

  =52/1M  3تونل باد مافوق صوت

  ≤5M  4وتص يتونل باد ماورا

  

  
  محدوده  ماخ براي انواع وسایل آیرودینامیکی) 2- 3(شکل 

و تونل باد مدار  5تونل باد با سرعت کم از لحاظ مسیر جریان هوا به دو گروه تونل باد مدار باز

مطابق . تونل باد مدار باز به دو دسته مکنده و دمنده تقسیم می گردد. دشو بندي می تقسیم  6بسته

                                                
1 Low Speed Wind Tunnel 
2 Transonic Wind Tunnel 
3 Supersonic Wind Tunnel 
4 Hypersonic Wind Tunnel 
5 Eiffel Type 
6 Prandtl or Gottingen Type   
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با ایجاد . تونل باد مدار باز مکنده، فن در پایین دست اتاق آزمون قرار دارد ، در)3- 3(مطابق شکل 

فشار منفی توسط فن، هوا از محیط مکیده شده و پس از عبور از توري و لانه زنبوري و نازل، وارد 

در تونل باد مدار باز دمنده  .شود شود و سپس مجدداً به محیط بـازگردانـده می اتاق آزمون می

، فن در بـالا دست اتـاق آزمون قرار دارد و جریان هوا پس از عبور از دیفیوزر زاویه )4-3شکل (

در تونل . شود باز، توري، لانه زنبوري و نازل وارد اتاق آزمون شده و پس از آن در محیط تخلیه می

ثیري باد مدار باز، جریان هواي ورودي و خروجی با یکدیگر ارتباطی نداشته و در نتیجه بر هم تا

کانالی که ابتدا و انتهاي آن به هم متصل است  ازتونل باد مدار بسته، جریان هوا در  .گذارند نمی

تونل باد بسته است و جریان هوا در تونل این نوع عبارت دیگر مسیر جریان هوا در  به ،کند عبور می

تونل باد مدار بسته  .دده اي از تونل باد مدار بسته را نشان می نمونه )5-3(شکل . باد گردش دارد

هیچ ) 5-3شکل ( اتاق آزمون بستهدر نوع . است اتاق آزمون باز و اتاق آزمون بسته داراي دو نوع

در تونل باد  .هاي تونل باد با محیط ارتباط نداشته و اتاق آزمون هم داراي دیوار است یک از قسمت

ل باد بجز اتاق آزمون با محیط ارتباط هاي تون تمام قسمت) 6-3شکل ( مدار بسته با اتاق آزمون باز

  .اتاق آزمون آن فاقد دیوار است و نداشته

  
  مکنده تونل باد مدار باز) 3- 3(شکل 
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  دمنده تونل باد مدار باز) 4- 3(شکل 

  
  با اتاق آزمون بسته  تونل باد مدار بسته) 5- 3(شکل 

  
اتاق آزمون باز با تونل باد مدار بسته )6- 3(شکل   
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نیـز شـماتیک   ) 7-3(شـکل   .دیوار آزمایش نمـود  آثارتوان آزادانه و بدون وجود  مدل را می بنابراین

  .دهد یک تونل باد مدار بسته با اتاق آزمون باز را نشان می

  
  با اتاق آزمون باز تونل باد مدار بستهنماي شماتیک از ) 7- 3(شکل 

د دارد که اتاق آزمون نیمه باز و اتاق            در تونل باد مدار بسته دو نوع اتاق آزمون دیگر نیز وجو

مشابـه اتـاق آزمون بسته است، با این ) 8-3شکل (آزمون نیـمه باز   اتـاق. آزمون        بـاز است

ها باعث کاهش  این شکاف. هاي طولی وجود دارد هاي اتاق آزمون شکاف دیواره تفاوت که در

اتاق آزمون         باز نیز مشابه اتاق . شوند ریان هوا میمحدودیت دیواره اتاق آزمون بر خطوط ج

از اتاق آزمون       باز در . باشد آزمون بازاست، با این تفاوت که اتاق آزمون داراي کف می

  .شود هاي خودرو استفاده می آزمایش

  
  اتاق آزمون نیمه باز) 8- 3(شکل 

3 
4 

3 
4 

3 
4 
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  تونل باد  ياجزا -4- 3

د و استفاده از آن، ایجاد جریان  دلخواه و مناسب در اتاق آزمون هدف اصلی در طراحی یک تونل با

، اصول طراحی و اجزاي این نوع  (M=0-0.3)رغم ابعاد مختلف تونل بادها با سرعت کم  علی. است

  . باشد هاي آن ناشی از نوع استفاده از تونل باد و لوازم جانبی آن می تونل باد یکسان بوده و تفاوت

به همراه ها  گوشه -3دیفیوزر  -2آزمون  اتاق -1. باشد سته شامل قسمتهاي زیر میمدار تونل باد ب

لانه زنبوري و (محفظه آرامش  -7 یمبدل حرارت - 6مسیر برگشت  -5فن  -4ا مهاي راهن پره

  .توضیح داده شده انددر ادامه هر کدام از این اجزا . نازل  -8) توري

  آزمون اتاق - 4-1- 3

. شـود  مـی است که در آن مدل قرار گرفته و آزمایشهاي مورد نظر در آن انجـام  مکانی  1آزمون اتاق

اتـاق آزمـون   . و اتاق آزمون بسـته وجـود دارد  ) 7-3(شکل، اتاق آزمون به دو صورت اتاق آزمون باز

منظـور کـاهش تـوان     بـه در سرعتهاي بـالا،   .بسته داراي افت کمتري نسبت به اتاق آزمون باز است

تونـل بـادي اسـت کـه      ،آل تونل باد ایده. بسته استفاده شود ونهتر است از اتاق آزممورد نیاز فن، ب

آزمون هر چقدر بزرگتـر باشـد    اتاقبنابراین اندازه . به اندازه جسم واقعی آزمایش نمودرا مدل بتوان 

خروجی نـازل بـوده کـه    سطح مقطع آزمون برابر  مقطع اتاقسطح . به واقعیت نزدیکتر و بهتر است

تـر   با توجه به اینکه نصب و دسترسی به مدل در اتاق آزمون بسته آسـان . ورت باز یا بسته استص هب

بنـابراین  . یابـد  بوده و از آنجائیکه توان مورد نیاز فن با افزایش سرعت درون اتاق آزمون، افزایش می

ینـرو، اکثـر   از ا. براي بهینه کردن انرژي مصرفی فن، بهتر است از اتاق آزمون بسـته اسـتفاده شـود   

براي کاهش اثرات دیواره اتاق آزمون بـر روي  . باشند بادهاي بزرگ، داراي اتاق آزمون بسته می تونل

طـول  . کننـد  گیري، سطح اتاق اتاق آزمون را به شکل مستطیل طراحی می هاي حاصل از اندازه داده

تـاق آزمـون بـراي    طـول ا . اتاق آزمون بسته، به نوع آزمایش و مـدل مـورد اسـتفاده، بسـتگی دارد    

                                                
1 Test Section 
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قطر مـؤثر و   4تا  2برابر قطر مؤثر اتاق آزمون، براي موشکها  2تا  5/1آزمایشهاي مورد نیاز هواپیما 

  .برابر قطر مؤثر است 5براي موارد کاربردي در زمینه محیط زیست، بیش از 

  دیفیوزر  - 4-2- 3

از ي جنبشـی خروجـی   ژو انر کانالی است که سطح اتاق آن بتدریج افزایش یافته ،دیفیوزر تونل باد

تلفـات  کـاهش  بـراي   ،در تونلهاي مدار بسته. کند تبدیل می) فشار(ي پتانسیل ژاتاق آزمون را به انر

اسـت کـه   نیاز بـه دیفیـوزر    ،ي ناشی از اصطکاك که متناسب با مجذور سرعت جریان هوا استژانر

ي جنبشـی  ژیعنی تبدیل انـر  رعملکرد دیفیوز .گیرد در پایین دست فن قرار می) 9-3(مطابق شکل 

 ورودي، زاویـه دیفیـوزر و   مقطـع توزیع سرعت در سطح نحوه به اندازه و ، )فشار(ي پتانسیل ژبه انر

  .وابسته استورودي به خروجی همچنین نسبت سطوح 

  
  دیفیوزر تونل باد مدار بسته که در پایین دست فن قرار دارد) 9- 3(شکل 

   .شود ابعاد و فضاي تونل باد مشخص می  و طول دیفیوزر با توجه به زاویه آن
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  نازل  -3-4-3

به سـرعت مـورد نیـاز در     ،سرعت کم در محفظه آرامشوظیفه اصلی نازل شتاب دادن به جریان با 

کنـد   که سطح اتاق نازل بتـدریج کـاهش پیـدا مـی     این با توجه به  ). 10-5(شکل ،آزمون است اتاق

شکل و ابعاد نازل نه تنهـا   .کمتري است هاينواختی و اغتشاشجریان خروجی از نازل داراي غیر یک

  .می کند نیز تعیینمیزان سرعت را تعیین می کند، بلکه میزان یکنواختی جریان خروجی از آنرا 

شکل و ابعاد نازل همچنین بر روي افت انرژي در داخل نازل که بیشتر به علت اصطکاك دیواره ها  

عت ورودي به نازل در تونـل  ي جلوگیري از افت فشار زیاد در نازل، سربرا. می گذارد است نیز تاثیر

smتا  100حداکثر سرعت  (سرعت پائین  بادهاي smتـا    10، حدود )150/ پروفیـل  . اسـت  25/

سـرعت  تغییـرات  . نازل نیز براساس ایجاد توزیع یکنواخت سرعت در خروجی نازل طراحی می شود

  .   در امتداد طول دیواره هاي نازل باید به گونه اي باشد که جدایش در آنها رخ ندهد

  

  
  نازل تونل باد شرکت مزدا،ژاپن) 10-3(شکل
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   1گوشه - 4- 4- 3

د، شـو  مـی آزمـون هـدایت    اتـاق دوبـاره بـه    ،آزمـون  اتاقجریان خروجی از  ،در تونلهاي مدار بسته

طراحی . شود گوشه انجام میچهار به کمک که این عمل  دخرچ می 360عبارت دیگر جریان هوا به

جریـان هـوا   سـرعت  بالا بودن با توجه به . . گوشه از لحاظ افت انرژي و یکنواختی جریان مهم است

گوشه چهـارم   از طرفی. باشند میمهم  ها افت انرژي در این گوشهبنابراین ، و دوم هاي اول در گوشه

هـا تعـدادي پـره قـرار      همین جهت در گوشـه  به .داردهوا قابل توجهی بر روي یکنواختی جریان اثر 

  شـکل . دهند تا بتوان با راندمان و کیفیت بهتري جریان هوا را در مسیر بسته به گـردش درآورد  می

قابـل  . دهـد  تونل باد شرکت نیسان را نشـان مـی  ) هاي درون آن همراه پره به(، بخش گوشه )3-11(

  .باشد می m  12کر است که ارتفاع این گوشهذ

  
  )تونل باد شرکت مزدا(متر و پره هاي راهنما  12گوشه به ارتفاع ) 11-3(شکل

  
                                                
1 Corner 
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  1آرامش اتاق - 4-5- 3

با استفاده از در آن مکانی است که در آن سرعت جریان هوا به حداقل رسیده و  ،محفظه آرامش

 این محفظه معمولاً. یابد جریان هوا کاهش می هايلانه زنبوري و توریها انحراف و شدت اغتشاش

پس از گوشه چهارم قرار  دیفیوزرزاویه باز و در صورت عدم وجود  دیفیوزرپس از گوشه چهارم و 

را کم  آن هايجریان خروجی گوشه چهارم را مستقیم و شدت اغتشاش ،محفظه آرامش. گیرد می

 2تا  5/1طول محفظه آرامش حدود . دشو آزمون می اتاق اردنازل و از طریق و جریان هوا نماید می

  .اتاق آرامش را نشان می دهد) 12- 3(شکل  .باشد برابر پهناي آن می

  

  
  اتاق آرامش تونل باد) 12- 3( شکل

نشان داده شده ) 13-3(و در شکل  گیرد  لانه زنبوري که معمولاً در محفظه آرامش قرار می شبکه

   .است

                                                
1 Settling chamber 
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  لانه زنبوري) 13-3(شکل

  فن -3-4-6

. شود براي ایجاد جریان هوا در تونل باد، باید به هوا انرژي داده شود که این کار توسط فن انجام می

توان استفاده کـرد، ولـی در تونـل بـاد      هاي بدون پره ثابت هم می در تونل باد مدار باز مکنده، از فن

  . استـفاده کرد ،شوند نصب میهاي ثابت که در بالا دست فن  مدار بسته باید حتماً از این پره

  . باشد می m  8قطر این فن. دهد فن تونل باد شرکت نیسان را نشان می) 14-3(شکل 

  
  )تونل باد شرکت مزدا( متر 8فن به قطر ) 14-3(شکل

  تونل باد ویژه با سرعت کم -5- 3

ویژه است که  يبراي حل برخی از مشکلات آیرودینامیکی و یا مهندسی باد نیاز به برخی آزمایشها

رخشی، پرواز آزاد، چاز قبیل تونل باد با جریان  اي ویژه هاي تونل باداین آزمایشهاي ویژه نیاز به 
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تونل باد  ،اغتشاش کم، تونل باد با جریان عمودي، تونل باد براي اتومبیلهواي  جریان تونل باد با

وجوه هاي استاندارد باد تونل ها باباد این تونل. است ، تونل باد لایه مررزي و غیرهبدون صدا

طور  هاستفاده از آنها و وسایل آزمایش ب ،ولی از لحاظ طراحی لوازم جنبی دارند،مشترك زیادي 

   .متفاوتندي با تونل باد استاندارد ا قابل ملاحظه

  در تونل بادتشابه جریان  - 6- 3

. اي صنعتی و پژوهشی استهدف از مطالعه جریان سیال، استفاده از نتایج این مطالعه در کاربرده

که جریان  با توجه به این. شود  مطالعه جریان سیال به سه روش تحلیلی، عددي و تجربی انجام می

هاي تحلیلی براي حل دقیق جریان  اي است، بنابراین استفاده از روش سیال داراي رفتار پیچیده

هاي  ها با استفاده از روش ایر جریانسیالات تنها براي تعداد اندکی از شرایط جریان کاربرد دارد و س

هاي عددي و تجربی مکمل یکدیگر  در این راه، روش. شود عددي و تجربی بررسی و مطالعه می

هاي  در روش. توان در پیشرفت روش دیگر استفاده کرد ها می بوده و از نتایج هر کدام از روش

هاي تجربی از آنالیز ابعادي  یج دادهتر نتا ها و بررسی آسان منظور کاهش تعداد آزمایش تجربی به

  .شود استفاده می

  آنالیز ابعادي 1ـ6ـ3

        بر و  هاي تجربی زمان با توجه به تنوع پارامترهاي تأثیرگذار در رفتار سیال، استفاده از روش

دست آوردن بیشترین  بنابراین در مطالعه تجربی جریان سیال، یکی از اهداف، به ،پر هزینه بوده

یکی از ابزارهاي مهم در رسیدن به این هدف، آنالیز . عات با انجام تعداد کمتري آزمایش استاطلا

آیند  دست میبلیز ابعادي، پارامترهاي بی بعد در روش آنا. ابعادي و شبیه سازي جریان سیال است

. ت آورددسه سازي نموده و نتایج مطلوب را بتوان جریان سیالات را شبی که با استفاده از آنها می

که در یک سیال تراکم ناپذیر در حال  dعنوان مثال، نیروي پساي وارد بر یک کره به شعاع  به
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، بستگی دارد و d، قطر کره U، سرعت سیال، چگالی سیالحرکت قرار دارد، به لزجت سیال 

  : صورت زیر نوشت توان به آنرا می

)3-1   (                                          ,,,vdfDFdrag   

، نیروي پساي ,11و خواص  U1و با سرعت سیال  d1اي به قطر  با انجام آزمایش بر روي کره

D1 اما اگر هر کدام از این پارامترها تغییر کنند، نیروي پسا دیگر . آید دست می بهD1 از . نیست

آید که بسیار پیچیده  دست می شماري نمودار و جدول به براي شرایط مختلف، تعداد بیرو  این

  : کند به رابطه زیر تغییر می) 1-3(اما با استفاده از آنالیز ابعادي، رابطه . خواهند بود

)3-2                       (                          













dUf

dU
D ..

