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Abstract 

In dry cooling towers of power plants, the presence of a peak cooler is essential to 

increase the efficiency of cooling systems and improve thermal performance in high-

temperature conditions. Also reversing the flow, protect the surrounding heat 

exchangers from freezing in winter. The appropriate position of this structure and its 

effect on performance has the particular importance. In this paper, the effect of the 

peak cooler structure on airflow and the efficiency of the dry cooling tower has been 

studied. For this purpose, buoyancy-driven flow considering heat transfer from the 

tower radiators for two cases, with and without a peak cooler, was simulated using 

ANSYS Fluent 22 software. In this paper, the turbulence and buoyancy effects is 

considered using k-ε model, as well as with using  radiator boundary condition, the 

effect of pressure drop and heat transfer of the radiator is considered. The results show 

that the peak cooler structure has a significant negative impact on the flow rate inside 

the tower and consequently reduces heat transfer from the delta-shaped heat 

exchangers around the tower (excluding heat transfer from the heat exchangers inside 

the peak cooler). Also, due to vortex flows around the peak cooler, the flow rate over 

the delta-shaped heat exchangers decreases approximately 8%. With despite of the 

decrease in flow rate and heat transfer from the delta-shaped radiators due to the 

structure of peak cooler, the total flow rate of the tower and its heat transfer increases 

because of the using the fan inside the peak cooler and increasing 10% in the radiator 

surface area. The negative effects can be reduced by moving them towards the center 

of the tower. 
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1- Introduction 

The Heller cooling tower was first used and 

operated by the Enixio company in Hungary in 1950 

and was introduced as the best dry cooling tower 

with acceptable costs. This cooling tower has a coil 

(condenser) through which water flows, and at the 

same time, air passes over it by natural suction, 

causing it to cool down . 

Numerous studies have been conducted regarding 

the efficiency of Heller cooling towers. In 2011, 

Reuter and his colleague developed a 2D 

(axisymmetric) computational fluid dynamics 

model using the commercial code ANSYS Fluent to 

simulate flow patterns, loss coefficients, and 

effective flow diameter of circular natural draft 

cooling tower inlets. They proposed simple 

relationships for determining the cooling tower inlet 

loss coefficient and the ratio of the effective flow 

diameter of the inlet to full-scale cooling towers, 

excluding the effect of rain zones and structural 

supports around the cooling tower inlet  [1] . 

In 2022, Malek Mohammadi and his colleagues 

investigated the replacement of wet cooling towers 
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at the Isfahan thermal power plant with Heller 

natural draft dry cooling towers. They simulated the 

thermodynamic cycle of the power plant and 

evaluated the effect of condenser temperature on the 

power plant's efficiency and output power. Their 

results showed that this replacement leads to an 

increase in condenser temperature by removing the 

last row of low-pressure turbine blades. However, 

by replacing the cooling tower without removing 

the last row of turbine blades, the power plant's 

output power and efficiency decrease by 

approximately 12.4 MW and 1.68%, respectively  

[2]. 

By reviewing the previously published studies, it 

can be seen that the majority of them focus on the 

effect of wind on the efficiency of Heller cooling 

towers, and no research is found regarding the effect 

of internal equipment on the efficiency of the 

cooling tower. Therefore, in this article, the effect 

of the peak cooler structure on airflow and cooling 

tower efficiency is investigated 

2- Numerical Modeling 

The governing equations for steady, 

incompressible, buoyant, and turbulent airflow 

include equations for modeling the conservation of 

mass, momentum, energy, and turbulence [3]. In 

this paper, the concept of a porous medium is used 

to simulate the radiators around the tower, which 

utilizes the Forgo model. The following equation is 

used for the pressure drop of the flow passing 

through the radiators [4]: 

(1) 21

2
v nP k V = 

where the pressure drop coefficient is based on 

experimental data [5]: 

(2) 0.2413.03 0.436v nk V −= + 

For discretizing the governing equations in the 

present numerical study, a second-order upwind 

scheme is used. The final discretized algebraic 

equations are solved using the Simple algorithm [6] 

in the commercial CFD code Fluent. 

3- Geometry and Boundary Conditions 

As shown in Figure 1, the tower includes 12 peak 

coolers in 6 sectors, each sector including 60 

degrees and a pair of peak coolers with a 24-degree 

angle. On the other hand, the two peak coolers in 

two different sectors have a 36-degree angle with 

each other. In each 60-degree sector of the tower, 

there are 16 triangular deltas, and in total around the 

tower circumference, there are about 96 deltas with 

a height of 15 meters. 

At the top of the tower, the Pressure outlet boundary 

condition is used, and in the delta sections, the 

Radiator boundary condition is used. In the Radiator 

boundary condition, the inlet pressure drop can be 

entered as a coefficient of the fluid's kinetic energy, 

which based on the values available in articles, this 

pressure drop coefficient is used from equations 8 

to 10 and heat transfer from it is used from equations 

9 to 11. 

 

 

Figure 1: Geometric model of the tower and a tower sector with 

two peak coolers 
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4- Mesh Independency 

To investigate the effect of meshing on the solution 

results, the variable of air flow rate exiting the tower 

(under free convection) was examined for several 

regular and irregular meshes. As shown in the table 

below, the calculation of the tower air flow rate in 

the computational domain for different meshes is 

less than 10%, and for meshes 2 and 3, the changes 

are below 1% and are acceptable. Therefore, 

simulations continued with mesh number 2. 

Table 1: pid control coefficients for pitch and yaw at three input 

angles 

Mesh 

number 

Number 

of cells 

Number 

of planes 

Number 

of nodes 

Inlet 

mass flow 

(kg/s) 

1 1781841 4028367 663617 2605 

2 3615478 7621433 844463 2401 

3 5268700 12152883 2186882 2396 

4 8354215 16853472 3186521 2394 

 

5- Results 

Figure 2 and Figure 3 show the velocity distribution 

of the air flow entering the peak cooler, the velocity 

distribution from the transverse plane above the 

peak cooler.Conclusion 

The results show that the flow around the peak 

cooler causes the formation of vortices and a 

separation zone behind the peak cooler body, which 

reduces the tower mass flow rate. 

