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  اره برج خنک کن خشک هلر در ياره و چند معيتک مع ينه سازيبه
  کيتم ژنتيبا استفاده از الگور يبيکل ترکيس يهاروگاهين

  

   4گودرزیو محمدرضا عل 3بابک قائم پناه  ، 2ينظر یمحمدعل ،1*ن شکوهمندیحس
   دانشگاه تهران -پرديس دانشكده هاي فني  - کيمکانمهندسي استاد دانشکده ۱
  دانشگاه تهران -پرديس دانشكده هاي فني  -  کيمکانمهندسي دانشکده  يمرب۲

   دانشگاه تهران -پرديس دانشكده هاي فني  - کيمکانمهندسي  ارشد يکارشناسدانش آموخته ۳
  يد رجائيشهتربيت دبير دانشگاه  - کيمکانستاديار دانشکده ا۴

  )۱۹/۳/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۹/۲/۸۶شده  ، تاريخ دريافت روايت اصلاح ۲۸/۹/۸۳تاريخ دريافت (

  دهیچک
 يها مبدل .قرار گرفته است يمورد بررس) هلر(بهينه سازي برج خنک کن خشک غيرمستقيم ، محاسبه عملکرد و يطراح ن مقالهيدر ا      
  به کار  يبيکل بخار و تر کيس يها روگاهيخنک کن در ن ين نوع برج هايا. باشند يم T60به نام فورگو  ينجا از نوع خاصيدر ا يحرارت

ش راندمان ينه و افزاياره با هدف کاهش هزياره و چند معيک تک معيتم ژنتيوه الگوريبرج خنک کن از دو ش ينه سازيبه منظور به .دنرو يم
 يآنها اثر عملکرد نيچن ط و هميمح يار وابسته است به دمايستم خنک کن خشک هلر بسيکه عملکرد س يياز آنجا.  استفاده شده است

ز به عنوان يمشخصه چرخه قدرت ن يرات سالانه دما و منحنييتغ يمنحن ينه سازين بهيد برق چرخه قدرت دارد، در ايزان توليم بر ميمستق
در حال کار  يروگاه هاياز ن ياز اطلاعات برخ ينه سازين بهيج حاصل از ايصحت نتا يبه منظور بررس. اعمال شده اند يطراح يها داده
  .ميده ايرس ير واقعيسه با مقاديدر مقا يج خوبيبه نتا که فاده شده است است

  

  تابع هدف ،ينه سازيبه ،مشخصه ينمنح ،فورگو يمبدل حرارت ،هلر برج خنک کن خشک : يدیکل يهاواژه 
  چرخه قدرت ،ارهيچند مع واره يک تک معيژنت تميالگور ،عملکرد متيق

  

 مقدمه
افـزون بـه بـرق،    به طور کلي بـه علـت نيـاز روز    

هـاي زيسـت     صرفه جويي در مصرف آب و کاهش آلودگي
کـن   هاي خنـک  محيطي امروزه توجه بيشتري به سيستم

ژه در کشـور  يه وب ,ها معطوف شده است خشک در نيروگاه
مـه  يعمـدتا خشـک و ن   ييط آب و هـوا يشـرا  بـه علـت  ما 

ن نـوع  يکشور، ا يله کمبود آب در اکثر نواحئ، و مسيابانيب
بـه صـورت يـک سـيکل     که  ياز آنجائ خنک کن يبرج ها

کنند و باعث هدر رفتن آب و ايجـاد آلـودگي   بسته کار مي
ن کـاربرد را  يشـتر يب شـوند گرمايي در محيط زيسـت نمـي  

ــد ــرف. دارن ــريد از ط ــرمايه  گ ــه س ــذاري ايــن  هزين   گ
 و هـم  بـوده ها کسر قابل توجهي از يـک نيروگـاه    سيستم

 يبـازده  بـر مسـتقيم  چنين طراحي اين سيستم ها اثـري  
هـا   از اين رو نياز است تا ايـن سيسـتم   ،توليد نيروگاه دارد

اقتصادي و هم به لحـاظ فنـي مـورد مطالعـه      هم به لحاظ
  . قرار گيرد

در اين نوع سيستم خنک کن تبادل حرارت بين 
هاي حرارتـي فشـرده    آب خنک کن و محيط توسط مبدل

ارج شده آب خنک شده در برج و بخار خ. رديگ يم صورت
و  کننـد  يتبـادل حـرارت م ـ   از توربين در چگالنده با هـم 

بخش اعظم آب گرم شده جهـت خنـک شـدن بـه سـيکل      
   ).۱شکل ( ]۱[گرددبرمي  خنک کن