122  

        قابل ذکر است که رابطه . آزمایش هستیم 10ابطه، تنها نیازمند به انجام که با استفاده از این ر

) یا جسم(تنها براي مواردي معتبر است که تنها نیروهاي اصطکاکی و اینرسی بر روي کره ) 3-2(

ترتیب نیروهاي الاستیسیته و  هاي سطحی آزاد به هاي مافوق صوت و جریان در جریان. اعمال شوند

در این موارد نیروي پسا تابعی . دیگر معتبر نمی باشد) 2-3(رو رابطه  همیت دارند، از اینگرانشی ا

  . نیز باشد) هاي سطحی آزاد جریان( Frو عدد فراد ) جریان مافوق صوت( Mاز عدد ماخ 

در مواردي، براي انجام آزمایش تجربی بر روي یک نمونه واقعی، ممکن است نتوان از نمونه واقعی  

که استفاده از نمونه واقعی بسیار پر هزینه خواهد بود  ها استفاده کرد و یا این انجام آزمایشبراي 

در این شرایط ساده ترین روش، استفاده از مدل نمونه واقعی در انجام ). گونه است که اغلب این(

نمونه واقعی را ها بر روي مدل، رفتار  گیري خواهیم با انجام آزمایش و اندازه اگر می. ها است آزمایش

توان هر آزمایشی را بر روي مدل  رسیم که نمی در جریان سیال بررسی کنیم، به این نتیجه می

  . در این حالت باید میان جریان عبوري از مدل و جریان نمونه واقعی تشابه برقرار باشد. انجام داد
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  پارامترهاي مهم در جریان سیال - 2- 6- 3

هایی که از طرف سیال به جسم وارد  کند، نیروي کت میکه جسمی در یک سیال حر هنگامی 

نیروي . شوند، ناشی از لزجت سیال، اینرسی سیال، الاستیسیته سیال و گرانش سیال است می

اینرسی متناسب با جرمی از سیال است که با شتاب مشخص در حرکت بوده و مقدار آن طبق 

 3Lجرم سیال نیز برابر. شتاب آن است aجرم سیال و  mاست که  F=ma قانون دوم نیوتن برابر 

مقدار شتاب نیز برابر . مشخصه بعد طول است  Lحجم سیال و 3Lاست که 
Dt

DUa   است که

Dt
D هاي پایا، داریم مشتق کامل است و براي جریان:

x
UU

dt
dx

x
U






 که  .

x
U

  برابر مقدار

  : رو شتاب نیز متناسب است با از این. تغییرات سرعت در مختصات مکانی است

)3-3(                        
L

U
a

2
  

  :و نیروي اینرسی نیز با

)3-4    (                                           22
2

3. LU
L

ULF    

  :یر نیروها عبارتند ازسا. متناسب است

ULL               نیروي لزجی )3-5(
L
UA

y
UA  



 ).().(. 2  

~3                       نیروي گرانش )3-6( Lgmg   

مطابق تعریف، مدول حجمی یک سیال، مقدار تنشی . شتاب گرانش است gمساحت سطح و  Aکه 

رو  از این. دهند نشان می Eرا با علامت  آناست که براي ایجاد تغییر حجم واحد مورد نیاز است و 

  :داریم

)3-7(                                      2EL ~ نیروي الاستیسیته  
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 از طرف دیگر مطابق معادله لاپلاس، سرعت صوت برابر با

Ec 2 است  

(Schlichting 1979) .بنابراین داریم :  

)3-8   (                                                 22Lc ~  نیروي

  الاستیسیته

رو نسبت  باشند  و از این ترین نیروها می در مکانیک سیالات و آیرودینامیک، نیروهاي اینرسی مهم

دهند  یبعد را تشکیل م اند، گروهی از اعداد بی نیروي اینرسی به سایر نیروهایی که در بالا ذکر شده

  : بعد عبارتند از این اعداد بی. که نقش مهمی را در مطالعه و بررسی جریان سیالات دارند

  

)3-9(             




 ULLU

UL
LU


..22

 Re =                                     =عدد رینولدز  

  

)3-10  (                                       
C
UM                                             =عدد ماخ  

  

)3-11(                                        
Lg
UFr

2

                                        =عدد فرود  

 نیروي اینرسی
 نیروي لزجی

 نیروي اینرسی
 نیروي الاستیستیه 

 نیروي اینرسی
 نیروي لزجی
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                هاي با سرعت بالا عدد ماخ نیز براي جریان. د در تونل باد کاربردي نداردوعدد فر  

هاي  در سرعت. اي در رفتار سیال دارد کاربرد داشته و نقش تعیین کننده) m/s 100بیش از (

پایین، آثار مربوط به عدد رینولدز بسیار بیشتر از عدد ماخ است و در این بازه سرعت، عدد ماخ 

  . کاربرد چندانی ندارد

  و دینامیکی ، سینماتیکیتشابه هندسی 3ـ6ـ3

هاي تونل باد، نیاز به استفاده از مدل به جاي نمونه  قبلاً بیان شد، در اکثر آزمایش طور که همان

گیري  براي انجام آزمایش بر روي مدل و استفاده از نتایج حاصل از آن براي اندازه. کامل داریم

و ها و نیروهاي دینامیکی در حالت واقعی، باید بین شرایط جریان هوا در حالت مدل  نیروها، ممان

بدین معنی که . اولین اصل در تشابه، تشابه هندسی است. در حالت واقعی، تشابه وجود داشته باشد

براي اینکه تشابه هندسی بین مدل و نمونه . مدل و نمونه واقعی باید از لحاظ هندسی مشابه باشند

ی مدل به واقعی برقرار شود، شکل مدل و نمونه واقعی باید یکسان باشد و نسبت تمامی ابعاد خط

دومین اصل در تشابه، . ابعاد خطی متناظر در نمونه واقعی، باید برابر یک ضریب مقیاس ثابت باشد

دو جریان سیال هنگامی تشابه سینماتیکی دارند که بردارهاي سرعت در . تشابه سینماتیکی است

رها در دو حالت نقاط متناظر در دو جریان سیال، داراي جهت یکسانی بوده و نسبت اندازه این بردا

توان گفت که دو جریان  همچنین می. مدل به نمونه واقعی برابر یک ضریب مقیاس ثابت باشد

سیال هنگامی داراي تشابه سینماتیکی هستند که الگوي خطوط جریان آنها متناسب با یکدیگر 

ست که تشابه سینماتیکی، نیازمند آن ا. باشد که ضریب تناسب آنها، یک ضریب مقیاس ثابت است

. سومین اصل، تشابه دینامیکی است. رژیم هر دو جریان در حالت مدل و نمونه واقعی، یکسان باشد

شرط برقراري تشابه دینامیکی این است که دو جریان باید با هم تشابه هندسی و تشابه 

که  براي برقرار ساختن شرایط تشابه دینامیکی، باید تمامی نیروهایی را. سینماتیکی داشته باشند

اي فراهم شود که  شرایط آزمایش باید به گونه. در جریان سیال مهم هستند را در نظر گرفت
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نیروهاي موجود در حالت مدل، با یک ضریب مقیاس ثابت، با نیروهاي متناظر موجود در حالت 

در تونل بادهاي سرعت پایین، تشابه دینامیکی هنگامی برقرار است . نمونه واقعی متناسب باشند

  : که

  (Re)مدل    = (Re)نمونه واقعی                      )3-12(

توان استفاده  براي برابري عدد رینولدز مدل با عدد رینولدز نمونه واقعی در تونل باد از سه روش می

  : کرد

   .اندازه مدل برابر با اندازه نمونه واقعی باشد  - الف 

  .را افزایش داد از تونل باد چگالی متغیر استفاده شده و مقدار -ب 

ه آن افزایش عدد که نتیج) لزجت سینماتیکی( کاهش مقدار دما و در نتیجه کاهش مقدار - ج  

 .رینولدز مدل است

را به ... ها،  هاي فوق مشکلاتی نظیر افزایش هزینه ساخت تونل که هر کدام از روش با توجه به این

شود علاوه بر ایجاد تشابه هندسی،  هاي تونل باد، سعی می د، بنابراین در آزمایشهمراه دارن

در این حالت لایه مرزي تشکیل شده بر روي مدل و نمونه . سازي شوند هاي جریان نیز شبیه رژیم

ها بر روي مدل انجام شده و رفتار جریان در  گیري سپس اندازه. واقعی مشابه یکدیگر خواهند بود

گاه این رفتار جریان هوا براي اعداد رینولدز بالاتر تا رینولدز  آن. شود ولدز مدل، مطالعه میعدد رین

  . شود نمونه واقعی، برونیابی می

  هاي اساسی حرکت جریان سیال معادله 4ـ6ـ3

استوکس هستند که براي  -هاي پیوستگی و ناویر هاي اساسی حرکت جریان سیال، معادله معادله

  : صورت زیر است قابل تراکم به جریان سیال غیر

)3-13  (                                               0
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هاي  مولفه Z،Y،Xو  z،y،xهاي  هاي بردار سرعت در جهت به ترتیب مولفه W،V،Uکه در اینجا 

استوکس را  -در حالت برداري، معادله هاي ناویر. باشند می z،y،xهاي  نیروهاي جسمی در جهت

  : صورت زیر نوشت توان به می

)3-17                            (              VgradpF
Dt
VD 


2   

                     :                       که 

kZjYiXFوkWjViUV 
  

 هاي  بعد معادله عنوان مثال، شکل بی به. بعد ساخت ها را بی توان این معادله از طرف دیگر، می

که تنها نیروي  xyناپذیر در صفحه  استوکس و پیوستگی براي جریان دو بعدي پایا تراکم  -ناویر

  : صورت زیر است کند به بر آن تاثیر می  yگرانش در جهت 
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  . باشد طول مرجع می  Lسرعت جریان آزاد و  U. است

شود که دو جریان سیال مشابه هستند، اگر و تنها اگر مقادیر  بعد مشخص می هاي بی لهاز این معاد

LUU
gL

 
,2 2در تونل باد، مقدار . براي هر دو جریان با هم برابر باشند

U
gL  در نظر گرفته

واقعی، عدد رینولدز آنها  شود که براي تشابه دو جریان مدل و نمونه شود، بنابراین مشخص می نمی

ها، نیاز است  گیري نیروي پسا در کشتی هاي مربوط به اندازه در آزمایش. باید با یکدیگر برابر باشد

  .     در مدل و نمونه واقعی، با هم برابر باشند Frو هم عدد  Reکه هم عدد 

 

 اجزاي جانبی بکار رفته در آزمایش  -7- 3

تونل باد، پراب سنسور سیم ، قیقات نیاز به جریان سنج سیم داغبه منظور انجام آزمایشات و تح

  .داغ،  مکانیزم انتقال دهنده پراب، دستگاه کالیبراسیون، سیستم اخذ داده ها و نرم افزار می باشد

پراب سیم داغ - 1- 7- 3  

و ، بدنه، کابل 2ها ، پایه1سنج سیم داغ، پراب است که شامل سنسور یکی از اجزاي دستگاه جریان

کار رفته و یا تعداد سنسور آن  سنج سیم داغ بر مبناي نوع سنسور به پراب جریان. اتصالات است

سنج، از نوع سیم داغ و یا  سنسور پراب دستگاه جریان. شود بندي می تقسیم) یک، دو و سه بعدي(

. ده استقطر سنسور سیم داغ بسیارکم و داراي پاسخ فرکانسی بالا بوده، ولی شکنن. فیلم داغ است

ي از نیکل و یا پلاتین است که برروي یک زیر لایه از جنس کوارتز قرار  ا فیلم داغ معمولاً لایه

پاسخ فرکانسی پاسخ فرکانسی آن نسبت به  سنسور فیلم داغ بالا است، ولی  استحکام. گیرد می

  . باشد سنسور سیم داغ کمتر می

                                                
1 Sensor 
2 Prongs 
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با استفاده از پراب یک بعدي . بندي نمود سیمصورت یک، دو و سه بعدي تق توان به پرابها را می

در  .گیري نمود توان سرعت متوسط و شدت اغتشاشهاي جریان سیال را در یک بعد اندازه می

هاي بردار سرعت  داده شود، با استفاده از مکانیزم انتقال دهنده، مؤلفه  1وکه به پراب زاویه یا صورتی

نیز داده شود، بردار  2علاوه بر زاویه یاو، زاویه پیچاگر شوند و  مشخص میدر صفحه جریان سیال 

سیال هاي بردار سرعت جریان  لفهؤم بعدي، پراب دو .دکر مشخصتوان  جریان سیال را میسرعت 

هر  بعديبا استفاده از پراب سه  و کند گیري می اندازه طور همزمان به ،پرابسنسورهاي را درصفحه 

   .دنشو می گیري  اندازه طور همزمان هبجریان سیال  سرعت سه مؤلفه بردار

 پرابکالیبراسیون زمان  مدت استفاده و قیمت، براي انتخاب نوع پراب باید به نکاتی مانند قابلیتها،

 .توجه داشت

سنسور سیم داغ - 2- 7- 3   

سنج سیم داغ، انتقال حرارت از یک سیم گرم  به جریان  گونه که بیان شد، اساس کار جریان همان

هاي پراب نصب شده و از طریق کابلهاي الکتریکی به  سنسور سیم داغ برروي پایه. باشد سیال می

سنسور سیم داغ یک . شود متصل می) هاي پل وتسون یکی از شاخه( CTمدار الکترونیکی دما ثابت 

سرعت جریان هوا و سایر گازها در بازه سرعت از چند   گیري سیم بسیار نازك است و براي اندازه

  . تر بر ثانیه تا سرعتهاي مافوق صوت و در مایعات نارسانا با سرعت کم قابل استفاده استدهم م