Figure 4 shows the temperature contours in the two 

cases with and without the peak cooler structure. As 

shown, in the case where the peak cooler structure 

exists, the temperature of the air entering the peak 

cooler does not pass over the radiators, and the air 

temperature in that area is lower. 

 

Figure 2:  Inlet flow velocity distribution into the peak cooler 

 
 

Figure 3: Flow velocity distribution in the cross-sectional plane 

passing over the peak cooler 

The results show that the flow around the peak 

cooler causes the formation of vortices and a 

separation zone behind the peak cooler body, which 

reduces the tower mass flow rate. 

Figure 4 shows the temperature contours in the two 

cases with and without the peak cooler structure. As 

shown, in the case where the peak cooler structure 

exists, the temperature of the air entering the peak 

cooler does not pass over the radiators, and the air 

temperature in that area is lower. 
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a) Temperature distribution with the presence of the peak 

cooler structure 

 

b) Temperature distribution without the presence of the peak 

cooler structure 

Figure 4: Temperature distribution into the tower 

6- Conclusion 

In this study, the symmetric sector under study, 

between 844 thousand nodes and 4 million nodes, 

or in other words, the entire tower geometry 

between 12 and 48 million nodes, has been meshed 

with a hybrid tetrahedral and hexahedral mesh. The 

peak cooler structure causes the formation of a 

vortex flow behind the peak cooler and a pressure 

drop behind it, reducing the tower air flow rate. The 

results also show that the peak cooler structure, in 

the fan-off state, reduces the tower air flow rate 

from 2256 to about 2090 kg/s.  
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 خشک کنخنک سازه پیک کولر بر جریان هوا و بازدهی برج  تأثیرمطالعه عددی 

 *2جوادی  سیدمحمد، 1محمدرضا زنگوئی مطلق

 . ایران ، بزرگمهر قائنات، قائندانشگاه  مهندسی، دانشکده گروه مهندسی مکانیک،، استادیار -1

 . ایران  ،قوچان،  صنعتی قوچاندانشگاه  ،های نوینآوریفندانشکده  گروه مهندسی مکانیک،، استادیار -2
 

 چکیده 
نیروگاهیخنک  هایبرج در   کارایی سیستم  منظوربه وجود پیک کولر  ،  کن خشک  و  های خنکافزایش  کننده 

و با معکوس کردن جریان داخل آن در زمستان برای حفاظت از یخ  بهبود عملکرد حرارتی در شرایط دمای بالا 

اما موقعیت مناسب این سازه و اثر آن روی عملکرد از اهمیت خاصی ؛  ضروری استی اطراف برج  هامبدلزدن  

بازدهی برج خنک  ثرااین مقاله،  برخوردار است. در   بر جریان هوا و  مطالعه شده کن خشک  سازه پیک کولر 

بدین منظور جریان شناوری با در نظر گرفتن انتقال حرارت از رادیاتورهای برج برای دو حالت با و بدون    است.

از   استفاده  با  کولر   از   آشفتگیاثر  سازی  لمد جهت  .  است  شدهانجام  ANSYS Fluent 22 افزارنرم پیک 

با در نظر گرفتن اثرات شناوری و همچنین اثر افت فشار و انتقال حرارت رادیاتور با استفاده از شرط   k-ε مدل 

ها سازینتایج شبیه وارد محاسبات شده است. فن دوبعدی مرزی رادیاتور و اثر فن پیک کولر نیز با شرط مرزی 

ی جریان داخل برج و در نتیجه کاهش انتقال حرارت منفی قابل توجهی بر دب  تأثیرسازه پیک کولر    دهدمی  نشان

ی داخل پیک کولر( دارد. نتایج نشان هامبدل نظر از انتقال حرارت  ی دلتا شکل اطراف برج )با صرفهامبدلاز  

ی دلتا هامبدل گردابی اطراف سازه پیک کولر و انسداد جریان، دبی جریان روی    هایجریان به دلیل    دهدمی

کاهش دبی و انتقال حرارت از رادیاتورهای    رغمعلی  دهدمیدرصد کاهش می یابد. همچنین نتایج نشان    8شکل  

انتقال حرارت آن ب   10یک کولر و افزایش  دلیل استفاده از فن داخل پهدلتا شکل، در مجموع دبی کل برج و 

به سمت مرکز    هاآنبا انتقال    توانمیدرصدی سطح رادیاتورها، در مجموع پیک کولرها اثر مثبتی دارند ولی  

 برج این اثرات منفی را کاهش داد. 
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 مقدمه  -1

و در مجارستان در    یبار توسط شرکت انکس  نیهلر اول  کنخنک برج  

  ن یبهتر  عنوانبه قرار گرفت و    برداریبهره مورد استفاده و    1950سال  

با  کنخنک برج   ا  قبولقابل   هایهزینهنده خشک  شد.  برج    نیمطرح 

دارای  کنخنک  آن   لیکو  کینده  است که آب در درون  )کندانسور( 

از روی آن عبور کرده    یعیمکش طب  وسیلهبه   هوا  زمانهم دارد و    انیجر

از   یکی  ،یعینده طبکنخنک   هایبرج .  شودمی و باعث خنک شدن آن  

ن  ترینمهم  نقش خنک    روگاهیاجزاء  انرژی  مصرف کم  با  که  هستند 

  توانندمی  یعیطب  انیجر  کنخنک   هایبرج کردن آب را به عهده دارند.  