  

 
  

 .چرخه قدرت با برج خنک کن هلر :1 شکل
  

آب خنک کن که حرارت بخار خروجـي از تـوربين را   
ل و گرم شده است به کمـک تعـدادي مبـد    افت نمودهيدر

-ت جذب شده را با محيط مبادله ميحرارتي فشرده، حرار
هاي حرارتي به کار رفته در اين سيستم، نـوع   مبدل. دينما
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اي هـاي صـفحه  هاي حرارتي فشرده با پره خاصي از مبدل
ها در اطـراف   اين مبدل]. ۲[باشدمشبک به نام، فورگو مي

 هـا بـا   جريان هوا از روي مبدل. شوندن برج چيده ميييپا
  .گيردمکش طبيعي صورت مي

  

  هاو دلتا یحرارت يها مبدل
که هـم جـنس     T60هاي حرارتي فورگو  مبدل

به صورت زيـر   باشد يماز آلومينيوم  آن يهاپره و هم لوله
   :]۳[انداستاندارد شده

  mm ۲.۸۶  :ديگر ها از يکفاصله فين -
  mm ۰.۳۳  :هاضخامت فين -
  mm  ۱۷.۷۵  :هاقطر خارجي لوله -

  mm  ۰.۷۵  :هاضخامت لوله -

  mm  ۱۵.۳  :نسبت سطح خارجي به واقعي -

اي شـياردار بـوده و   هاي صفحهها از نوع فينپره
خصوصيات آرايش  .باشدها به صورت مثلثي ميآرايش لوله

  : استها به صورت زير لوله
  عدد ۲۴۰  :هاتعداد کل لوله -
ت سه رديف رف(عدد  ۶  :هاتعداد رديف لوله -

  )و سه رديف برگشت
 عدد ۴۰  :ها در هر رديفتعداد لوله -
  mm ۲۴۰۰  :طول مبدلهاي حرارتي -
: عرض مبـدلهاي حرارتـي    -
  )درجهت جريان هوا(

  
mm ۱۵۰  

، ۱۵، ۱۰، ۵توانـد  هاي حرارتي مـي  ارتفاع مبدل
متر باشد که از روي هـم قـرار گـرفتن تعـدادي      ۲۵يا  ۲۰

هـر دو مبـدل حرارتـي     .آينـد وجود مـي ه متري ب ۵مبدل 
توسط يک قاب فلزي با زاويه خاصي در کنار يکديگر قـرار  

هر دلتـا داراي يـک   . دهندگيرند و تشکيل يک دلتا ميمي
کرکره قابل تنظيم است که بـه صـورت مکـانيکي، جريـان     

 .دي ـنماهاي حرارتـي را کنتـرل مـي    هواي عبوري از مبدل
انع از توسـعه  ها م ـ هاي اين مبدلوجود شيارهاي روي پره

شود و در نتيجه باعث افزايش مقدار متوسط لايه مرزي مي
جايي درطول پره در سمت هوا ه ب ضريب انتقال حرارت جا

  .]۴[د گردمي
  

شـک  خکن خنک روابط حاکم بر طراحی برج
  لره

  :شوندط حاکم به سه دسته زير تقسيم ميــرواب

  )در مبدلها(روابط انتقال حرارت  -١
  ا مومنتومرابطه بق -٢
  رابطه بقا انرژي -٣

هـا و هـواي   در انتقال حرارت بين آب درون لوله
ها، سه مرحلـه  ها و فينعبوري از روي سطوح خارجي لوله

جايي ه ب انتقال حرارت به صورت جا اول، وجود داردانتقال 
هـا و سـوم   از آب به لوله، دوم انتقال حرارت هدايتي از لوله

پـس بـه ايـن     . ها و هوابين لوله جاييه ب انتقال حرارت جا
  برقـرار  ترتيب رابطه زير براي ضريب کلـي انتقـال حـرارت    

  : باشد يم
)۱(          

tffaiiwAf KAAhAhU
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هاي هلر مرسوم  در محاسبات انتقال حرارت برج
است که محاسبات برحسب سطح جلـويي مبـدل حرارتـي    

نيـز بـر    ها دست آمده از آزمايشه و روابط ب صورت گرفته
را بـه صـورت زيـر    ) ۱(، بنابراين رابطه باشد يم اين اساس

  :گرددبرحسب سطح جلويي مبدل حرارتي بازنويسي مي
)۲ (          
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هاي مبـدلهاي  توجه به مشخص بودن ابعاد و اندازه اب       
، براي ساده شدن روابط از فرضيات زير استفاده T60فورگو 