توان از  است و نمی، بسیار حساس سیال با توجه به قطر کم آن نسبت به ذرات موجود در جریان

  .شود، استفاده نمود انجام می  3يساز مرئی  آزمایش در آن زمان طور هم که به در تونل باديآن 

آن بالا  aو ضریب دمایی مقاومت aاي انتخاب شود که مقاومت ویژه گونه نس سنسور باید بهج

آن کم باشد تا ثابت زمانی آن نسبت به تغییرات جریان سیال  wcو ظرفیت حرارتی wو چگالی

همچنین براي کاهش میزان انتقال حرارت به . تیجه پاسخ فرکانسی آن سریع شودن کوچک و در
                                                
1 Yaw 
٢ Pitch 
3 Visualization 
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هاي ذکر شده،  با درنظر گرفتن مشخصه. سنسور نیز باید کم  باشد wkها، هدایت حرارتی پایه

./.cکمیت  میت فوق ک ههر چ. استسنسور شود که مشخص کننده ثابت زمانی  تعریف می

. سنج سیم داغ بهتر خواهد بود بزرگتر باشد، ثابت زمانی آن کوچکتر بوده و عملکرد دستگاه جریان

 آلیاژ ،2ن، پلاتی1تنگستنتواند از جنس  هاي عنوان شده، سنسور سیم داغ می با توجه به مشخصه

  .شود   اختهس 20- 80نسبت با 4ایردیم - پلاتینیا آلیاژ  و 10-90نسبت  با 3دیمور -  پلاتین

./.cکمیت  است که  33/1*10-6و 32/7*10-8براي سیم تنگستن وپلاتین به ترتیب برابر

 استفادهباشد، از این رو بهتر است از سنسور با جنس پلاتین  مقدار براي پلاتین بزرگتر میاین 

آسـانی پاره   ر بوده و بهت که تنش تسلیم پلاتین نسبـت به تنگستن پایین با توجه به این. شود

  . شود ایردیم استفاده می -رودیم و پلاتین -شود، بنابـراین از آلیـاژهاي پلاتین می

سنسور . بندي نمود تقسیم 6دار و روکش 5توان به دو دسته بدون روکش سنسور تنگستن را می

و  m5دالف نشان داده شده است، سیم تنگستن با قطر حدو) 15-3(بدون روکش که در شکل 

شکل (دار  سنسور روکش. شود ها جوش داده می است، که مستقیماً به دو سر پایه mm25/1 طول 

است که دو انتهاي سنسور داراي روکش  mm 3و طول m5با قطر یسیم تنگستن ،ب) 3-15

م که همان سنسور است داراي قسمت فعال سی. باشد میکرومتر می 20تا  15مس به ضخامت 

گیري جریان سیالی که شدت اغتشاشهاي  این سنسورها براي اندازه. است mm  25/1طولی حدود 

دقت  نتیجهاین سنسورها کمتر بوده و در ها در  پایهآثار تداخلی . اند آن بالا است، طراحی شده

  . زایش خواهد یافتگیري در سرعت جریان سیالی که اغتشاشهاي آن بالا است، اف اندازه

                                                
1 Tungsten 
2 Platinum 
3 Platinum-Rhodium 
4 Platinum-Iridium 
5 Unplated 
6 Plated 
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  دار و بدون روکش پراب با سنسور روکش  )15- 3(شکل 

  (DANTEC 55P11)پراب با سنسور بدون روکش  )راست(
  (DANTEC 55P01)دار  پراب با سنسور روکش )چپ(

  

  گیري سرعت جریان سیال سنسورهاي از جنس تنگستن معمولاً براي اندازه

   .شوند کار برده می به

  یک بعدي پراب  - 3- 7- 3

. است گیري سرعت در جهت جریان سیال پراب یک بعدي داراي یک سنسور بوده و قادر به اندازه 

در پراب . بندي نمود تقسیم SY 2و پراب مایل SN 1مستقیم  به پرابتوان  یک بعدي را می  پراب

لی که موازي که سنسور، عمود بر جریان سیا طوري اند به اندازه ها موازي و هم  ، پایهSNمستقیم 

ها موازي بوده ولی اندازه آنها با یکدیگر متفاوت  پایه SYدر پراب مایل . گیرد ساقه است، قرار می

  . سازد می 45است و سنسور با جریان سیالی که موازي ساقه است، زاویه

  
  )  WU11فراسنجش صبا ( SYپراب مایل ) 16- 3(شکل 

                                                
1 Single Normal 
2 Single Yaw 
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سیال را موازي جریان  سیال، پراب گیري سرعت جریان  ثار پراب بر روي اندازهمعمولاً براي کاهش آ

را نسبت به  داده و آن گیري لایه مرزي، باید به پراب زاویه پیچ براي اندازه امادهند،  قرار می

  . جریان سیال مایل نمود

  
 

  )  WP13فراسنجش صبا (پراب لایه مرزي ) 17- 3(شکل 

  مکانیزم انتقال دهنده پراب - 4- 7- 3

اي جریان سیال را در مکانی که پراب در آن قرار دارد،  سنج سیم داغ، سرعت لحظه دستگاه جریان

و یا تغییرات سرعت جریان سیال را نسبت به  که بتوان توزیع سرعت براي آن. کند گیري می اندازه

 . نده پراب استده گیري نمود، نیاز به مکانیزم انتقال مکان اندازه

دهد که از سه محور و با سه درجه آزادي  مکانیزم انتقال دهنده پراب را نشان می) 18- 3(شکل 

  .تشکیل شده است

  
 مکانیزم انتقال دهنده پراب )18- 3(شکل 
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گیري محلی در پژوهشهاي آیرودینامیکی و سیالاتی، نیاز است که به  با توجه به اهمیت اندازه

معمولاً . سنج سیم داغ از مکانیزم انتقال دهنده پراب نیز استفاده شود نهمراه دستگاه جریا

هایی براي کنترل و به حرکت درآوردن  سنج سیم داغ داراي گزینه افزارهاي دستگاه جریان نرم

  .باشند اي و در نتیجه کنترل موقعیت پراب می موتورهاي پله

  و مبدل الکتریکی فشار لوله استاتیکی پیتوت - 5- 7- 3

لوله . گیري سرعت متوسط جریان سیال، لوله استاتیکی پیتوت است کی از وسایل رایج براي اندازهی

گیري  فشار استاتیکی و فشار سکون جریان سیال اندازه ،اي است که با استفاده از آن فوق وسیله

گیري شده به دو طرف مانومتر و یا مبدل  اگر فشارهاي استاتیکی و سکون اندازه. شود می

گیري  کترونیکی فشار متصل شوند، فشار دینامیکی و در نهایت سرعت جریان سیال اندازهال

  .شود می

کننده فشارهاي  دهد که شامل سوراخهاي حس لوله استاتیکی پیتوت را نشان می) 19-3(شکل 

در قسمت جلویی لوله استاتیکی  (A)کننده فشار سکون  سوراخ حس. سکون و استاتیکی است

گیري فشار سکون  اندازه. سیال استجـریان  رفته و سطح مقطع آن عمود بر جهتپیتوت قرار گ

گیري فشار سکون نسبت به انحراف  حساسیت اندازه( گیري آن ناچیز است ساده و خطاي اندازه

گیري فشار  اندازه ،)19- 3(مطابق شکل . )Miller1996) (نیز ناچیز است 4?جریان تا زاویه 

  .شود انجام می (B)هاي جانبـی استاتیـکی تـوسط سـوراخ

  
  لوله استاتیکی پیتوت )19- 3( شکل
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موازي با جهت جریان  کننده فشار گیري فشار استاتیکی نیاز است سوراخهاي حس براي اندازه

با توجه به آثار نوك و ساقه لوله استاتیکی پیتوت، خطوط جریان موازي سوراخهاي . سیال باشند

شود که فاصله سوراخهاي  خطاي ذاتی لوله استاتیکی پیتوت می بـجانبی نبوده و این امر سب

استفاده از لوله  .کند ، مقدار این خطا را مشخص میکننده فشار استاتیکی از نوك و ساقه حس

و در نزدیکی مدل و یا در جریانهایی  بودهگیري سرعت جریانهاي آزاد  براي اندازه ،استاتیکی پیتوت

  .باشد بل استفاده نمیکه زاویه آن مشخص نیست، قا

مبدل الکتریکی فشار، یک وسیله اندازه گیري الکترومکانیکی است که فشارها را تبدیل به 

  .به رایانه ارسال می نماید DAQسیگنالهاي الکترونیکی نموده و از طریق کارت 

  ها آوري و دریافت داده جمع - 6- 7- 3

یا واحد تطبیق دهنده ولتاژ از طریق کارت  و CTولتاژ خروجی از طریق مدار الکترونیکی دما ثابت 

DAQ  صورت  افزار، ولتاژهاي مربوطه به شود و با استفاده از نرم و یا درگاه سریال به رایانه ارسال می

براي ارتباط با رایانه و ارسال داده از طریق . شوند کمیتهاي فیزیکی پردازش و تحلیل می

که  گونه همان. ولتاژ و تعداد آنها را بررسی نمود، مقدار اژو یا درگاه سریال باید نوع ولت  DAQکارت

اي جریان سیال با دقت  گیري سرعت لحظه سنج سیم داغ، قادر به اندازه بیان شد، دستگاه جریان

دما ثابت الکترونیکی ولتاژ خروجی مدار باید بنابراین  ،است kHz 30بالا و پاسخ فرکانسی بالاتر از 

CT  صورت دیجیتال تبدیل و به  را به دنباش میر حوزه زمان که دهنده ولتاژ واحد تطبیق دیا و

  . رایانه ارسال نمود

 باشد صورت آنالوگ می سنج سیم داغ که به دستگاه جریان خروجی ، ولتاژDAQبا استفاده از کارت 

  . شود به دیجیتال تبدیل و سپس به رایانه ارسال می

  افزار نرم - 7- 7- 3
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باشد از طریق  صورت ولتاژ می سنج سیم داغ که به شد، خروجی دستگاه جریانکه بیان  گونه همان

بوده و با  داراي کمیت ولتاژهاي ارسال شده به رایانه  داده. شود به رایانه ارسال می DAQکارت 

. شوند صورت مفاهیم فیزیکی و ریاضی پردازش و تبدیل می هاي فوق به افزار، داده استفاده از نرم

  : ار مناسب باید داراي قابلیتهاي زیر بوده و استفاده از آن براي کاربر آسان باشدافز یک نرم

  ها مدیریت داده  

  سنج سیم داغ افزار جریان تنظیم سخت 

  سنج سیم داغ کالیبراسیون دستگاه جریان 

  توانایی حرکت پراب 

  انجام آزمایش اولیه 

  انجام آزمایش دقیق 
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   چهارمفصل 
 ري نیروهااندازه گی
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 [33] اندازه گیري نیروها

طور که بیان شد، هدف از کاربرد تونل باد در تحقیقات و پژوهشها، بررسی و مطالعه  همان

هاي جریان هوا اطراف مدل و در نهایت استفاده از نتایج آن در بهینه سازي طراحی اجسام   مشخصه

اعمالی از طرف  يجریان هوا بر روي اجسام، نیروها ي کمیها  یکی از مشخصه. و عملکرد آنهاست

طورکلی، در  به. اهمیت بسیاري دارد گیري و تعیین آن جریان هوا بر روي جسم است که اندازه

گیري و بررسی  تونل باد، نیروهاي اعمالی از طرف جریان باد به مدل، به سه روش ذیل اندازه

  : شوند می

   1گیري ممنتوم در ناحیه دنباله جسم اندازهها با  گیري نیرو اندازه -1

  گیري توزیع فشار بر روي سطح مدل گیري نیروها با اندازه اندازه -2

  ها گیري نیرو یا بالانس هاي اندازه گیري مستقیم نیروها با استفاده از دستگاه اندازه -3

سم در پایین دست آن گیري ممنتوم، ممنتوم در بالادست مدل و در ناحیه دنباله ج در روش اندازه

گیري  گیري شده و تعیین اختلاف ممنتوم در بالادست و پایین دست مدل، نیروي پسا اندازه اندازه

ریفیس بر روي سطح مدل، توزیع فشار استاتیکی بر ودر روش دوم، با ایجاد تعداد زیادي ا .شود می

هاي برا و پسا اعمال شده  ر نیروگیري شده و با انتگرالگیري از این توزیع فشا روي سطح مدل اندازه

گیري نیرو که بالانس نام دارند، مقادیر  هاي اندازه در روش سوم، از دستگاه .آید دست می به مدل به

  . شود گیري می صورت مستقیم اندازه هاي اعمال شده به مدل از طرف جریان هوا، به نیرو و گشتاور

هاي مختلفی بوده و در  ا و گشتاورها، داراي ویژگیگیري نیروه هاي فوق براي اندازه هر یک از روش

  . کار روند توانند به موارد مختلفی می

توان  وسیله آن می گیري ممنتوم در ناحیه دنباله جسم، این است که به طورکلی مزیت اندازه به

تواند  این اطلاعات می. دست آورد اطلاعات مفیدي در مورد مشخصات جریان هوا در اطراف جسم به

                                                
1 Wake-Survey  Method 



70 
 

هاي نیروي پسا نظیر پسا القائی، چگونگی تغییر   شامل وسعت محدوده دنباله جسم، تعیین مؤلفه

باشد که این  می جسمناحیه دنباله جسم با تغییر زاویه حمله و نیز توزیع نیروي پسا در امتداد 

 گیري از روش اندازه. مفید باشد CFDهاي  تواند در طراحی و نیز معتبرسازي کد اطلاعات می

توان براي تعیین نیروي پسا در حالت دو بعدي و سه بعدي استفاده نمود که در حالت  ممنتوم می

  .باشد گیري تا حدودي دشوار می ها به علت زیاد بودن نقاط اندازه گیري سه بعدي، انجام اندازه

 توان اطلاعات مفیدي از چگونگی گیري توزیع فشار بر روي سطح مدل نیز می در روش اندازه 

را ..... توزیع فشار استاتیکی بر روي سطح مدل، تعیین نقطه فشار حداکثر، تعیین مرکز فشار و

هاي دو بعدي مورد استفاده قرار  طور معمول براي انجام آزمایش این روش نیز به. دست آورد به

داد گیري فشار بر روي سطح و در نتیجه افزایش تع با توجه به زیاد بودن نقاط اندازه. گیرد می

هاي اتصال به مانومتر، کاربرد این روش در حالت سه بعدي  ها و نیز افزایش تعداد شلنگ اریفیسی

  .مشکلاتی را به همراه دارد

ها نیز تجهیزاتی هستند که بسته به نوع آنها در داخل مدل قرار گرفته و یا اینکه خود مدل  بالانس 

قابل ذکر . شود گیري می ي اعمالی به مدل اندازهها شده و مقادیر نیرو و گشتاور بر روي آنها نصب 

دهند و اطلاعاتی را در مورد  عنوان مقدار نیرو نشان می ها تنها یک عدد را به است که بالانس

  . گذارند مشخصات جریان هوا در اختیار نمی

از  هاي اعمال شده به مدل، در این فصل  هر یک گیري نیروها و گشتاور با توجه به اهمیت اندازه