رگ و ارتفاع  باشند که البته ابعاد بز  ومینیو آلوم  لیاست  ایاز جنس بتن و  

ن را  هستند.  زیبلندی  راندمان    یمتعدد  مطالعات   دارا  با  ارتباط  در 

 .است  شدهانجام نده هلر  کنخنک   هایبرج 

سطح    شیافزا  نیبرج و همچن  یزدن مبدلها   خیاز    یریجلوگ  یبرا 

  باشد می و فن  اتوریراد کیاز   ایمجموعه کولر که  کیتبادل حرارت، پ

استفاده از فن در فصل تابستان،    به دلیلدر داخل برج قرار گرفته است.  

راندمان    توانمیآن،    یو پاشش آب رو  کولر  کیقرار گرفتن پ  ریبا در مس

 .داد  شیفزابرج را ا

همکارش،    تریرو  2011  سال  در د  کیو    الات یس  یکی نامیمدل 

محور   دوبعدی  یمحاسبات کد  ی)متقارن  از  استفاده  با   یتجار( 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2025.499712.1097


 

 178 2 شماره ، 3 دوره  ،1403سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 

ANSYS Fluentتلفات و   بیضرا ان،یجر یالگوها   یسازه یشب ی، برا

جر خنک  یهای ورود   مؤثر  انیقطر  طببرج  توسعه    یاره یدا  یعیکن 

  نولدز، یاثرات عدد ر  یبررس  یبرا   ،یمدل پس از اعتبارسنج  نیدادند. ا

تلفات پر، نوع    بیپوسته، ضر  واره ی د  بیش  هیپوسته، زاو  وارهیضخامت د

و ورود  یرود پر، قطر  ارتفاع  ورود   یبه  رو  یو هندسه    ی الگوها   یبر 

ورود   بیضر  ان، یجر قطر    یتلفات  در  کنخنک   هایبرج   مؤثرو  نده 

 بیضر  نییتع  یبرا   یاروابط ساده   ت،یکامل استفاده شد. در نها  اسیمق

ورود  خنک   یتلفات  جربرج  قطر  نسبت  و  ورود  انیکننده    ی مؤثر 

مناطق باران و    تأثیر   استثنایبهکامل    اسیکننده در مقخنک   هایبرج 

ورود  یساختار  یهاگاه هیتک اطراف  خنک   یدر  پبرج    شنهاد یکننده 

سال    .]1[اند شده  برج    یخاموش  2013در  راندمان  همکارانش  و 

طکنخنک  خشک  شرا  یعیبنده  را    طیتحت  کار    بررسیباد  کردند. 