  :نيم کمي
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توان ضريب براي در نظرگرفتن رسوبات مي
  :ح کرد انتقال حرارت کلي را به صورت زير اصلا

f
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  :در نتيجه 
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هاي  هاي حرارتي نوع فورگو در سيستم براي مبدل     
برابر با  ضريب رسوب را خنک کن خشک هلر
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براي جريان  .]۳[گيرند در نظر مي 000090

هاي صاف با لولهکاملاً مغشوش در داخل 
100Pr6.0   و در حالتي که اختلاف درجه حرارت

توان رابطه زير را بين سيال و ديواره لوله زياد نباشد مي
  :]۵[براي محاسبه عدد نوسلت به کار برد 

)۹ (                   3080 PrRe0230 ..
DD .NU   
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mK کنيم را به صورت زير تعريف مي:  
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8.0

m KPr
μ
ρK 








  

. فقط با خواص سيال رابطه دارد mKشود کهملاحظه مي
 توان خواصمي آب در حالت اشباع باشد که با فرض اين

هاي موجود به دست آورد  آب را در محدوده درجه حرارت
اي خطي برقرار با تقريب خوبي رابطه wTبا  mK بين. ]۶[

  :است که عبارت است از 
)۱۲(                    1630751 .T.K wm   

دست آوردن ضريب انتقال حرارت ه براي ب
ر سمت آب درجه حرارت متوسط ورود و خروج متوسط د

  .گيريمآب را در نظر مي
)۱۳ (            16353750

2
.TT.KKK wowi
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 معلوم در رابطه يمشخصه هاو  mK يبه جا  با جاگذاري
  :داريم ييل بر اساس واحد سطح جلويو تبد )۱۰(
)۱۴(         80676222314 .

owwowiw QTT..h   
هاي صاف معتبر است براي آنکه رابطه براي لوله رابطهن يا

از صحت بيشتري برخوردار باشد بايد زبري را هم در نظر 
ن رکولب-براي اين کار از رابطه تشابه چيلتون. بگيريم

  . ]۵[ مينمائاستفاده مي
)۱۵                     (
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NUSt .تيب براي لوله زبر داريم به اين تر:  

)۱۶                          (
w,Smooth

Smooth

Rough
w,Rough h

f
f

h   

توان با داشتن عدد رينولدز را مي Smoothf و Roughf که
دست  آورد ه بو يا از روابط زير استفاده از دياگرام مودي 
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10 .f

f Smooth
Smooth

  

 و براي
Roughf  ۸[داريم[ :  

)۱۸  (















RoughRough f
.

.
ε/D

f Re
512

13
log21

10

  

هاي سعي و خطا اين معادله  که با استفاده از روش
محاسبه ضريب انتقال حرارت در سمت هوا . شودحل مي

توان به صورت توجه به پيچيدگي هندسه حاکم نمي را با
هاي  روشد از يا بالذتحليلي مانند سمت آب انجام داد و 

از  دست آمدهه رابطه ب .استفاده نمود يا آزمايشو عددي 
  ]:۹[ باشد يمها به صورت زير  تونل باد اين مبدل شيآزما

)۱۹  (               
5150640

1180
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براي محاسبه ميزان حرارت دفع شده از هر ستون          
اين يک  البته .شده استاستفاده  -NTUاز روش بازده 

طور  له معمول محاسبه عملکرد نيست چرا که همانئمس
که در محاسبه ضرايب انتقال حرارت سمت آب و هوا 
ملاحظه شد اين روابط براساس دماي ميانگين آب و هوا به 

و تنها با  باشد يم اند و وابسته به شرايط خروجدست آمده
نياز و  توانيم به جواب برسيمشروع از شرايط ورود نمي

يکي از دماهاي خروجي  است تا با حدسي اوليه براي
حدس اوليه را هم اصلاح  ،و با تکرار حل مييشروع نما

 (NTU)بعد تعداد واحدهاي انتقال مشخصه بدون  .کنيم
  :دگردبه صورت زير تعريف مي

)۲۰(                                           
minC

UA
NTU f  

 ، نسبت ظرفيتNTUتابعي است از ازده ب مشخصه
که در  و نوع جريان دو سيال نسبت به هم ييهاي گرما

، دست آمدن ه با ب .باشدمي ۱متعامد ،جا نوع جريان اين
  :]۱۰[آيددست ميه ميزان انتقال حرارت از رابطه زير ب

)۲۱          (                               ITD εCQ min  
جدول مربوط به اين توان از  يم راي محاسبه ب
و يـا از رابطـه    Cmax/ Cmin  و  NTU بـر حسـب   نوع جريان 