   .بررسی می شوندسه روش فوق 

  

  گیري ممنتوم گیري نیرو به روش اندازه اندازه - 1- 4

گیري  گیري نیروي پسا وارد بر مدل، روش اندازه هاي اندازه طور که بیان شد، یکی از روش همان

را توان نیروهاي وارد بر مدل  گیري ناحیه دنباله پشت مدل، می در این روش، با اندازه. ممنتوم است
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گیري ممنتوم، این است که در این روش، علاوه بر  مزیت استفاده از روش اندازه. تعیین نمود

توان به  هاي تشکیل دهنده آن نظیر نیروي پسا القایی، می دست آوردن نیروي پسا و مؤلفه به

هاي ناحیه دنباله پشت مدل نظیر  و کیفی جریان هوا در پشت مدل و مطالعه مشخصه بررسی کمی 

وزیع فشار دینامیکی، پهنا و وسعت ناحیه دنباله جسم، نحوه تغییر ناحیه دنباله پشت جسم با ت

همچنین با توجه به این . پرداخت که در دو روش دیگر  این امکان وجود ندارد.... زاویه حمله و 

یط وسیله بالانس ها، وجود بالانس خود باعث تداخل در شرا گیري نیروها به نکته که در اندازه

توانند  گیري توزیع فشار روي سطح مدل می رو روش فوق و روش اندازه شود، از این جریان می

هاي دو  گیري نیروي پسا مدل از این روش براي اندازه. اطلاعات کاملتري را به همراه داشته باشند

حالت سه  گیري در اندازه. شود استفاده می) ایرفویل(بعدي نظیر استوانه دو بعدي و بال دو بعدي 

  . گیري تا حدودي دشوار است علت زیاد بودن نقاط اندازه بعدي، به

عنوان بقاي  اصول تئوري این روش در واقع همان قانون دوم نیوتن است که در مکانیک سیالات به

کند که نرخ خالص تغییر ممنتوم  قانون بقاي ممنتوم بیان می. شود اندازه حرکت خطی شناخته می

نیروهاي خارجی است که به حجم کنترل  یک حجم کنترل برابر با مجموع تمامیسیال عبوري از 

  :صورت زیر بیان نمود توان به این قانون را می. شوند اعمال می

)4-1               (                









scvc

ext dsUUUdu
t

F )( .n  

کنترل و بردار عمود بر المان کوچکی از سطح  nسرعت سیال،  Uچگالی سیال،  ρکه در اینجا 




extF  نیروي ( و نیروهاي جسمی) تنش برشی و نیروهاي فشاري(نیز برآیند نیروهاي سطحی

  . است) گرانش

یک حجم کنترل در ) 1-4(گیري نیروي پسا، مطابق شکل  براي استفاده از این تئوري در اندازه

) 1- 4(طور که در شکل  همان. ریمگی است را در نظر می استوانهاطراف مدل که در این شکل، یک 

، ناحیه استوانه، در پشت استوانهعلت آثار لزجت هوا و ایجاد نیروي پسا بر روي  شود، به مشاهده می
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شود که در این ناحیه سرعت هوا نسبت به سایر نقاط در همان سطح مقطع  دنباله جسم ایجاد می

  :خواهیم داشت xدر جهت ) 1-4(   تن معادله با نوش. کمتر است) IIسطح مقطع (

)4-2   (                              dsUUduU
t

F n
vc sc

xxxext  
 





 ,  

که 

 nUU n همچنین با . ها در جهت جریان هوا است دهنده کمیت نیز نشان xو زیرنویس  .

  :خواهیم داشت xتجزیه نیروهاي در جهت 

)4-3 (                                xext FAPAPF
x 2211  

,21که در اینجا  PP  به ترتیب فشار استاتیکی در مقاطعI،II ،2211 , APAP به ترتیب مقادیر نیروي

است که  xنیروي برآیند در جهت  xنیز مؤلفه xFفشار در سطوح ورودي و خروجی حجم کنترل و 

در واقع نیروهاي فشاري و لزجی است که بر روي xF. شود به سیال وارد می نهاستوااز طرف 

شود و مقدار آن برابر و جهت آن در خلاف جهت نیرویی است که از طرف حجم  اعمال می استوانه

امیکی این نیرو برابر و مخالف در واقع همان نیروي پسا آیرودین. شود وارد می استوانهکنترل به 

اي در  هیچگونه مؤلفه توجه نمایید که نیروهاي جسمی . دهند نشان می Dاست که آنرا با  استوانه

هاي تونل باد  علت اینکه سطح کنترل در خارج از لایه مرزي دیواره همچنین به. ندارند xجهت 

  . شوند هاي تنش برشی لحاظ نمی مؤلفه) 3-4( رو در معادله  انتخاب شده است از این

  
  [6] استوانهناحیه دنباله درپشت یک ) 1-4(شکل
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ها باید  اختیاري است اما باید به این نکته توجه داشت که انتخاب سطح مقطع 2و1انتخاب مقاطع 

2211اي باشد که نیروهاي فشاري  به گونه , APAP  سطح کنترل را . حذف شوند) 3-4(از معادله

در . قرار داد) هاي ورودي اتاق آزمون در نزدیکی(بالا دست مدل اي مشخص در  توان در فاصله می

داراي توزیعی یکنواخت بوده و مقدار آن برابر با فشار استاتیکی 1Pاین حالت فشار استاتیکی 

PPجریان آزاد،  1ي باشد تا فشار هم باید به حد استوانهاز لبه فرار  2فاصله سطح کنترل . ، است

PPPو در نتیجه  Pبرابر با فشار جریان آزاد  2Pاستاتیکی در این مقطع  2 با توجه به . باشد

  :برابر خواهد بود با) 3-4(موارد ذکر شده، معادله 

)4-4(                                                                                     DFF xxext  ,  

رو عبارت  صورت پایا است، از این با توجه به اینکه جریان هوا به 



vc
x duU

t .

.  2-4(در رابطه (

  :آید صورت زیر در می و رابطه فوق معادله ممنتوم به) 3-4(با ترکیب روابط . برابر صفر خواهد بود

)4-5(                                       dsUUD n
sc

x
.

  

، مقدار )1- 4(با توجه به شکل 

 nUU n در سطوح کنترل بالایی و پایینی برابر صفر بوده و از  .

  :شود صورت ذیل بازنویسی می به) 5-4(رو معادله  این

)4-6    (                 222
2.

21
1.

111 )()( dsUUdsUUD
scsc
    

فرض جریان غیرقابل تراکم با  cte 21  خواهیم داشت :  

)4-7  (                                    
1.

1
2

12
2.

2
2

scsc

dsUdsUD   

  : با استفاده از معادله پیوستگی داریم

)4-8            (                                      2
1

2
1 .ds

U
Uds   

  :خواهیم داشت) 7-4(ر رابطه د) 8-4(که با ترکیب رابطه 
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)4-9          (                                  
2.

21
2
2 )(

sc

UUUD  

  : صورت با تعریف ضریب نیروي پسا به

)4-10     (                
 

dlU

dsUUU

dlU

D
Sq

DC sc
D

2

2.
2

2
22

2

2
1

.

2
1. 





 






  

برابر فشار دینامیکی  q، همچنین سیلندر است طول lاندازه عرض مقطع عمود به جریان و dکه

ldS جریان آزاد، و . با توجه به اینکه. برابر با مساحت استldyds 2  انتگرال سطح را ،

  : صورت یک انتگرال خط نوشت که در نهایت توان به می

)4-11        (                          































  d

yd
U
U

U
UC d

y

D

2

22
0

max

2  

با . برابر با دیواره بالایی سطح کنترل خواهد بود maxyمحل دیواره پایینی سطح کنترل و   y=0که 

22استفاده از رابطه 
22 2

1,
2
1 UqUq    خواهیم داشت:  

)4-12      (                             

































 d
yd

q
q

q
qC d

y

D
2

2
1

2
0

max

2  

مشخص ) 12- 4(با توجه به معادله . باشد شامل نیروي پسا اصطکاکی و فشاري می DCمقدار 

گیري مقادیر  شود که با اندازه می
q

q2  و محاسبه انتگرال رابطه  2در چندین نقطه از سطح کنترل

qqکه ) 12-4(مقادیر موجود در رابطه . دست آورد را بهDCتوان مقدار می) 4-12( باشند را  می 2,

  .گیري نمود توان به دو روش اندازه می

در این روش، لوله هاي . باشد روش اول، که متداولترین روش است، استفاده از رك فشار می

اي و  مانومتر چند لوله توان به ها را می این لوله. شود گیري فشار کل در یک رك قرار داده می اندازه

اگر از مانومتر استفاده شود، تنها نسبت . متصل نمود scan valveیا 
q

q2  مورد نیاز است و مقادیر
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روش دیگر استفاده . باشد خوانده شده مستقل از وزن مخصوص سیال درون مانومتر و زاویه آن می

در این روش باید از سیستم جمع . تقال دهنده استاز یک لوله پیتوت به همراه یک مکانیزم ان

را در آن محل،  این سیستم، مکان لوله پیتوت استاتیکی و نیز فشار آن. آوري داده نیز استفاده نمود

در این روش براي حصول اطمینان از اینکه کل ناحیه دنباله جسم . کند گیري می به دقت اندازه

صورت همزمان  جایی پراب پیتوت به شار کل و میزان جابهجاروب شده است، بهتر است که مقدار ف

  . بر روي صفحه نمایش رایانه نمایش داده شوند

استفاده از دستگاه جریان سنج سیم داغ به ) 12-4(گیري مقادیر انتگرال رابطه  روش دیگر اندازه

داغ به  در این روش، پراب دستگاه جریان سنج سیم. همراه مکانیزم انتقال دهنده پراب است

هاي حاصل از  داده. کند گیري می مکانیزم انتقال دهنده متصل شده و ناحیه پشت مدل را اندازه

را به مقادیر فشار  توان آن صورت مقادیر سرعت هستند که با استفاده از نرم افزار می پراب به

  . دینامیکی در هر نقطه تبدیل نمود

در ناحیه پشت مدل و یا ناحیه  qیري صحیح مقادیر گ یکی از نکات بسیار مهم در این روش، اندازه

  : شوند گیري، دو عامل باعث بروز خطا می در این روش اندازه. دنباله جسم است

گیري و برابر نبودن آن با فشار استاتیکی جریان  یکنواخت نبودن فشار استاتیکی در ناحیه اندازه -1

  آزاد

  هاي درون جریان هوا اغتشاش -2

21شود که اگر مقادیر فشار  مشاهده می) 3- 4(ابطه با توجه به ر PP  2211نباشد، آنگاه APAP   و

ها در نظر  را نیز باید در معادله 2و  1در نتیجه نیروي ناشی از تفاوت فشار استاتیکی در سطوح 

  . گرفت

ها باعث ایجاد مقادیر تنش  ششدت اغتشا. باشد هاي درون جریان هوا نیز مهم می شدت اغتشاش

باید در  2بنابراین سطح کنترل . شوند که این تنش بر روي سطح کنترل اثر دارد می xxبرشی 
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که به  xxهاي جریان آزاد باشد تا  ها تقریباً برابر شدت اغتشاش جائی باشد که شدت اغتشاش

نکته دیگر در مورد . حذف شوند) 3-4(کنند یکسان بوده و در معادله  عمل می 2و1سطوح کنترل 

گیري فشار  هاي جریان سبب بروز خطا در هنگام اندازه ها این است که اغتشاش شدت اغتشاش

  .شوند دینامیکی با لوله استاتیکی پیتوت و یا رك فشار می

اري فاصله نسبت اید با مقددر پشت جسم، رك فشار ب qگیري مناسب و صحیح مقدار  براي اندازه

در این فاصله، فشار استاتیکی ناحیه دنباله با فشار تونل باد برابر به گونه اي که  به جسم قرار گیرد

  .گیردو رك نیز تقریباً در فشار استاتیکی تونل باد قرار  شده 

ن زیرا ای. مکان قرارگیري پراب باید جایی باشد که شدت اغتشاشهاي جریان هوا کم باشد

  .کنند ها بر روي مقادیر خوانده شده از لوله پیتوت خطا ایجاد می اغتشاش

  

  گیري توزیع فشار اندازهبه روش  گیري نیرو اندازه - 2- 4

گیري توزیع فشار استاتیکی بر روي  گیري نیروهاي برا و پسا، اندازه هاي اندازه یکی دیگر از روش

هاي زیادي بر  اوریفیس) 2-4(ش مطابق شکل در این رو. گیري از آن است سطح مدل و انتگرال

هاي   هاي نازکی به دستگاه ها توسط لوله شوند و هر کدام از این اوریفیس روي سطح مدل ایجاد می

  .شوند گیري فشار متصل می اندازه

  

  
  [2] گیري توزیع فشار استاتیکی روي سطح آن ایجاد اوریفیس بر روي یک ایرفویل براي اندازه) 2- 4(شکل 
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گیري  ایرفویل مشخص باشد، با استفاده از انتگرال  نقاط در طول سطح یک اگر توزیع فشار در تمامی

  . ایرفویل را مشخص نمود توان نیروي فشاري کل بر روي بدنه  می

المان  با در نظر گرفتن .قرار دارد Uدهد  که عمود بر جریان  اي  را نشان می ، استوانه)3-4(شکل 

، مقدار نیروي پساء وارد شده بر المان مذکور بصورت زیر بیان  dsمساحت  بهکوچکی از سطح 

  :می شود

  
  [2]استوانه عمود بر جریان ) 3- 7(شکل 

  

)4-13(                 dsPdD  sincos   

روي سطح استوانه  بره این رابط با انتگرالگیري از. استفشار استاتیکی  P تنش برشی و که 

  : خواهیم داشت

)4-13(                        dsPD S  sincos  

  . مساحت جانبی استوانه است Sکه 

  : به صورت بی بعد خواهیم داشت) 13-4(با نوشتن رابطه 
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)4-14 (               ds
UU

P
dlldU

DCD 
















 





sin

2
1

cos

2
1.

1

.
2
1 222

  

از آنجا که 
22

2
1

,

2
1 U

C
U

PC fP






 اي و ضریب فشار  اك پوستهبه ترتیب ضرایب اصطک

  :استوانه هستند، با جایگذاري آنها در معادله بالا خواهیم داشت

)4-15 (                         dsCC
ld

C fPsD  sincos
.

1  

و تنش برشی  Pگیري فشار  توان با اندازه دهد که نیروي پساء استوانه را می معادله فوق نشان می

 ستوانه، بدست آوردبر روي سطح ا.  