ارز  هاآن  ی قیتحق برج    یابیبه  شراکنخنکعملکرد  تحت  باد    طینده 

زمان راد  هابادشکن که    یمتقابل  نوع  همان  نده  کنخنک برج    اتوریاز 

  ی هابادشکن که    دهدمینشان    یعدد   جی. نتاپردازدمی ،  اندشده ساخته  

نده  کنخنک راندمان    توانندمی   امدج   ینسبت به انواع معمول  اتورینوع راد

و همکارانش در    یاردکان  .]2[د بخشندبهبو  ایملاحظه قابل   طوربهرا  

منتظر    روگاهینده نکنخنک برج    یباد بر عملکرد حرارت  تأثیر  2014سال  

که با وجود مکش    دهدمی نشان    هاآن  جیکرده است. نتا  یقائم بررس

  های بخش کننده رخ نداده است.  برج خنک   هیدر حاش  ییجدا  چیهوا، ه

  ما  یکه مستق  یپشت  هایبخش که رو به باد هستند و    یینده جلوکنخنک 

ن روبرو  باد  نظر حرارت  ستندیبا  بودند.    یاز    60حدود    هاآن کارآمدتر 

گرما  به    یشتریب  یدرصد  موازات  کنخنک   هایبخشنسبت  به  نده 

باد در حاش نتاکنخنک برج    هیجهت  کردند.  منتقل   ن یهمچن  جینده 

کننده جلو و عقب با  خنک   ایهبخش در    یداد که عملکرد حرارت  نشان

باد    شیافزا در    یافته افزایش سرعت  کاهش    یرامونیپ  هایبخشو 

و همکارانش با استفاده از یک    یاردکان  گرید  یقیدر تحق  .]3[یابدمی

وجود دیوارهای بادشکن در    تأثیربرج هلر در تونل باد،    دمایهممدل  

  ی بررس  یتجرب  صورتبه بهبود دبی ورودی به برج در شرایط وزش باد  

  % 30تا    نشان داد که استفاده از دیوارهای بادشکن  هاآن کردند. نتایج  

. همچنین با زیاد شدن سرعت  دهدمی دبی ورودی به برج را افزایش  

افزایش  تأثیر باد،   ورودی  دبی  بر  بادشکن  دیوار  یابد  طول    . ]4[می 

  ش ینده نوع هلر در چهار آراکنخنک  هایبرج رشادت جو و همکارانش  

شرا در  متقاطع    طیمختلف  باد  و  آزاد  نتا  سازیشبیههمرفت    ج یو 

کردند. با    سهیموجود را مقا  یتجرب  جیبا نتا  یاز کار عدد   آمدهدست به

الگو دب  مؤثر عوامل    ان،یجر  یمطالعه  کاهش   یورود   یهوا  یبر 

(AIFR)   اندرکنش    یناش   رات اث  نینده و همچنکنخنک   هایبرج از 

در    یمنف متقاطع  بررس  هایآرایش باد  مورد  برج  قرار    یمختلف 

 . ]5[گرفت

خنک   یحرارت  عملکرد  2017سال    در برج  طبچهار   ی عیکننده 

  ی و صفحه خروج  هابادشکن شد.    یباد مخالف بررس  طیمختلف در شرا

ساخ  زمانهم  طوربهمورب   برج  در  جدکنخنک تار  گنجانده    دینده 

الگور  اندشده  از  استفاده  با  محدود  روش حجم    ی برا  Simple تمیو 

.  دینده استفاده گردکنخنک برج    ر در اطراف ه  انیجر  دانیم  سازیشبیه

نشان  دستبه  جینتا پروف  دهدمی آمده  باد    لیکه    طور به سرعت 

  تأثیر  یابیباز  یهای استراتژ  یهایژگ یو و  یبر عملکرد حرارت  یتوجهقابل

است،    ادینده زکنخنکبرج    نییسرعت باد در پا  کههنگامی .  گذاردیم

برا   یبهتر   طیشرا  هابادشکن  برج    یحرارت  کردعمل  شیافزا  ی را 

و همکارانش با    یزدیا  2019. در سال  ]6[دهندمی نده انجام  کنخنک 

  اد یز  یبرج در دما   یکارکرد واقع  طیفلوئنت، شرا  یاستفاده از کد تجار 

در نشان داد که    هاآن  جیکردند. نتا  سازیشبیهبا فن و بدون فن را  

  ی وجآب خر   یانتقال گرما، اختلاف دما  نرخ  استفاده از هواکش.  صورت

و   یافتهافزایش افت فشار در چگالنده    جهیو در نت  اتوری به راد  یو ورود 

کارا بهبود  سال    .]7[شود می   روگاهین  ییسبب  و    2020در  بوساک 

نده آب در گردش واحد برق  کنخنک  ستمیس  ،یقیهمکارانش در تحق

قرار دادند.    ینده هلر مورد بررسکنخنک با برج    یحرارت  روگاهین  کی

  ی هاش یآمده از آزمادست به  یتجرب  یهابر اساس داده   یلیمطالعات تحل

- »هرزدان  روگاهیکننده آب در گردش واحد نخنک   ستمیس  یاندازراه 

 نیشترینشان داد که ب  هاآن  جیمگاوات انجام شد. نتا  300  تی« با ظرف5

پمپاژ    ستگاهیاز ا  یاست که بخش (HT) یآب  هایتوربینتلفات فشار در  

با کاهش تلفات    ،یآب  نیبار تورب  م یبا تنظ  ن،یبرابنا؛  در گردش هستند

داد.    شیبه کندانسور، آب را افزا  یگردش   هایمپ پبا    توانمیفشار آب،  

  های ویژگی محاسبه    یبرا  ینظر   هایوابستگیو    یتجرب  هایداده 

نده آب در گردش استفاده شد.  کنخنک   ستمیس  تغییریافته  یکیدرولیه

پاشش    ستمینده تنها با سکنخنک   رجکولر ب  کیپ  هایبخش   سازیفعال 

خداکرم    .]8[کاهش داد  گرادسانتیدرجه    4تا    2آب خنک شده را    یدما 

  ی بررس  منظوربه   اسیمقتمام   یهای ریگاندازه   ، یقیو گل نشان در تحق

کننده خشک  عملکرد برج خنک   ینیبشیدر پ  ی لیروش تحل  کیکاربرد  

ش (NDDCT) یعیطب در  واقع  هلر  نوع  مختلف    طیشرادر    رازیاز 

ا  یطیمح دادند.  برا   نیانجام  خنک  یروش  برج  خشک  سه  کننده 

ب  گرید NDDCT یعیطب پارامتر مشابه    های برج   نیاعمال شد. تنها 

  5/0حدود   (Do/HT) هاآنبه ارتفاع    یمورد مطالعه، نسبت قطر خروج
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رفتار    یطیمختلف مح  طیها در شرانشان داد که همه برج   جیاست. نتا

ر  کی  اهآن   ن،یبنابرا؛  دارند  یکسانی ا  یعموم  یاضیمدل    جاد یساده 

  ی طیمح  طیاز شرا  یعیوس  فیرا در ط NDDCT ک یکردند که عملکرد  

برج  ]9[کندیم  ینیبش یپ عملکرد  بهبود  جهت  همکارانش  و  پنگ   .