اي در مقایسه با نیروي پساء ناشی از فشار، بسیار  ستوانه، مقدار پساء ناشی از اصطحکاك پوستهادر 

   :زیر این فرض و رابطه با در نظر گرفتن . گرفتنادیده توان آنرا  کوچک است و می

)4-16 (                                              lddrldds )2/(  

  :توان از رابطه زیر بدست آورد را می DC مقدار

)4-17  (                           dCC PCD cos
2
1  

 Sسرعت جریان هوا هنگامیکه از نقطه . دهنده نقطه سکون است ، نشانS، نقطه )3-4(در شکل 

بد و طبق معادله برنولی، فشار یا کند، از مقدار صفر افزایش می بر روي استوانه شروع به حرکت می

  . کنند و در نتیجه ضریب فشار افت می

بر روي سطح استوانه با فرض جریان تراکم ناپذیر و غیر لزج به صورت  Umمقدار سرعت مماسی 

  : زیر است

)4-18  (                              sin2
U
U m  
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 بدین صورت  ، مقدار فشار استاتیکیAدر نقطه  با نوشتن معادله برنولی بین جریان آزاد و جریان

  : آید بدست می

)4-19  (                       2
2

sin41
2


U

PPP a  

  : برابر است با PCاینرو مقدار  از

)4-20  (                          2sin41PC  

دهد که  وري و با فرض جریان غیر لزج و تراکم ناپذیر ارائه میرا از حل تئPCرابطه فوق، مقدار

  . توان آنرا با نتایج تجربی مقایسه کرد می

  

  و گشتاور ها توسط بالانس ها اندازه گیري نیروها - 3- 4

گیري نیروهاي اعمالی از طرف  هاي اندازه هاي قبل بیان شد، یکی از روش طور که در بخش همان

گیري نیروها و  هایی براي اندازه ها دستگاه بالانس. ، استفاده از بالانس استجریان هوا بر روي مدل

به مدل متصل شده و نیروهاي وارد بر ) خارجی و داخلی(باشند که برحسب نوع آنها  گشتاورها می

  .نمایند گیري می مدل را اندازه

 6هاي  اي و بالانس مؤلفه 3هاي  گیري، به دو نوع بالانس هاي اندازه ها برحسب تعداد کمیت بالانس

مؤلفه نیرو را دارد، اما  3گیري  اي، توانایی اندازه مؤلفه 3بالانس . شوند اي طبقه بندي می مؤلفه

مؤلفه گشتاور چرخشی، گردشی و پیچشی را نیز به  3مؤلفه نیرو،  3اي علاوه بر  مؤلفه 6بالانس 

  . نماید گیري می طور همزمان اندازه

ها براي یک آزمایش، تغییر مقادیر نیرو و گشتاور به همراه تغییرات  بالانس نکته مهم در انتخاب

 که مقادیر این نیروها وگشتاورها در بازه گسترده اي از سرعت حداقل تا طوري به. سرعت است

   .گیري بسیار مهم است کنند و از اینرو انتخاب بازه اندازه سرعت حداکثر تغییر می
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هاي داخلی  نسهاي خارجی و بالا اربرد در تونل باد، به دو گروه بالانسها از لحاظ نحوه ک بالانس

بالانس . هاي خاص خود را دارند هر کدام از این دو نوع بالانس ویژگی. شوند تقسیم بندي می

مزیت این نوع بالانس قدرت . شود خارجی در صنعت هواپیمایی یک بالانس اساسی محسوب می

از معایب این نوع بالانس نیز . ز عدم نیاز به کالیبراسیون مداوم استتجزیه و تحلیل بالاي آن و نی

مؤلفه  6توان به اندازه بزرگ آن، بالا بودن قیمت اولیه و زمان مورد نیاز براي کاهش آثار متقابل  می

  . بر روي یکدیگر و نیز تنظیم بالانس نام برد

ینکه یک بالانس داخلی ممکن است مزیت بالانس داخلی، قیمت اولیه پایین آن است و همچنین ا

یکی از معایب بالانس داخلی نیز این است که بارگذاري روي مدل . در چندین تونل باد به کار رود

  . شود طور تصادفی از ظرفیت بالانس تجاوز کند که این باعث خرابی بالانس می ممکن است به
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  پنجمفصل 
  تجربی روش انجام آزمایش و بررسی نتایج
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تونل باد مورد استفاده، روش انجام آزمایش، ساخت مدل و بررسی نتایج در این فصل مشخصات 

 .بدست آمده در تونل باد ارائه می شود

  یتشابه يها پارامتر -1- 5

خشک و  یعیطب ییحول برج خنک کن جابجا انیجر فیتوص يکامل جفت شده برا معادلات

ممکن  ریتونل باد غ شیدر آزما یتشابه يتمام پارامتر ها يساز هیشب. است دهیچیپ يمرز طیشرا

  :مهم عبارتند از یدو پارامتر تشابه شیآزما نیدر ا]. 15[است

:    عدد رینولدز) 1(
  

Re VD


                                                                               )5-1(  

:ب فشارضری)2(  ( , )
( , ) 21/ 2[ ( ) ]

P h P
C hP V h






 
                        

)5 -2(  

 

فشار  ∞P ،یکینامیلزجت دو   الیس یچگال ρ برج، نییقطر پا D ،انیسرعت متوسط جر V که

)،آزاد انیجر کیاستات , )P h  مختصات سطح برج در يبر رو نیانگیم یکل یفشار محل ،θ هیزاو 

ارتفاع قسمت مورد  hو  hآزاد در ارتفاع  انیجر نیانگیسرعت مV(h)  ش،یقسمت مورد آزما

  .است شیآزما

باشد و در تونل باد دو مرتبه  یم  810و 710کامل از مرتبه  اسیمق نولدزیعدد ر یحالت کل در

  .باشد یم 510رتبه  از م یعنیکوچکتر 

  مشخصات تونل باد -2- 5

 نیا. شاهرود انجام گرفت یآزاد دانشگاه صنعت انیدر تونل باد مدار باز جر شاتیآزما یتمام    

، 80cm برابر با عرض شیو ابعاد اتاق آزما 18m  یبیبه طول تقر یتونل باد از نوع مدار باز دمش

و  فوژیفن سانتر کیتونل باد مجهز به  نیا. ساخته شده است 200cm و طول 80cm ارتفاع

  .است 45Kw موتور سه فاز
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 ممیآزاد در ماکز انیشدت اغتشاشات جر. باشد یم 35m/s تونل باد برابر با نیسرعت ا حداکثر

کرده و در  دایپ شیمقدار با کاهش سرعت تونل باد افزا نیبوده که ا 0/05%سرعت تونل باد برابر 

  ).1- 5شکل(؛ رسد یم0/2% به مقدار  (m/s 2) سرعت تونل باد ممینیم

  
  شدت اغتشاشات بر حسب سرعت در مرکز اتاق آزمون راتییتغ: ) 1-5(شکل

  

و در ) 2-5(در شکل  زیو موتور سه فاز آن ن فوژیفن سانتر ش،یتونل باد، اتاق آزما کیشمات

  .نشان داده شده است اه صنعتی شاهرودنمایی از تجهیزات جانبی تونل باد دانشگ) 3-5(شکل

  
 شماتیک تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود) : 2-5(شکل

  

فشـار متشـکل از    يریاندازه گ ستمیس. شد يریمدل اندازه گ يفشار بر رو عیتوز شات،یآزما نیا در

 يلوتـاب  متر،یمـولت  گنال،یدهنـده س ـ  قیتطب تال،یجیکننده آنالوگ به د لیانتقال دهنده فشار، تبد

 .بود رهیو غ وتریکانال، کامپ
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  نمایی از تجهیزات جانبی تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود) : 3-5(شکل

  

  مدل آزمایش -3- 5

انجام این آزمایش و اندازه گیري توزیع فشار در اطراف برج خنک کن، از دو مدل برج خنک جهت 

  .کن استفاده گردید

  مدل برج خنک کن - 3-1- 5

توزیع فشار بر روي پوسته خارجی برج خنک کن  از مدل برج خنک کن واقع در  براي اندازه گیري

  .ابعاد و اندازه هاي این برج به صورت زیر است. نیروگاه اسلام آباد استفاده شده است

  127m  ارتفاع برج         

  77/5m  قطر پایین برج      

  60m  قطر گلوگاه برج     

  20m  ارتفاع مبدل ها     

  .نشان داده شده است) 4-5(ی از برج به همراه اندازه هاي آن در شکل نمای
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  برج خنک کن نیروگاه اسلام آباد) : 4- 5(شکل 

  

جهت اندازه گیري . از روي برج اصلی و از سفال ساخته شده است 1/400مدل اول با مقیاس 

د که به هر کدام از سوراخ ایجاد گردی 24از کف  z/H=0/25و z/H=0/5توزیع فشار، در گلوگاه،  

سمت دیگر این شیلنگ ها به دستگاه اندازه گیري . متصل شد 2mmآنها شیلنگ هایی به قطر 

بر روي مدل اول تاثیر . ارتفاع برج می باشد Hارتفاع قسمت مورد آزمایش و  zکه . فشار وصل شد

  .المان هاي زبري بر روي توزیع فشار خارجی برج مورد بررسی قرار گرفت

جهت اندازه گیري . از روي برج اصلی و از سفال ساخته شده است 1/372وم با مقیاس مدل د

توزیع فشار داخلی و خارجی در قسمت مبدل ها در پایین برج از لوله فلزي که شیار هاي براي 

سوراخ ایجاد گردید که به هر  24از کف   z/b=0/5عبور جریان ایجاد شده بود استفاده شده، و در 

سمت دیگر این شیلنگ ها به دستگاه اندازه . متصل شد 2mmنها شیلنگ هایی به قطر کدام از آ

براي ایجاد . ارتفاع مبدل ها می باشد bارتفاع قسمت مورد آزمایش و  zکه . گیري فشار متصل شد

مکش داخل برج از یک فن استفاده شد و براي ایجاد جریان تزریق دود از یک دمنده کمک 

 يگنالهایس. شدند رهیذخ وتریداده در کامپ يساز رهیذخ ستمیها در س يریزه گتمام اندا. گرفتیم

   .برداشته شدند  sample/s 200  فشار با نرخ
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مدل ها ، فن، دمنده، و لوله هاي تست مورد استفاده در آزمایش ) 6-5(و ) 5-5(در شکل هاي 

  .نشان داده شده اند
  

  

  

  

    

  ده در آزمایش و لوله هاي تستمدل هاي مورد استفا) : 5- 5(شکل 
  
  

  
  دمنده مورد استفاده در آزمایش ) : 6- 5(شکل 
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  انجام آزمایش -4- 5

کاناله، آفست  30پس از نصب مدل در داخل برج خنک کن و اتصال شیلنگ هاي آن به فشار سنج 

ش در صد این عمل قبل از انجام هر آزمایش انجام گرفته و به منظور کاه. گیري اولیه انجام گرفت

آفست گیري انجام شده نشان داده شده ) 7- 5(در شکل . انتخاب گردید 30sخطا مدت زمان 

  .است

  
  آفست گیري انجام گرفته قبل از شروع هر آزمایش) : 7-5(شکل

 کن نتایج تجربی حاصل از مدل برج خنک - 4-1- 5

 عیتوز یمنحن. اده شداستف) 2-5(فشار بدون بعد رابطه  بیفشار، از ضر عیتوز نییمنظور تع به

53.2 نولدزیدر ر θ هیفشار بر حسب زاو 10 سطح  يو برا )8-5(در شکل  یسطح خارج يبرا

  .دیرسم گرد )9-5(شکل  يبر رو یداخل

  
  توزیع فشار خارجی) : 8- 5(شکل 
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  توزیع فشار داخلی) : 9-5(شکل

  
نشان ) 10-5(ن براي یک رینولدز نمونه در شکل دیاگرام قطبی توزیع فشار در اطراف برج خنک ک

  .داده شده است

  
5Reبراي رینولدز خارجی دیاگرام قطبی توزیع فشار) : 10-5(شکل 1.1 10   

  

مشاهده می شود ضریب توزیع فشار خارجی در سمت رو ) 10- 5(و ) 8-5(همان گونه که در شکل 

 35تا  0تقریبا بین (ایش ورود هوا از این قسمت به برج می شود به باد مثبت بوده که با عث افز

 45زاویه بین (اما در در قسمت هاي کناري که جریان تقریبا مماس بر سطح برج می باشد ). درجه

؛ ضریب توزیع فشار خارجی حداقل مقدار خود را دارد که این باعث کاهش ورود )درجه 75تا 

ش جھت وز
 باد
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و . شدن یا خارج شدن هواي گرم از داخل به بیرون می شود جریان به داخل برج یا حتی متوقف

  . قسمت پشت برج توزیع فشار منفی می شود، که باعث کاهش ورود جریان به داخل برج می شود

ضریب توزیع فشار داخلی در قسمت رو به باد داراي مینیمم مقدار خود ) 9-5(با توجه به شکل 

داخل برج از این قسمت می باشد و ضریب فشار در است که این باعث افزایش ورود جریان به 

قسمت هاي کناري و پشتی داراي مقدار بیشتري است که نشانگر کمتر بودن مکش در این قسمت 

  .است

که به دلیل  علاوه بر اثر باد بر روي مکش برج تاثیر آن بر روي پوسته برج را می توان بررسی کرد،

  .رج حائز اهمیت می باشدارتفاع و قطر زیاد اثر باد بر سازه ب

بصورت زیر بیان می  θاز سطح زمین ومختصه زاویه اي  zفشار میانگین در یک نقطه با ارتفاع 

  :شود

)5-3(  
  

 ودر جریان ورودي بدون اغتشاش،  zسرعت میانگین باد در ارتفاع  U(z)، چگالی هوا ρکه در آن 

Cp(z,θ)  ،ضریب فشار خارجیH میانگین ارتفاع برج و Cpi ضریب فشار داخلی می باشد .  

درجه ماکزیمم فشار  35تا  0بین ) 10-5(و ) 9-5(، )8-5(و شکلهاي ) 3-5(با توجه به رابطه  

  .درجه مینیمم فشار به وجود می آید 75تا  45مثبت و بین 

  تغییرات سرعت وزش باد - 2- 4-1- 5

ازه گیري براي سرعت هاي براي بررسی تغییرات سرعت وزش باد بر روي تغییر توزیع فشار اند

گوناگون تونل باد انجام گرفت که براي نمایش بهتر نمودار هاي توزیع فشار بر حسب زاویه براي 

و براي نمایش بهتر، . رسم شده است) 13-5(و ) 12-5(، )11-5(سه رینولدز نمونه در شکل هاي 

  .شان داده شده استبه طور جداگانه ن) 12-5(قسمت مثبت ضریب توزیع فشار خارجی در شکل 
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  تغییرات توزیع فشار خارجی با تغییر سرعت) : 11- 5(شکل 

  

  
  تغییرات قسمت مثبت توزیع فشار خارجی با تغییر سرعت) : 12- 5(شکل 

فشار  عیتوز نولدزیعدد ر شیمشخص است، با افزا )12-5(و  )11-5( هاي شکل ازگونه که  همان

افزایش فشار  عیتوزضریب در سمت رو به باد و شود،  یتر م یمنفدر قسمت هاي کناري  یخارج

از طرفی این تغییرات باعث افزایش نیروي فشار  .شود یبرج م ازدهباعث کاهش ب نیکه امی یابد؛ 

  . میانگین وارده بر برج می شود

باعث کاهش  امر نیکه ا ابدی یم شیافزا  یفشار داخل عیتوزضریب  )13- 5(با توجه به شکل  

  .شود یم برج یازدهب
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  تغییرات توزیع فشار داخلی با تغییر سرعت) : 13- 5(شکل 

  

-5(شکل  در نولدزیبر حسب عدد ر نیانگیفشار م عیتوزمتوسط ضریب  یبهتر منحن یبررس يبرا 

فشار  عیتوز متوسط ضریبمقدار  نولدزیعدد ر شیآشکار است که با افزا. دیگرد میترس  )14

که نشان دهنده ضریب توزیع فشار داخلی افزایش می یابد؛  و متوسط کاهش یافتهبرج  خارجی 

  .است کخنک کن خش يسرعت باد بر عملکرد برج ها شیاثر نامطلوب افزا

:الف  

:ب  

  سطح داخلی: سطح خارجی ب: الف نولدزیفشار بر حسب عدد ر عیتوز نیانگیم یمنحن: ) 14- 5( شکل
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ایش عدد رینولدز مقدارنیروي متوسط وارده بر علاوه بر این با افزایش سرعت باد و در نتیجه افز

  .برج افزایش می یابد

  استفاده از المان هاي زبري -5- 5

ملاحظه شد که . در قسمت قبل میزان توزیع فشار بر روي برج خنک کن مورد بررسی قرار گرفت

ي با افزایش سرعت باد میزان ماکزیمم فشار مکشی افزایش می یابد که خود باعث افزایش نیرو

که علاوه بر این، عدم توازنی که ماکزیمم فشار منفی باعث آن می شود خود . وارده بر برج می شود

به بررسی تاثیر المانهاي زبري  در این قسمت .باعث افزایش تنش وارده بر دیواره برج می شود

 شماتیک المان. نصب شده بر روي برجهاي خنک کن هذلولی بر توزیع فشار جانبی می پردازیم

  . نشان داده شده است) 15-5(هاي به کار رفته در آزمایش در شکل 

 
 شماتیک المانهاي زبري به کار رفته در آزمایشات ) :15-5(شکل

  

که بر اساس استفاده 2 در مورد استفاده از المان هاي زبري 1راهنماي آلمانی طراحی برج خنک کن

  المان هاي زبري خارجی ماکزیمم فشارعملی از تحقیقات تجربی است می گوید با استفاده از 

راهنماي آلمانی طراحی برج  ی ازدر شکل ها و نمودار هاي زیر اطلاعات .کاهش یابد% 60تواند تا می

  .خنک کن داده شده است

میلمترو 2و0/8از برجستگی هاي چوبی با قطرهاي  المان زبري، در این آزمایش جهت شبیه سازي

نتایج بدست آمده  در . النهار برج استفاده شده بود امتداد خط نصفالمان، در  24و12 , 8تعداد  

  می باشد) 18-5(و ) 17-5(هاي  مطابق شکلخارجی براي مقاطع مختلف توزیع فشار 

  

                                                
1 VGB 
2 Wind ribs 
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  VGB[28] در استاندارد h/aتغییرات توزیع فشار خارجی با تغییر ) : 16- 5(شکل 

    

  
  گلوییدر  h/aغییر تغییرات توزیع فشار خارجی با ت) : 17- 5(شکل 

  

  
  z/H=0.25در  h/aتغییرات توزیع فشار خارجی با تغییر ) : 18- 5(شکل 

دیده می شود با نصب المانهاي زبري  بر روي ) 18- 5(و ) 17-5(همان گونه که در نمودارهاي 

سطح خارجی برج، میزان فشار جانبی منفی افزایش می یابد،که این افزایش مقدار فشار منفی براي 
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وحل عددي  (VGB)که این مطلب با راهنماي طراحی برج خنک .دار مینیمم بیشتر می باشدمق

  .تطابق دارد

همان گونه که ، کاهش مقدار فشار جانبی منفی نمایش داده شده است) 19-5(در نمودار شکل 

  .این کاهش ادامه پیدا می کند که با نتیجه عددي تطابق دارد h/aمشخص است باافزایش مقدار 

  
مقایسه متوسط منفی ) :19- 5(شکل 

pC  مدل هاي مختلف  

  
مشخص گردید که با افزایش المانهاي زبري نصب شده بر روي سطح خارجی برج، میزان فشار 

 . می یابد افزایشجانبی منفی 

  نتیجه گیري

 کاهش یافتهبرج   خارجیفشار  عیتوز متوسط ضریبمقدار  نولدزیعدد ر شیآشکار است که با افزا

این . و متوسط ضریب توزیع فشار داخلی افزایش می یابد؛ که موجب کاهش مکش برج می شود

و همچنین  کخنک کن خش يسرعت باد بر عملکرد برج ها شینشان دهنده اثر نامطلوب افزا امر

  .افزایش نیروي متوسط وارده بر برج است

و نیروي وارده  افزایشمیزان فشار جانبی منفی  بر روي سطح خارجی برج،با نصب المانهاي زبري 

که این  یابد ادامه میh/a کاهش مقدار فشار جانبی منفی با افزایش مقدار. بر برج کاهش می یابد

  .نتیجه با نتیجه حاصل از روش عددي تطابق دارد
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  ششمفصل  

 FLUENT   حل معادلات با نرم افزار 
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  ت فرضیا - 1- 6

  :فرضیات زیر انجام گرفته است Fluentبراي حل معادلات با استفاده از نرم افزار 

  .مدل جریان سه بعدي می باشد -1

و یا گاز ایده آل غیر قابل تراکم  Boussinesqبدلیل وجود جابجایی طبیعی می توان از فرض  -2

  .م استفاده شده استاستفاده کرد، که در اینجا از فرض گاز ایده آل غیر قابل تراک

  .استفاده شده است K-εبدلیل عدم وجود جریان چرخشی بالا از مدل توربولانس  -3

  .پروفیل سرعت باد در مرز ورودي به صورت یکنواخت در نظر گرفته شده است -4

  .از تغییرات لحظه اي سرعت باد صرف نظر شده است -5

در نظر گرفته  2همراه یک منبع حرارتیبه  1مبدل هاي حرارتی به صورت یک محیط متخلخل -6

  .شده است

مدل مورد استفاده در شبیه سازي، مدل یک برج واقعی در مقیاس صنعتی یعنی برج خنک  -7

  .کن نیروگاه اسلام آباد می باشد

  معادلات حاکم - 2- 6

با توجه به فرضیات ذکر شده معادلات حاکم بر جریان داخل و اطراف برج خنک کن خشک   

  .ایط وزش باد به شکل برداري زیر خواهد بودتحت شر

)6 -1(  0V    

)6 -2(  1( ) ( ) ( )aV V P T T g F 
 

          

)6 -3(  ( ) [( ) ]tV T T Q          

  :تانسور تنش است که به وسیله فرمول زیر بیان می شود σدما و  Tنمایشگر بردار سرعت،  Vکه 

                                                
1 Porous 
2 Source Term 
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)6 -4(  ( )
1 ( )
2

ij t ij

i i
ij

j i

S
V VS
x x

    

 
 

 
  

, t   ،به ترتیب لزجت مولکولی و لزجت توربولانس  ضریب انبساط حجمی هوا وaT  دماي

  . هواي محیط است

این ترم  در معادله ممنتوم در بر گیرنده افت فشار هوا در هنگام عبور از رادیاتور ها بوده که Fترم 

  .فقط در ورودي برج ظاهر می شود

در حالت  Qمیزان . در معادله انرژي، مقدار حرارت منتقل شده از رادیاتورها به سیال است Qترم 

اما در . بدون وزش باد داراي مقدار ثابت بوده و به طور یکنواخت در ورودي برج  توزیع می شود

برج و عواملی که در این فصل ذکر خواهد شد، در جریان ورودي هنگام وزش باد بدلیل اختلال 

در ورودي برج دیگر یکنواخت نبوده و حرارت داده شده به سیال در نقاط مختلف در  Qتوزیع 

  .ورودي برج متفاوت است

با بررسی  اما به منظور مدل سازي صرفا جریان داخل برج و نه از نقطه نظر انتقال حرارت و اینکه

می شود، اختلال در جریان ورودي برج است؛ از  Qباعث توزیع یکنواخت هاي به عمل آمده، آنچه 

منظور  Qدر ورودي برج صرف نظر شده و یک مقدار ثابت و یکنواخت  Q اثر توزیع غیر یکنواخت

  .می شود

, t   در معادله انرژي بیانگر ضریب انتقال حرارت هدایتی مولکولی و توربولانس هستند.  

)6 -5(                                
2

,
Pr

t
t t

t

kc

  


                و
Pr
    

 

جریان داخل و اطراف برج خنک کن در هنگام وزش باد، یک جریان مغشوش است و با استفاده از 

kمدل  یان می شوند، معادلات توربولانس به صورت زیر ب:  
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)6 -6(  ( ) [( / ) ]t kV k k P G           

)6 -7(  2

1 2( ) [( / ) ] ( )tV k c P G c
k k  

 
             

)6 -8(  21
t t

kc 
 

   

به وسیله نیروي غوطه وري هستند و  Gتوربولانس و انرژي سینتیک تولید شده به وسیله  Pکه 

  :توسط روابط زیر محاسبه میشوند

)6 -9(  t ij ijP v S S 

)6 -10(  t

t

v TG g
z





 


  

  :ضرایب ثابت در مدل توربولانس به شرح زیر هستند 

2 1.92c    
1 1.44c    0.09c   

1t   1.3   1k   

 

 

  مدلسازي جریان - 3- 6

از روش حجم محدود براي گسسته سازي معادلات و از روش ضمنی براي حل معادلات گسسته 

براي کوپله کردن فشار و میدان  SIMPLECو  SIMPLEاز الگوریتم . شده استفاده شده است

سه بعدي با حل ( 3ddpر حالت د Fluentتمام موارد سه بعدي بوده و . جریان استفاده شده است

مش  1197000میدان محاسباتی در اجراي اول تقریبا  داراي . اجرا شده است) گر دقت مضاعف

بوده و براي دقیق تر بودن جواب اندازه المان ها  hybridاز نوع   (unstructured)بی سازمان 

براي گسسته . د می یافتدر جاهایی که گرادیان دما و سرعت زیاد بود بعد از چند تکرار بهبو

مرتبه یک و دو براي گسسته  upwindو  روش  body force weightedسازي فشار از روش 
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مدل سه بعدي برج  نشان داده ) 1- 6(در شکل . سازي سایر معادلات حاکم به کار برده شده است

  . شده است

  
 مدل سه بعدي برج) : 1-6(شکل 

یعی از فرض بوزینسک ویا فرض گاز ایده آل استفاده می براي مدل کردن جریان هاي جابجایی طب

  .شود، که در اینجا از فرض گاز ایده آل استفاده شده است

در مدل بوزینسک، چگالی در تمام معادلاتی که حل می شود مقدار ثابتی دارد به جز در ترم 

  :مربوط به نیروهاي شناوري که داریم

)6 -11(  
0 0 0( ) ( )g T T g       

  .ضریب انبساط گرمایی می باشد و ) محیط(دماي کارکرد  0Tچگالی ثابت، 0در آن  که

  :در قانون گاز ایده آل چگالی فقط تابع دما می باشد که به صورت زیر بیان می شود

)6 -12(  
o pP

R T
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فشار کار کرد می باشد که مقدار ثابتی می باشد و توسط  Popثابت جهانی گازها و  Rکه در آن 

 .کاربر مشخص می شود

  شبکهفضاي فیزیکی و محاسباتی و  - 1- 3- 6

  :مدل استفاده در شبیه سازي، مدل برج نیروگاه حرارتی اسلام آباد با ابعاد زیر می باشد

  127m  ارتفاع برج         

  77.5m  پایین برج      قطر 

  60m  قطر گلوگاه برج     

  20m  ارتفاع مبدل ها     

  .درجه کلوین می باشد 300درجه حرارت ورودي 

براي بزرگ (براي استفاده از یک فضاي محاسباتی بهینه و با توجه به محدودیت هاي سخت افزاري 

اي محاسباتی بیان شده توسط از فض) و کوچک کردن فضاي محاسباتی تا رسیدن به مقدار بهینه

  ) 2-6(شکل. بود 500استفاده شد؛ که یک استوانه به ارتفاع و شعاع  [31]الواکد 

 
  نماي کلی از برج خنک کن جابجایی طبیعی و شرایط مرزي : ) 2- 6(شکل
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نشان ) 5-6(تا ) 3-6(شبکه مش هاي به کار برده در شبیه سازي بر روي سطوح در شکل هاي 

  .داده شده است

  شبکه فضاي محاسباتی ) : 3- 6(شکل
 

 

  
  

  )فقط شبکه بر روي سطح خارجی برج نمایش داده شده(شبکه تولید شده براي برج و مبدل ها ): 4- 6(شکل
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  شبکه تولید شده براي کف برج و فضاي محاسباتی): 5- 6(شکل

  

  شرایط مرزي - 4- 6

که نمایشگر دامنه استفاده شده در این ) 2-6(ل شرایط مرزي به کار برده شده مطابق با شک

  :تحقیق است عبارتند از

 (Velocity inlet)شرط مرزي سرعت ورودي  - 1- 4- 6

در هنگام وزش باد از شرط مرزي سرعت ورودي براي بیان سرعت و سایر خواص جریان در مرز 

رعت باد در نظر برابر با س xمولفه سرعت در جهت جریان در جهت . ورودي استفاده شده است

  .صفر در نظر گرفته شده است zو  yگرفته شده است و در جهت 

)6 -13           (0w   0  ,  windu u , 

 کف برج

  کف فضاي محاسباتی
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براي تعیین پارامترهاي . منظور شده است 300Kدماي هوا برابر درجه حرارت طراحی یعنی 

. و قطر هیدرولیکی استفاده شده است Turbulence Intensityاز مدل شدت اغتشاش  اغتشاش

  که  شدت توربولانس از رابطه زیر قابل محاسبه است؛

)6 -14(  '
1/80.16(Re )Dh

ave

uI
u

   

  .و قطر هیدرولیکی با توجه به هندسه ورودي قابل محاسبه است 

)6 -15(  4
h

AD
P

  

  

  

  (Pressure inlet)ورودي  فشارشرط مرزي  - 2- 4- 6

.  براي مدل کردن زمانی که وزش باد وجود ندارد از شرط مرزي فشار ورودي استفاده شده است

در این نوع شرط مرزي فشار . که براي تعریف فشار استاتیک هوا در ورودي جریان بکار می رود

همچنین دماي هوا و پارامترهاي . می شودنسبی ورودي در مرز به عنوان ورودي به نرم افزار داده 

  .اغتشاش مشابه قبل داده می شود
 (Pressure outlet) خروجی فشارشرط مرزي  - 3- 4- 6

در این نوع شرط . این شرط مرزي براي تعریف فشار استاتیک هوا در ورودي جریان بکار می رود

همچنین دماي هوا و . می شود مرزي فشار نسبی ورودي در مرز به عنوان ورودي به نرم افزار داده

  .پارامترهاي اغتشاش مشابه قبل داده می شود
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 (Wall) دیوارشرط مرزي  - 4- 4- 6

شرط مرزي دیوار به صورت شرط عدم لغزش و دیوار ثابت و بدون انتقال حرارت براي بدنه برج و 

  .کف تعریف شده است

  مدل سازي مبدل هاي حرارتی - 5- 4- 6

در نظر گرفته  (Porous)ورودي برج به صورت یک محیط متخلخل حرارتی در ناحیه هاي مبدل

  .شده اند

در محیطهاي متخلخل  Power Lawاز مدل  Fluentبراي تعریف ناحیه متخلخل در نرم افزار 

  :استفاده شده است که بر طبق آن

)6 -16(  
1

0
Cd p C V

d x
   

ازه عرض مبدل  حرارتی در جهت جریان هواي اند dxافت فشار هوا در عبور از رادیاتورها،  dpکه 

0سرعت هواي عبوري و  Vخنک کن،  1,C Cمقادیر ثابت هستند.  