هلر،کنخنک  حرارت  کپارچهی  ستمیس  کی  نده خشک  مبدل    یشامل 

  ت یهدا  نیرانک  کلیس  کیکه توسط    یتراکم  دیتبر  کلیس  کیو    یاضاف

 یکنندگخنک  تیکننده هلر متصل کردند تا قابلبه برج خنک  ،شود می

دهند. مبدل    شیکننده و متعاقبا  عملکرد واحد بخار را افزابرج خنک 

 کد  قیاز طر  بیمرتبط به ترت  یتراکم   دیو چرخه تبر  یاضاف  یحرارت

ASPEN HTFS  و EES هاآن جیشد. با توجه به نتا یمعتبر طراح ،

  ی انرژ   یخروج  یهدر رفته گازها  یکه توسط گرما   یشنهاد یستم پیس

زمان   تواندی م  رد،یگیم برج خنک   یهادر  به  کننده کمک  ذکر شده 

 % 59/37به    %68/33را از    یراندمان اکسرژ  سازیبهینه  ن، یکند. همچن

 3363دلار در ساعت به  3945را از  نهیو نرخ کل هز دهدمی  شیافزا

، مدل  2021در سال    یقیدر تحق .]10[دهدمی دلار در ساعت کاهش 

ا  بینیپیش   یبرا  دیجد  یاضیر مورد  کنخنک برج    نیعملکرد  نده 

کمتر از سرعت    یسرعت بادها  یمدل فقط برا  نیاستفاده قرار گرفت. ا

ز  یبحران معمولا   شرا  ادیکه  در  قابل    غیرمعمولکارکرد،    طیو  است، 

ا از  استفاده  با  است.  خشک  خنک   هایبرج مدل،    نیکاربرد  کننده 

 یطیمختلف مح  طیفارس در شرا  یبیترک  کلیس  روگاهیهلر در ن   یعیطب

بررس  طیمح  ی)دما  مورد  باد(،  نتا  یو سرعت  گرفت.  حاصل   جیقرار 

ها عمود باشد، راندمان هر برج  جهت باد بر برج   یوقت  که  دهدمی مشام  

  تیضعو  نیکمتر از راندام همان برج در حالت منفرد است. برج در هم

عقب از    هایبرج   ییباشد، کارا  هابرج جهت    یباد در راستا  کههنگامی 

  ی ، احمد 2022در سال    .]11[ابدی  یم  شیبرج در خط حمله باد افزا

در دو بخش    یعینده خشک طبکنخنک برج    یو همکارش طراح  ایک

در برج انجام داده است.    انی جر  یو حل عدد   یحرارت  یهامبدل   یطراح

  شده سازی شبیه  یکی نامیترمود  صورتبه )نوع هلر(    یابتدا مبدل حرارت

آشفته را    یعیهمرفت طب  انیکه جر  یوتر یبرنامه کامپ  کیو سپس با  

  های داده با    یعدد  جینتا  .است  شدهترکیب  کندی برج محاسبه م  قیاز طر

شرا  یمنتظر  دیشه  یحرارت  روگاهین  یتجرب مح  طیدر    ی طیمختلف 

نتا  سهیمقا است.  و    یعدد  جینتا  نیب  یخوب  اقانطب  هاآن  جیشده 

و همکارانش در سال    ی. ملک محمد]12[را نشان داد  یتجرب  هایداده 

کننده مرطوب  خنک   هایبرج   ین یگزیجا  یبه بررس  یقیدر تحق  2022

هلر   یعیکننده خشک طبخنک  هایبرج اصفهان با  یحرارت روگاهیدر ن

 تأثیرو    شدهسازی شبیهرا    روگاهین   یکینامیترمود  کلیس  هاآن پرداخت.  

  جیکردند. نتا  یابیرا ارز  روگاهین  یکندانسور بر بازده و توان خروج   یدما 

کندانسور با حذف    یدما   شیباعث افزا  ینیگزیجا  نینشان داد که ا  هاآن

تعو؛  باشد می   فشارکم   نیتورب  هایپره   فیرد  نیآخر با  برج    ضیاما 

و    یروجتوان خ  ن،ی آخر تورب  فیرد  هایپره نده بدون برداشتن  کنخنک 

درصد کاهش   68/1مگاوات و    4/12حدود    بیبه ترت  روگاهیراندمان ن

اثرات وزش باد    یابیبا هدف ارز  یق ی، تحق2022در سال    .]13[  ابدی  یم

کارا پ (CTs) کنندهخنک   هایبرج   ییبر    ی برا  ییهاروش   شنهادیو 

منتظر قائم انجام گرفت.    ی بیترک  کل یس  روگاهیدر ن  هاآنبهبود عملکرد  

چرخه   نیا  یبرا  از    زمانهم  طوربه MGCCPP منظور،  استفاده  با 

شد.    سازیلمد بار    نیاول  یبرا   یاکسرژ -یو انرژ CFD وتحلیلتجزیه

بادشکن در باد غالب    یوارهایآمده، استفاده از ددستبه  جیبر اساس نتا

 نی. همچنشودمی مگاوات مازاد توان در هر واحد    5/6منجر به حدود  

  ی شنهاد یدوره بازپرداخت سه طرح پ  ،ی اقتصاد  هایتحلیلبر اساس  

 . ]14[ماهه است که کاملا  موجه است   16و    5/15،  14

پ  یبررس   شده انجام مطالعات    شتریب  دهدمینشان    نیشیمطالعات 

هلر بوده، به    کنخنک   هایبرج سرعت باد بر راندمان    تأثیرتاکنون بر  

اصل  ل یدل  نیهم   ی خارج  انیجر  سازیشبیهبر    هاآنتمرکز    ی بخش 

نشده    سازیلمد   یاطراف برج بوده و داخل برج با دقت و شبکه کاف

  ی دلتا شکل و اثر افت فشار و حت  ی هامبدل شکل خاص    ندرتبه است و  

مقاله با    نیرا وارد محاسبات نموده است. لذا در ا  هاآن انتقال حرارت  

برج و    یاتورها ی اثر افت فشار و انتقال حرارت در راد  قیدق  سازیل مد 

 کیسازه پ  تأثیرکولر،    ک یعملکرد فن پ  لیدر نظر گرفتن پروف  نیهمچن

قرار گرفته   ینده مورد بررسکنخنک  رجهوا و راندمان ب  انیکولر بر جر

 است. 

 عددی   سازیلمد -2

  رات یینده کم است، تغکنخنکسرعت هوا در داخل برج    کهازآنجایی 

برج    یچگال در  ناچکنخنک هوا  هوا    انی جر  ن،یبنابرا؛  باشدمی  زینده 

جر  طوربه ناپذ  انیکامل  تقر  البته  .شودمی فرض    ریتراکم    ب یاز 

معادله  15]  نسکیبوس در  ن  یبرا  یعمود  مومنتم [    ی رویگنجاندن 

 میرژ  ن،ی. علاوه بر اشودمیاستفاده    یعمود   مومنتمدر معادله    یشناور 

  عنوان به نیروی شناوری    [.15]  شودمی گرفته    در نظر  آشفته  نیز  انیجر

 شده است.   هاسازی شبیهعامل اصلی ایجاد جریان داخل برج، وارد  

برا  معادلات تراکمپایا  یهوا   انیجر  یحاکم  و    ر،یناپذ،  آشفته  شناور 

  آشفتگی و    ی، انرژمومنتم،  بقای جرم  سازیل مد برای    معادلات  شامل

مواجهه با    یبرا   k-ε   [16]شده شناخته[. مدل استاندارد  15هستند ]
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بر    شودمی استفاده    گیآشفت  هایویژگی حاکم  معادلات    مسئلهو 