0براي مدل کردن ناحیه مبدل حرارتی باید مقادیر  1,C C را به عنوان ورودي به نرم افزار دهیم .

کمپانی سازنده مبدلهاي ( EGIه شده از سوي شرکت براي این منظور با توجه به روابط ارائ

  :براي افت فشار در یک مبدل حرارتی داریم) حرارتی

)6 -17(  0.5 1.76
10.158( . )a kP L C   

)6 -18(  0 .5
3 1 . kL L C  

  :که در این روابط

aP : 2افت فشار هوا بر حسب/kg m   

L1  : 2مقدار هواي عبوري از واحد سطح حرارتی بر حسب.
ton

m hr
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kC  :ضریب تصحیح  

3L  : 2مقدار تصحیح شده هواي عبوري از روي لوله هاي مبدل حرارتی بر حسب.
ton

m hr
  

به مقدار افت فشار در رابطه قبل افزوده می شود؛ بنابراین % 10ار مقد EGIبنابر توصیه شرکت 

  :داریم 

)6 -19(  1.76
30.174aP L   

  :داریم  C1,C0حال براي بررسی ضرایب  

)6 -20(  
3 3.6L V    

)6 -21(  1.76
30.174P g L

x x


  
   

  :خواهیم داشت ) 17-6(و ) 16-6(، )12-6(حال با توجه به روابط 

)6 -22(  1.76
0

0.174 (3.6 )gC
x

 
  

)6 -23(  
1 1.76C   

  :در روابط فوق 

x   :ضخامت مبدل حرارتی در جهت جریان  

g  شتاب گرانش و چگالی هوا می باشد.  

  .در نظر گرفته شده استهمچنین در ورودي برج یک منبع حرارتی 

  ارائه نتایج - 5- 6

با توجه به مطالبی که تا کنون ارائه شده است، در این بخش نتایج براي سرعت هاي مختلف باد 

برج را به صورت پایا مدل کرده بودند براي   … ,[31] ,[26] ,[24]مقالات . ارائه می شود

کردند یا این که این پدیده براي برج به  بررسی این مطلب که آیا آنها از جدایش گردابه صرف نظر
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. متر جریان بررسی شد 60متر و یک استوانه به قطر  1وقوع نمی پیوندد، براي یک استوانه به قطر 

علاوه بر )). 7-6(و ) 6- 6(شکل (بررسی انجام شده نشان می داد که جریان بر روي برج پایا است 

ایا نیز حل شد که نتیجه تفاوتی با حل پایا مدل به صورت ناپ 5m/s, 15m/sاین براي سرعت 

  .نداشت؛ بنابراین بقیه مدل ها به صورت پایا حل شده اند

  
  Re=10E+7متر شبه پایا 1نمودار ضریب برا با زمان براي استوانه به قطر ) : 6-6(شکل 

 
 نمودار ضریب برا با زمان براي برج  پایا) : 7-6(شکل 
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  . انجام شده است 15m/s ,10 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0شبیه سازي براي سرعت هاي 

  بدون وزش باد - 1- 5- 6

متري  12بردار هاي سرعت در صفحه تقارن و صفحه افقی در ارتفاع ) 9-6(و ) 8-6(در شکل هاي 

  .همان گونه که ملاحظه می شود جریان کاملا محوري میباشد. به ترتیب آورده شده است

تغییرات ) 10-6(ارائه شده است، و مطابق شکل ) 10-6( کانتورهاي دما در صفحه تقارن در شکل

  .دما در ناحیه ورودي اتفاق می افتد و در داخل برج تغییرات بسیار ناچیز است

  

  
  )بدون وزش باد(بردارهاي سرعت در صفحه تقارن ): 8- 6(شکل
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  )بدون وزش باد(متري  12بردار هاي سرعت در صفحه افقی ارتفاع ) : 9-6(شکل 

  
  )بدون وزش باد(کانتور هاي دما در صفحه تقارن براي حالت جابجایی طبیعی ) : 10-6(شکل 

مشاهده شد در حالت بدون وزش باد جریان متقان ) 10-6(تا ) 8-6(همان گونه که در شکل هاي 

  .محوري می باشد و دما در داخل برج تغییري نمی کند
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  وزش باد - 2- 5- 6

در  m/s 5متري براي سرعت باد  12رن و صفحه افقی در ارتفاع بردار هاي سرعت را در صفحه تقا

  .نشان داده شده است) 12-6(و ) 11-6(شکلهاي 

   
  5m/sبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي سرعت ) : 11-6(شکل 

بردار هاي سرعت در قسمت جلویی عمود بر رادیاتورها )  12- 6(و ) 11-6(با توجه به شکلهاي 

این قشمت افزایش می یابد؛ و در قشمت هاي کناري به صورت مماس بر سطح بوده و دبی جرمی 

همچنین باد به دلیل .  رادیاتورها می باشد که باعث کاهش دبی جرمی این قسمت می شود

اختلاف جهت مومنتم جریان خروجی برج و جریان باد که به صورت عمود بر هم هستند، باعث 

  .رد برج می شودکاهش مکش برج و در نهایت کاهش عملک

و کانتور فشار در صفحه ) 14-6(و ) 13-6(کانتورهاي دما و فشار در صفحه تقارن در شکلهاي 

  .نمایش داده شده اند) 15-6(متري در شکل  12افقی 
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   5m/s متري براي سرعت 12بردارهاي سرعت در صفحه افقی در ارتفاع )  : 12-6(شکل 

  

 
  5m/sفحه تقارن براي سرعت کانتورهاي دما در ص) : 13-6(شکل 
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  5m/sکانتور هاي فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه تقارن  براي سرعت ) : 14-6(شکل 

  

  
    5m/sمتري براي سرعت  12کانتورهاي فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه افقی ) : 15-6(شکل 
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ناحیه اول، . ن به سه ناحیه تقسیم کردبا توجه به بردارهاي سرعت و کانتورهاي فشار برج را می توا

0 60    ناحیه دوم،   . ناحیه اي که مبدل هاي حرارتی در مقابل باد قرار گرفتند

60 120    و ناحیه سوم . قسمت کناري که باد تقریبا مماس بر آن حرکت می کند

120 180    ت که پشت برج قرار گرفته استناحیه اي اس .  

را  10m/sمتري براي سرعت باد  12بردارهاي سرعت در صفحه افقی در ارتفاع ) 16-6(شکل 

مشاهده می شود که یک جفت ورتکس در پایین برج ) 16-6(با توجه به شکل . نشان می دهد

  . ودبدلیل برخورد و اختلاط در جریان هاي ورودي از قسمت هاي مختلف ایجاد می ش

حرکت جریان خارج برج مانند حرکت جریان روي ) 16-6(و ) 15-6(، )12- 6(با توجه به شکلهاي 

در ناحیه کناري افزایش می یابد و به دلیل کاهش فشار سرعت بنابراین . یک استوانه است

بردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي . استاتیکی در این ناحیه دبی ورودي به برج افزایش می یابد

نمایش داده ) 18- 6(و کانتورهاي دما براي این سرعت در شکل ) 17-6(در شکل  10m/sسرعت 

  .شده است

  
 10m/sمتري براي سرعت  12بردار هاي سرعت در صفحه افقی در ارتفاع )  : 16-6(شکل 
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  10m/sبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي سرعت ) : 17-6(شکل  

  

  
  10m/sدر صفحه تقارن براي سرعت  کانتور هاي دما) : 18-6(شکل 
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دیده می شود؛ با افزایش سرعت باد با افزایش ) 17- 6(و ) 11-6(همان گونه که در شکلهاي 

مومنتم باد و به دلیل اختلاف جهت مومنتم جریان خروجی برج و جریان باد که به صورت عمود بر 

در نهایت کاهش عملکرد هم هستند، مانند یک درپوش عمل می کند و باعث کاهش مکش برج و 

  .برج می شود

متري  12بردارهاي سرعت در صفحه تقارن و صفحه افقی در ارتفاع ) 20-6(و ) 19-6(در شکلهاي 

در این سرعت به دلیل افزایش اثر درپوشی و توزیع . نمایش داده شده است 15m/sبراي سرعت 

  .نامناسب فشار در پایین برج عملکرد برج به شدت کاهش می یابد

 

  
  15m/s بردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي سرعت)  : 19- 6(شکل
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 15m/s متري براي سرعت 12بردارهاي سرعت در صفحه افقی در ارتفاع ) : 20- 6(شکل

  راندمان جرمی - 3- 5- 6

براي مقایسه عملکرد برج در حالتهاي مختلف، دبی جرمی عبوري از رادیاتورها به عنوان شاخصی 

) 22-6(و بصورت بی بعد در شکل ) 21-6(رج براي سرعت هاي مختلف در شکل براي عملکرد ب

بازده اي جرمی برابر است با نسبت دبی جرمی هواي عبوري از رادیاتورها در . نمایش داده شده اند

حالتهاي مختلف به دبی جرمی هواي عبوري در حالت بدون وزش باد که مطابق رابطه ذیل می 

  .باشد

)6 -24(  

_

_
no Wind

mMass Efficiency
m



  

دبی جرمی  3m/sملاحظه می شود که با افزایش سرعت باد تا ) 22-6(و ) 21-6(مطابق شکل  

که معرف عملکرد برج می باشد، افزایش می یابد و بعد از آن با افزایش سرعت باد راندمان جرمی و 

  .در نهایت عملکرد برج خنک کن دچار افت می شود
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 دبی جرمی در سرعتهاي مختلف بادتغییرات ) : 21-6(شکل 

 

 
  تغییرات راندمان جرمی در سرعتهاي مختلف باد) : 22-6(شکل 

  
 12براي بررسی بهتر که کاهش یا افزایش دبی در هر قسمت از برج چگونه است ورودي برج به 

همان گونه که از شکل پیدا است ) 23-6(مطابق شکل . درجه تقسیم بندي شده است 30قسمت 

موقعیت هاي شبیه به هم دارند از این رو  8با  6، 9با  5، 10با  4، 11با  3، 12با  2ي قسمتها

 .  انجام میگیرد 7تا 1بررسی بر روي قسمت هاي 
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  نحوي تقسیم بندي رادیاتورهاي برج) : 23-6(شکل 

براي سرعت هاي مختلف به صورت یکجا آورده  7تا  1دبی جرمی رادیاتورهاي ) 24- 6(در شکل 

ه، و براي بررسی به صورت جداگانه هر رادیاتور نمودار دبی جرمی هر رادیاتور براي سرعت هاي شد

مشخص می ) 24-6(با توجه به شکل . آورده شده است) 29-6(تا ) 25-6(مختلف در شکلهاي 

شود که با افزایش سرعت باد دبی جرمی هواي عبوري از رادیاتورهاي کناري کاهش یافته و دبی 

با افزایش سرعت باد بیشترین دبی عبوري مربوط به . یاتورهاي رو به باد افزایش می یابدجرمی راد

مربوط ) بدترین وضعیت(درجه می باشد، وکمترین دبی هوا  15درجه تا  15-در زاویه  1رادیاتور 

  . درجه قرار دارد می باشد 105درجه تا  75که در زاویه  4به رادیاتور 
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  دبی جرمی رادیاتورها براي سرعت هاي مختلفتغییرات ) : 24-6(شکل 

  
با افزایش  2و  1برداشت می شود، رادیاتور هاي ) 26-6(تا ) 24-6(همان گونه که از شکلهاي 

بیشتر  1سرعت باد دبی جرمی هواي عبوري از آن ها افزایش می یابد، و این افزایش براي رادیاتور 

 .می باشد

  
 براي سرعت هاي مختلف 1دیاتور تغییرات دبی جرمی را) : 25-6(شکل 
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  براي سرعت هاي مختلف 2تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 26-6(شکل 

  
با افزایش  5تا  3دبی جرمی هواي عبوري از رادیاتورهاي ) 29-6(تا ) 27-6(با توجه به شکلهاي 

راي در بدترین حالت می باشد و ب 4سرعت باد کاهش می یابد، و این وضعیت براي رادیاتور 

  .کمی بهتر است 3رادیاتور 

 

 
 براي سرعت هاي مختلف 3تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 27-6(شکل 
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  براي سرعت هاي مختلف 4تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 28-6(شکل 

 
 

 
  براي سرعت هاي مختلف 5تغییرات دبی جرمی رادیاتور ) : 29-6(شکل 

  
با تغییرات سرعت باد زیاد نمی  7و  6می براي رادیاتور تغییرات دبی جر) 24-6(با توجه به شکل 

  .باشد

  



121 
 

  :به نتایجی که تا کنون ذکر شده ، افت عملکرد برج ناشی از عوامل زیر می باشد با توجه

 135درجه تا  45ایجاد توزیع فشار نامطلوب در ورودي در ناحیه کناري تقریبا در زاویه  -الف

  .ن قسمتدرجه و کاهش دبی هواي ورودي از ای

  ایجاد پدیده در پوشی در خروجی برج -ب

ایجاد ورتکس در پایین برج بدلیل تفاوت سرعت هاي جریان ورودي از سمت مقابل باد و پشت  -ج

 . به آن
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  هفتمفصل  
 بحث و نتیجه گیري
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  ارائه راه حل -1- 7

بجایی طبیعی خشک تحت تاثیر وزش در دو فصل قبل عوامل افت عملکرد برجهاي خنک کن جا

جهت بهبود عملکرد برجههاي خنک کن تحت شرایط ذکر شده تا کنون روش هایی . باد بیان شد

اثر تزریق دود خروجی را بر عملکرد برج در حالت بدون وزش باد  [19] 1الدرگ. معرفی شده است

  .مورد بررسی قرار داد

ارائه  یمختلف شنهاداتیخنک کن، تاکنون پ يبرج هامنظور کاهش اثر نامطلوب باد بر عملکرد  به

است که کمتر به آن  نیتورب یارائه شد استفاده از دود خروج ياز روش ها یکی. شده است

در ادامه اثر تزریق دود بر عملکرد برج خنک کن جابجایی طبیعی مورد بررسی  .پرداخته شده است

به دما دود و قطر دودکش در عملکرد برج  قرار می گیرد و تغییرات ارتفاع دودکش، دبی دود،

  .مورد بررسی قرار گرفتصورت عددي 

  

  نتایج تجربی تزریق دود در داخل برج - 1-1- 7

 کیاز  ادوزش ب طیعملکرد برج خنک کن در شرا يدود بر رو قیتزر ریتاث یتجرب یبررس يبرا

ریان داخل برج از براي شبیه سازي جهمچنین . شده است مشخص استفاده یدمنده با نسبت دب

  .شده استاستفاده ) 1-7(پارمتر تشابهی رابطه 

)7-1(  f lu eg as

air

V
V

   

هاي مختلف انجام گرفت اما به دلیل محدودیت هاي موجود تونل باد نتیجه  آزمایشات براي 

3.5براي   قابل قبول می باشد .  