 : شودمیزیر    صورتبه

(1 ) 𝛻⃗ . 𝑉⃗ = 0 

(2) 
𝜌(𝑉⃗ . 𝛻⃗ )𝑉⃗ = −𝛻⃗ 𝑃 + 𝛻⃗ 𝜏 − 𝜌𝛽(𝑇 − 𝑇𝑎𝑟)𝑔 

+ 𝑆 ℎ 

(3) 𝜌(𝑉⃗ . 𝛻⃗ )𝑇 = −𝛻⃗ [(𝛤 + 𝛤𝑡)𝛻⃗ 𝑇] + 𝑄ℎ 

(4 ) (𝑉⃗ . 𝛻⃗ )𝑘 = 𝛻⃗ [(𝜈 +
𝜈𝑡

𝜎𝑘
)𝛻⃗ 𝑘] + 𝑃 + 𝐺 − 𝜀 

(5) 

(𝑉⃗ . 𝛻⃗ )𝜀 = 𝛻⃗ [(𝜈 +
𝜈𝑡

𝜎𝜀
)𝛻⃗ 𝜀] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝑃 + 𝐺)

− 𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
 

 که در آن 

(6 )  

𝜏𝑖𝑗 = (𝜇 + 𝜇𝑡)𝑆𝑖𝑗, 𝑃 = 𝜈𝑡𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

𝐺 = −𝑔𝛽
𝜈𝑡

𝜎𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑧
, 𝑆𝑖𝑗 =

1

2
(
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 زیر هستند  قراربه  هاثابت و مقدار  

(7) 
𝐶𝜇 = 0.09, 𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2𝜀 = 1.92, 

𝜎𝑘 = 1.0, 𝜎𝜀 = 1.3, 𝜎𝑡 = 1.0, 

بردار سرعت،    ب یه ترتب  tو    V،  P  ،  ،در معادلات فوق،

را نشان    گیآشفتلزجت  و    لزجت دینامیکیهوا،    یچگال  ک،یفشار استات

و مرجع    یمحل  یدما   بیبه ترت  arTو   T  حال،نیهم  در  .دهندمی

  یبردار شتاب گرانش  gهوا،    پذیریتراکم  بیضر  دهندهنشان  βهستند.  

و  
ijS  استفاده از    دهدمینتایج نشان   شکل است.   رییتانسور نرخ تغ

 کمی در نتایج حل ندارند.   تأثیر RSMو    k-ωو    RNG k-εمدل  

این مقاله  این    سازی شبیه  برای متخلخل محیط  مفهوم از در 

. برای  شودمی است استفاده     Forgoمدل اطراف برج که از رادیاتورهای

استفاده   زیر  معادله  از  رادیاتورها  از  عبوری  جریان  فشار  افت 

 : [17]شود می

(8 ) 𝛥𝑃 =
1

2
𝑘𝑣𝜌𝑉𝑛

2 

 :[18]تجربی استفاده شده است  هایدادهضریب افت از    در آنکه  

(9) 𝑘𝑣 = 13.03𝑉𝑛
−0.24 + 0.436 

تجربی   همچنین رابطه  یک  از  جابجایی،  حرارت  انتقال  ضریب 

 :[18]است   آمدهدست به

(10 ) ℎ = 2035.02𝑉𝑛
0.515 

محاسبه   خروجی  و  ورودی  آب  دمای  متوسط  از  رادیاتور  دمای  و 

 :شودمی

(11 ) 
𝑇𝑟 =

𝑇𝑤𝑖 + 𝑇𝑤𝑜

2
 

دمای   محاسبه  برای  در    rTکه  تکرار  عدد توسط  محاسبه    یروش 

، نرخ انتقال حرارت  شود میانجام    یتکرار عدد  ک ی  کههنگامی .  شودمی

 :شودمی محاسبه    صورتبه  اتورهایاز راد

(12)  𝑄̇𝑟 = 𝐴𝑟ℎ(𝑇𝑟 − 𝑇) 

 ی آب خروج  یحرارت است، سپس، دما  انتقالسطح      rAدر آن    که

  (woT  از سکتوردر    یانرژ   بقای(  محاسبه    اتوریراد  از  خاص  یک 

 : شودمی

(13)  𝑄̇𝑟 = 𝑚̇𝑤𝐶𝑤(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜) 

  تیآب، ظرف  یجرم  دبی  بیبه ترت  wiT، و  wm    ،wCدر آن    که

 هستند.   یآب ورود  یآب و دما   یگرما 

حاضر از طرح    یمعادلات حاکم در مطالعه عدد   سازیگسسته  یبرا 

  شده  گسسته  یاستفاده شده است. معادلات جبر  upwindمرتبه دوم  

 CFD Fluent  یدر کد تجار  ]Simple  ]19  تمیمعادلات با الگور  یینها

زمان  یعدد   محاسبات  .شوندمی حل   یابدادامه    یتا  همه    می  که 

 برسند.ثابت    ریوابسته به مقاد  یرهایمتغ

 هندسه مورد مطالعه -3

و قطر دهانه    نیمتر از زم  112هلر مورد مطالعه    کنخنک ارتفاع برج  

متر بوده که در ارتفاع    50. قطر گلوگاه برج  باشدمیمتر    77  یخروج
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  ه یقرار گرفته است. است ابعاد فوق ابعاد ناح  نیکف زم  متری از  95

 .ستین  مدنظر  زیرزمینهوا بوده و سازه    انیجر

است، برج شامل    شدهدادهنشان    2شکل  و    1شکل  در    همانطورکه

درجه و    60سکتور )بخش( که هر سکتور شامل    6کولر در    کیپ  12

 کیهر دو پ  یاز طرف  .باشندمیدرجه    24  هیکولر با زاو  کیجفت پ  کی

درجه دارند. در هر سکتور   36 هیکولر در دو سکتور مختلف، با هم زاو

  96ود  برج حد   طیو در مجموع در مح  یدلتای مثلث  16درجه برج،    60

ارتفاع   با  پ  15دلتا  قسمت  در  است.  گرفته  قرار  کولرها،    کیمتر 

دلتا شکل اطراف برج قرار گرفته    یاتورها یبا مشخصات راد  یاتور یراد

انتقال حرارت آن از مقالات مختلف در    بیافت و ضر  بیکه ضر  است

 آورده شده است.   یبخش بعد

 