                                                
1 Eldredge 
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رسم شده است، همان گونه که  یفشار خارج عیتوز يبرا انیجر قیتزر ریتاث )1-7(شکل در 

 يروش برا نیتوان از ا یپس نم. دهد ینم رییرا تغ یفشار خارج عیگاز توز قیمشخص است تزر

  .استفاده کرد یفشار خارج عیبهبود توز

  

  
  نمونه نولدزیر کی يبرا یسطح خارج يبر حسب   برا   یمنحن: ) 1- 7( شکل

)1- 7(جدول  
داخلی فشار توزیع متوسط  

Reynolds 
510  

 
Mean 

Pressure 
Coefficient 

Normal 

Mean 
Pressure 

Coefficient 
Flue Gas 
Injection  

٦٦/٠  - ٦٥/٠  - ٨٥/٠  
٧٦/٠  - ٥٨/٠  - ٧٣/٠  
1 - ٤٨/٠  - ٥٦/٠  
٢/١  - ٤٦/٠  - ٥٠/٠  
٩/١  - ٤٥/٠  - ٤٨/٠  
٨/٢  - ٤٤/٠  - ٤٧/٠  
٢/٣  - ٤٣/٠  - ٤٦/٠  

 
با بررسی اثر باد بر روي توزیع فشار خارجی برج خنک کن و همچنین تاثیر تزریق دود بر روي 

توزیع فشار داخلی و خارجی برج خنک کن جابجایی طبیعی مشاهده شد که با افزایش سرعت باد 
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که مقدار ) 1-7(با توجه به جدول  .)5فصل ( عرضی توزیع فشار پیرامونی نامطلوب تر می گردد

متوسط توزیع فشار داخلی را براي رینولدزهاي مختلف براي حالت استفاده از تزریق گاز و بدون آن 

با استفاده از تزریق دود در داخل برج خنک کن توزیع  نمایش داده است، ملاحظه می شود که

با توجه  چنینهم. فشار داخلی منفی تر می گردد که باعث بهبود عملکرد برج خنک کن می گردد

مشاهده شد که تغییرات توزیع فشار خارجی تحت تاثیر تزریق گاز محسوس نمی  )1-7(به شکل 

  .باشد

  

  تزریق دود در داخل برج نتایج عددي  - 1-2- 7

براي بررسی تاثیر تزریق دود در عملکرد برج خنک کن تغییرات چهار پارامتر دما تزریق، دبی 

و این پارامترها براي . ر دودکش مورد بررسی قرار می گیردتزریق، ارتفاع دودکش تزریق و قط

متر، دماي  9قطر . مورد بررسی قرار می گیرند 5m/sحالت بدون وزش باد و وزش باد با سرعت 

مدل هاي .  کیلوگرم بر ثانیه به عنوان مبنا انتخاب شده اند 700کلوین، ارتفاع کف، و دبی  400

در تمام نمودارها قطر و ارتفاع بر . مرتب شده اند) 2-7(ل بررسی شده براي تزریق دود در جدو

  .حسب متر، دما بر حسب کلوین و دبی جرمی بر حسب کیلوگرم بر ثانیه می باشد

  مدل هاي بررسی شده براي تزریق دود) 2- 7(جدول 

 D(m)قطر  H(m)ارتفاع  m(kg/s) جرمی  دبی T(k)دما 

310  700  0  9  
360  700  0  9  
400  700  0  9  
600  700  0  9  
700  700  0  9  
400  200  0  9  
400  500  0  9  
400  1500  0  9  
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400  2000  0  9  
400  700  12  9  
400  700  24  9  
400  700  34  9  
400  700  100  9  
400  700  0  3  
400 700 0 4/6 

400 700 0 18 

  

  تزریق دود بدون وزش باد محیطی - 1- 1-2- 7

زریق، دبی تزریق، ارتفاع دودکش تزریق و قطر دودکش در این بخش تغییرات چهار پارامتر دما ت

  . مورد بررسی قرار می گیرد) بدون وزش باد(براي سرعت باد صفر 

تعدادي از شکلهاي بردارهاي سرعت، کانتورهاي دما و کانتورهاي ) 6- 7(تا ) 2-7(در شکلهاي 

  . فشار براي حالت تزریق گاز بدون وزش باد آورده شده است

  
 بدون وزش باد، 34mبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش : ) 2- 7(شکل 
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 بدون وزش باد، 34mکانتورهاي دما در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 3- 7(شکل 

  

دیده می شود در وضعت بدون وزش باد و با استفاده از ) 3-7(و ) 2-7(همان گونه که از شکلهاي 

  .  متقارن می باشد و مومنتم خروجی نیز افزایش می یابدتزریق گاز ، جریان کاملا

و مکش . توزیع فشار داخل برج براي حالت بدون وزش باد ثابت می باشد) 4-7(و با توجه به شکل 

  .لازم را به وجود می آورد
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 ،6.4mمتري و براي قطر  12کانتورهاي فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه افقی ارتفاع ) : 4- 7(شکل 

  بدون وزش باد
  

 
 بدون وزش باد، 6.4mکانتورهاي دما در صفحه تقارن براي قطر ) : 5- 7(شکل 
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  ، بدون وزش باد530kg/sکانتورهاي فشار استاتیکی بر حسب پاسکال در صفحه تقارن براي دبی) : 6- 7(شکل 

  

به عنوان شاخصی براي مقایسه عملکرد برج در حالتهاي مختلف، دبی جرمی عبوري از رادیاتورها 

بازده اي جرمی برابر است با نسبت دبی جرمی هواي عبوري از . براي عملکرد برج مطرح شده است

رادیاتورها در حالتهاي مختلف به دبی جرمی هواي عبوري در حالت بدون وزش باد و بدون 

  .استفاده از تزریق دود که مطابق رابطه ذیل می باشد

)7 -2(  

_

_
no Wind

mMass Efficiency
m



  

 34ملاحظه می شود که تزریق دود به جز براي ارتفاع تزریق ) 10-7(تا ) 7-7(مطابق شکلهاي  

متر و براي مورد ارتفاع تزریق کف،  9کلوین و قطر  400کیلوگرم بر ثانیه، دماي  700متري، دبی 

ی برج را متر که در آن افزایش بازده جرم 9کلوین و قطر  310کیلوگرم بر ثانیه، دماي  700دبی 

البته باید توجه کرد که استفاده از . داریم در بقیه موارد براي سرعت باد صفر کاهش بازده را داریم

 . دود خروجی براي افزایش بازده برج در حالت وزش باد می باشد که در ادامه بحث خواهد شد
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  وزش باد بدونبازده جرمی برج براي دبی جرمی هاي مختلف دود تزریقی؛ ) : 7- 7(شکل 

  

  
  بدون وزش بادبازده جرمی برج براي ارتفاع مختلف دود تزریقی؛ ) : 8- 7(شکل 
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  بدون وزش بادبازده جرمی برج براي دماهاي مختلف دود تزریقی؛ ) : 9- 7(شکل 

  

  
  بدون وزش بادبازده جرمی برج براي قطرهاي مختلف دودکش دود تزریقی؛ ) : 10- 7(شکل 
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  دود با وزش باد محیطی تزریق - 2- 1-2- 7

در این بخش تغییرات چهار پارامتر دماي تزریق، دبی تزریق، ارتفاع دودکش تزریق و قطر دودکش 

  . مورد بررسی قرار می گیرد 5m/sبراي سرعت باد 

تعدادي از شکلهاي بردارهاي سرعت و کانتورهاي دما براي حالت ) 16-7(تا ) 11-7(در شکلهاي 

  . آورده شده است 5m/sد با سرعت تزریق گاز با وزش با

و مقایسه با شکلهاي فصل قبل معلوم می شود که با )  13-7(تا ) 11-7(با توجه به شکلهاي 

بردارهاي . استفاده از تزریق دود به دلیل افزایش مومنتم خروجی برج اثر درپوشی کاهش می یابد

  .سرعت بعد از دودکش تقریبا عمودي هستند

  

 
 5m/s؛ باد با سرعت 12mدارهاي سرعت در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش بر) : 11- 7(شکل 
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   5m/s؛ باد با سرعت 24mبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 12- 7(شکل 

  

  
   5m/s؛ باد با سرعت 100mبردارهاي سرعت در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 13- 7(شکل 
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  5m/s؛ باد با سرعت 12mانتور هاي دما در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ک) : 14- 7(شکل 

 

 
 5m/s؛ باد با سرعت 24mکانتور هاي دما در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 15- 7(شکل 
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  5m/s؛ باد با سرعت 100mکانتور هاي دما در صفحه تقارن براي ارتفاع دود کش ) : 16- 7(شکل 

  
و مقایسه با کانتورهاي فصل قبل مشاهده می شود ) 16- 7(تا ) 14-7(ورهاي دما با توجه به کانت

که با تزریق دود هواي خروجی از برج با زاویه بیشتري نسبت به افق خارج می شود؛ که نشان 

  ).کاهش اثر درپوشی(دهنده تاثیر کمتر باد بر خروجی برج می باشد 

دبی جرمی عبوري از رادیاتورها به عنوان شاخصی براي مقایسه عملکرد برج در حالتهاي مختلف، 

تعریف جدیدي بیان می شود ) 2-7(در این جا علاوه بر رابطه . براي عملکرد برج مطرح شده بود

برابر است با نسبت دبی جرمی هواي عبوري از رادیاتورها در  IIبازده اي جرمی : که عبارت است از

و بدون استفاده از  5m/sر حالت وزش باد با سرعت حالتهاي مختلف به دبی جرمی هواي عبوري د

  .تزریق دود که مطابق رابطه ذیل می باشد
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ملاحظه می شود که تزریق دود براي حالتی که  وزش باد ) 20-7(تا ) 17-7(مطابق شکلهاي  

بهبود عملکرد حتی از حالتی که  که با توجه به نمودارها این. داریم عملکرد را بهبود می بخشد

  .که می بینیم در تمام حالات عملکرد برج بهبود می یابد. وزش باد نداریم نیز بهتر است

 

  
  5m/sبازده جرمی برج براي قطرهاي مختلف دودکش دود تزریقی؛ باد با سرعت ) : 17- 7(شکل 
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  5m/sاد با سرعت بازده جرمی برج براي دماهاي مختلف دود تزریقی؛ ب) : 18- 7(شکل 

  

  
  5m/sبازده جرمی برج براي ارتفاع هاي مختلف دودکش دود تزریقی؛ باد با سرعت ) : 19- 7(شکل 

  



139 
 

  
  5m/sبازده جرمی برج براي دبی هاي مختلف دود تزریقی؛ باد با سرعت ) : 20- 7(شکل 

 
ن جابجایی با توجه به حالت هاي بررسی شده چندین حالت براي استفاده در برج هاي خنک ک

  :طبیعی پیشنهاد می شود

  کیلوگرم بر ثانیه 700کلوین و دبی  400متر، دماي  9متر، قطر  12ارتفاع دودکش :  1

  کیلوگرم بر ثانیه 530کلوین و دبی  400متر، دماي 9در کف، قطر : 2

 کیلوگرم بر ثانیه 2000کلوین و دبی  400متر، دماي 9در کف، قطر : 3

ه نیز توجه کرد که تزریق دود در داخل برج خنک کن علاوه بر افزایش باید به این نکت البته

از نظر زیست محیطی نیز کاري بهینه می باشد، چون که نسبت دود  عملکرد برج تحت وزش باد

می باشد و دود قبل از تخلیه به اتمسفر با مقدار  100/1خروجی به هواي عبوري از برج تقریبا 

  .مناسبی از هوا ترکیب می شود

  :نتیجه گیري

ایجاد توزیع فشار  -در فصل قبل دیدیم که افت عملکرد برج تحت تاثیر وزش باد  ناشی از الف

درجه و کاهش دبی هواي  135درجه تا  45نامطلوب در ورودي در ناحیه کناري تقریبا در زاویه 
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پایین برج ایجاد ورتکس در  -ایجاد پدیده در پوشی در خروجی برج و ج -ورودي از این قسمت ب

 . بدلیل تفاوت سرعت هاي جریان ورودي از سمت مقابل باد و پشت به آن

بدلیل ترکیب دود با هواي عبوري از برج و افزایش مومنتم خروجی اثر دود  قیبا استفاده از تزر

درپوشی کاهش می یابد و عملکرد برج خنک کن جابجایی طبیعی تحت وزش باد بهبود می یابد و 

  .ود در این ترکیب کاهش می یابدهمچنین غلظت د
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Abstract 
Natural draft dry cooling towers are the common towers that mostly used 

in waterless areas. The performance of dry-cooling towers is highly 

sensitive to the environment conditions, particularly the crosswind which 

may cause reduce up to 40% of the total power generation capacity. 

Therefore, understanding the environmental conditions effect on cooling 

tower performance is of great importance.  

In present thesis, a single cooling tower at the base in the 

ESLAMABBAD power station of IRAN experimentally and numerically 

studied. Experimental model made by ceramic. Pressure coefficient 

around model at the entrance of the towers has been measured by using 

wind tunnel. The effects of crosswinds on the thermal performance of 

natural draft dry cooling towers numerically and experimentally have 

been investigated. Using the finite volume method, the fluid flow and 

temperature distribution around and in a tower are simulated (Using 

FLUENT software). For modeling turbulent k-ε model was employed. 

Also the effects of external wind ribs are experimentally investigated.  

Finally, the effect of flue gas injection on natural draft cooling tower 

performance through experimental and numerical simulation has been 

studied. Results indicate that flue gas injection will improve the 

performance of cooling tower under cross wind condition. Another 

benefit from injection into a cooling tower is that the discharged flue gas 

gets thinned by as much as  a  factor  of  ten  before  throwing away  to  

the  atmosphere. 

  
  
  



146 
 

 
Shahrood University of Technology 

M.Sc. Dissertation 

Faculty: Mechanic 

Department: Energy Conversion  

 
Performance Improvement of natural draft dry cooling 

towers under cross wind using boiler exhaust 
  
 

Mojtaba Khaksar 
  
  

Supervisor: 
Dr. Mohammad Hassan Kayhani 

  
  
 

Consultant Supervisor: 
Dr. Ali Abbas Nejad  

  
  
 

Date: 12/2011 
  