 

 

  

 ها نقشه یکامل برج بر اساس مشخصات هندس یهندسمدل : 1شکل 

 

 

 

  
 کولر کیسکتور برج با دو پ کی یمدل هندس: 2شکل 

 

 شرایط مرزی مورد استفاده  -4

اطراف یک پیک کولر نشان   ایدرجه 30ناحیه محاسباتی  3شکل در 

در قسمت بالای برج از شرط مرزی    شودمی است. مشاهده    شدهداده 

Pressure outlet    ناحیه قرمز رنگ( و در بخش دلتاها از شرط مرزی(

  Radiatorفاده شده است. در شرط مرزی  است  (Radiatorرادیاتور )

ضریبی از انرژی جنبشی سیال    صورتبه افت فشار ورودی را    توانمی

این   بر اساس مقادیر موجود در مقالات  از  وارد نمود که  ضریب افت 

از معادلات    10تا    8معادله   انتقال حرارت از آن  استفاده    11تا    9و 

 . باشندمی  Wallصفحات خاکستری رنگ شرایط مرزی  .  شودمی

و در    s/3m  53کارکرد معادل    %50همچنین دبی فن در حالت  

کارکرد   معادل    %100حالت  آن  . همچنین باشدمی  s/3m  106دبی 

. در  باشدمیدور بر دقیقه    240  و  120سرعت دورانی فن به ترتیب  

 پاسکال در نظر گرفته شده است.   60فوق فشار فن    سازیشبیه
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کولر کیپ یاتورهایکولر با فن و راد کیپ سازیلمد نقشه و : 3شکل 

 استقلال از شبکه -5

ز نما  طیمح  یبرا   تولیدشدهاز شبکه    اینمونه  ریدر شکل  از    ی حل 

  شود ¬یکه مشاهده م  طورهماناست.    شدهداده و دلتاها نشان    یخارج

بخش    یو برا   متریسانت  20برج از شبکه منتظم با ابعاد    یبدنه بالا   یبرا 

ترک  نییپا شبکه  از  ب  یوجه  4-یوجه   6  یبیبرج  ابعاد    20  یرونیبا 

کولر   کیمانند پ یدرون هایبخش یبرا متریسانت 10 ادو ابع  متریسانت

است. شده  استفاده  دلتاها  معادلات   و  همگرایی  مرتبه  همچنین 

انرژی    0001/0مومنتوم،   معادله  شده    000001/0و  گرفته  نظر  در 

است.  

 
 

برج یو افق یعمود ینما یمش بند : 4شکل 
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بر نتایج حل، متغیر دبی هوای خروجی    بندی شبکه برای بررسی اثر  

بررسی    نامنظماز برج )تحت جابجایی آزاد( برای چندین شبکه منظم و  

مختلف در خروجی برج و بخش    هایشبکهگردید که در زیر مقاطعی از  

 است.   شدهداده پایینی صفحه تقارن برج نشان  

است، با توجه به نوع    شده  دادهور که در جدول زیر نشان  ط همان

تعداد    6یا    4)سلول   وجهی    4ممکن است در حالت    هاگره وجهی( 

داشته باشد. ولی در   هاسلول افزایش بسیار بیشتری نسبت به تعداد  

در   محاسباتی  ناحیه  در  برج  هوای  دبی  محاسبه    های شبکهمجموع، 

از    1تغییرات زیر    3و    2  هایشبکه درصد و برای    10مختلف کمتر 

م پذیرش  مورد  و  بوده  لذا  یدرصد  شبکه  هاسازی شبیهباشند.  با  ی 

 ، ادامه یافته است. 2شماره  

 مختلف هایبندیشبکهمشخصات : 1جدول 

 تعداد گره  تعداد صفحه  تعداد سلول  
 دبی هوای

 ( kg/s) ورودی

1 1781841 4028367 663617 2605 

2 3615478 7621433 844463 2401 

3 5268700 12152883 2186882 2396 

4 8354215 16853472 3186521 2394 

  هامبدل دبی هوای ناحیه محاسباتی بدون در نظر گرفتن افت فشار  

کیلوگرم بر ثانیه و دبی کل برج    2400و پیک کولر خاموش، حدود  

که با توجه به در نظر گرفتن    باشدمی کیلوگرم بر مترمکعب    28800

مبدل از  ناشی  فشار  اعداد  افت  با  مرحله  این  در  در    شدهمحاسبه ها 

نتایج  باشد.  مقالات مختلف، منطقی می با  نتایج    های نیروگاه مقایسه 

مشابه    هایبرج که محدوده دبی هوای    دهدمینشان    مشابه در کشور

این   باشدمیمترمکعب بر ساعت    24000نیز در حدود   نتایج  که به 

 . باشدمیتحقیق مشابه  

 تحلیل جریان داخل برج با فن خاموش -6

برج،    یعیکولر بر مکش طب  کیاثر سازه پ  نییتع  در این قسمت جهت

  ک یو بدون سازه پ  دو حالت با  یداخل برج برا   یعیمکش طب  انیجر

 شده است.   سازی لمد کولر در حالت فن خاموش  

مختلف نشان    یاز دلتاها از دو نما  یورود  انیجر  ریمس  5شکل  در    

برج، تا ارتفاع    زدر مرک  یغالب  انیجر  شودمیاست. مشاهده    شدهداده 

  ن یدر آنجا وجود دارد. همچن  یچرخش   انیدلتاها( وجود نداشته و جر

  ار یبس  ،یو بدون گردابه و چرخش خاص  یها به نرماز دلتا  یورود  جریان

 . شوندمی   دهیبرج کش  یمنظم به سمت بالا

  ی انحنا   هبگردابه کوچک در ل  کی  دهدمینشان    جینتا  نیهمچن

د  توان می وجود دارد که حذف آن    یاتورها ی برج در محل اتصال به راد

ساخت و    هایمحدودیت   به دلیل  یعملکرد برج گردد. ول  شیسبب افزا

 برج اصلاح نشده است.   نیسازه در ا

توزیع سرعت جریان هوای ورودی به پیک کولر    7شکل  و    6شکل  

و توزیع سرعت از صفحات میانی پیک کولر، عرضی بالای پیک کولر و  

 دهد میبالا نشان    ج ینتا  .دهدمیتوزیع سرعت در خروجی برج را نشان  

پشت    شیجدا  هیگردابه و ناح  لیتشککولر سبب    کیاطراف پ  انیجر  که

. لذا  گرددمی برج    یسبب کاهش دب  نیکه ا  گرددمی کولر    کیبدنه پ

. ابدی  شیآن افزا  یدر حالت بدون سازه برج، دب  شودمی  بینیپیش 
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 مختلف  ینما برج از دو یاز دلتاها به سمت خروج یورود انیجر ریمس: 5شکل 
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 کل برج  - الف

 
 ب( بزرگنمایی شده در یک سکتور 

 

 کولر با فن خاموش کیبه پ  یورود  انیسرعت جر  عیتوز: 6شکل 
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 در صفحه میانی پیک کولر با فن خاموش  الف( توزیع سرعت جریان

 

 

 جریان در صفحه عرضی عبوری از بالای پیک کولر با فن خاموشب( توزیع سرعت 

 

 ج( توزیع سرعت جریان در خروجی برج با پیک کولر با فن خاموش 

 : توزیع سرعت جریان در صفحات عرضی 7شکل 
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 کولر با فن خاموش در صفحه میانی پیک  الف( توزیع سرعت جریان
 کولر در صفحات مختلف و صفحه تقارن برج  کیسرعت در حالت عدم وجود سازه پ عیتوز : 8شکل 

 

 
 متری  8ب(     متری  3الف( 

 
 متری  50د(     متری  12( ج 

کولر  کیبدون وجود سازه پ از کف برج یمتر 50و  12، 8، 3سرعت در ارتفاع  عیتوز: 9شکل 
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سرعت در صفحات مختلف    عی و توز  انیجر  جینتا  9شکل  و    8شکل  

برا  برج  پ   یداخل  سازه  بدون  نشان    کیحالت    است.   شدهداده کولر 

  باشد میجریان داخل برج بسیار منظم  شودمیکه مشاهده  طورهمان

دبی در این حالت بیش از حالتی باشد که سازه پیک    رودمی و انتظار  

 کولر وجود دارد. 

 سازه در دو حالتی که وجود و عدم وجود  کانتورهای دما  10شکل  

 که  التیدر حکه مشخص است،    طورهمان  .دهدمی نشان    پیک کولر

سازه پیک کولر وجود دارد، دمای هوای ورودی به پیک کولر از روی  

 .باشدمیکمتر  قسمت  آن  هوا در    و دمای  کندنمیرادیاتورها عبور  

در دو حالت بدون سازه پیک کولر و    فشارکانتورهای    11شکل  

که مشخص است    طورهمان  .دهدمی وجود سازه پیک کولر را نشان  

پشت پیک کولر و افت    هایه گردابوجود این سازه باعث ایجاد جریان  

 .شودمی فشار پشت آن  

 
 الف( توزیع دما با وجود سازه پیک کولر 

 
 ب( توزیع دما بدون سازه پیک کول 

 
 دما در برج  عی توز: 10شکل 
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 الف( توزیع فشار با وجود سازه پیک کولر 

 
 ب( توزیع فشار بدون سازه پیک کولر 

 

فشار در برج عیتوز : 11شکل 

 گیری نتیجه -7

ابعاد    مقاله نیا  در از    بعدیسه  ی، مدل هندسشدهاستخراج بر اساس 

  عنوان بهبرج    یهوا  ی رو دب  هابندی شبکه و اثر    تولیدشدهسکتور    کی

ا  ریمتغ گرفته  قرار  مطالعه  مورد  نتاستهدف،  در    دهدمی نشان    جی. 

بررس مورد  شبکه  ابعاد  به    یچندان  یوابستگ  جینتا  ،ی محدوده 

 844  نیپژوهش قطاع متقارن مورد مطالعه، ب  نیندارد. در ا  بندیشبکه 

  48تا  12 نیکل هندسه برج ب به عبارتیگره و  ونیلیم  4هزار گره تا 

سازه    شده است.  یوجه  6  یوجه  4  یبیترک  بندیشبکه گره،    ونیلیم

پشت پیک کولر و افت فشار    هایگرداب ایجاد جریان  پیک کولر، باعث  

  سازی شبیه قطاع مورد    یبد  .شودمی   و کاهش دبی هوای برج  پشت آن
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  لوگرمیک  25200کل برج حدود    ی)دب  ه یبر ثان  لوگرمیک  2100حدود  

  د ی شه  روگاهیدر ن  شدهگزارش است که با اعداد    شدهمحاسبه(  هیبر ثان

حدود    ک ی( در  هیبر ثان  لوگرمیک  24700در حالت بدون باد )  ییرجا

فن    حالتکولر، در    کیسازه پ  دهدینشان م  جینتا  نی. همچنباشدمی

 ه یبر ثان لوگرمیک 2090به حدود  2256برج را از  یهوا یخاموش، دب

 . یابدمیکاهش  

 های قدردان -7-1

مد  از  سندگانینو و  تیریکادر  برق    کارشناسانی  انرژی  تولید  شرکت 

اصفهان،    شمس پاسارگاد، مالک نیروگاه سیکل ترکیبی شریعتی مشهد

  در راستای اجرای این پژوهش، کمال   شانمعنوی بابت حمایت مادی و  

 . قدردانی را داردتشکر و  
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