ح يتصـح  بيضـر  به همـراه  ۲هاي متقاطع مربوط به جريان
  :]۱۰[ نموداستفاده 

)۲۲      (
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  :آيددست ميه از رابطه زير تعداد دلتاها ب
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  .آيددست ميه ب) ۲۱(از رابطه مورد استفاده در آن  Qکه 
ه با داشتن تعداد دلتاها قطر پايه برج از رابطه زير ب

  :آيددست مي
)۲۴(                          

β
αWD d

C cos1
cos121 


  

  

  )نتومموم(روابط حاکم بر افت فشار 
ارتفاع بهينه برج جايي است که مکش طبيعي با 

افت . به يک موازنه برسد افت فشارهاي سمت هوا مجموع
اولين . فشارهاي قابل توجه در سمت هوا سه بخش هستند

 باشد يم هاافت مربوط به عبور هوا از کرکره laP ,  که
مربوط به  شوند دومين افت فشاردر جلوي دلتاها نصب مي

باشد گذر هوا از دلتاها مي daP ,  و سومين عامل اصلي
شود افت فشاري است که در دهانه خروجي برج ايجاد مي

 eaP , .ها تا  يعني بعد از مبدل ،در قسمت تنوره برج
  دهانه خروجي عملاً جريان هوا به صورت آيزنتروپيک 

از تغييرات انرژي جنبشي در اين بخش در و  ]۸[ باشد يم
ظر ن صرف توانمقابل تغييرات انرژي پتانسيل آن مي

در نتيجه افت فشار مربوط به اصطکاک ديواره را  .]۸[نمود
اما با تغيير ارتفاع اختلاف فشار آن را در نظر منظور نکرده 

ها و دلتاها روابط مربوط به افت فشارهاي کرکره. گيريممي
  ] ۴: [انددست آمدهه تونل باد به صورت زير ب شيآزمااز 

)۲۵(
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  :شودبراي افت فشار دلتاها هم رابطه زير پيشنهاد مي
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  ضريب اطمينان منظور شده % ۱۰، )۲۹(طه ــدر راب 

افت فشار در دهانه خروجي از رابطه زير قابل . است
  ] :۴[ باشد يممحاسبه 
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براي محاسبه افت فشار مربوط به تغيير ارتفاع در 
داخل برج ابتدا از رابطه زير دماي هر نقطه برحسب ارتفاع 

  ]۸[. آيدنسبت به نقطه مرجع بدست مي
)۳۲   (                   Z.TT

lz aa 009750  
  :در نتيجه 







 

2
009750 d

aa
HH.TT

oe

  

فشار برحسب تغييرات ارتفاع براي تغييرات 
  :داريم

)۳۳(                           gdzdP aa   
  :و با در نظر گرفتن هوا به صورت گاز کامل داريم

)۳۴ (                                 
a

a
a RT

P
  

و انتگرال ) ۳۴(در ) ۳۳(و ) ۳۲(گزيني روابط  با جاي
هاي  دلبراي اختلاف فشار بين نقطه خروجي از مب گيري

  :ديآ يحرارتي تا خروجي برج به دست م
)۳۵(      
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پتانسيل مکشي را که ارتفاع برج و تفاضل 
 دينماايجاد مي ز مبدلهواي ورودي و خروجي ا چگالي

   :گرددبرابر  هابا مجموع افت بايد
)۳۶                  (                 

tPgmHaρ   
  :که 

2
d

m
HHH   

)۳۷       (a,eoa,ea,da,lt PPPPP   
  

  روابط حاکم بر بقا انرژي
ها و کشيتلافات حرارتي در لولهانظر از  با صرف

حرارت دفع شده از  ،ير انتقال آب از چگالنده به برجمس
برابر است با حرارت  خنک کن در چگالنده آببخار به 

دفع شده از آب خنک کن در برج که برابر با حرارت جذب 
  :در نتيجه  .باشد يم شده توسط هواي گذرنده از برج

)۳۸             (aaa,twww,tC TCpmTCpmQ    
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  :و دبي گذرنده از هر ستون داريم ها که براساس تعداد دلتا
)۳۹(    aaadwwwdC TCpmNTCpmNQ   22  
  :مجهولات عبارتند از فوق روابط  در      
)۴۰         (

awdd d m , m , H , , α , H , D , DN 12
  

،am ،wmکه
owT ،H ،d ،Hd  وD2  متغيرهاي که

 ،آيدمي دسته از روي آنها ب Ndو  D1ولي  ندمستقل هست
: عبارت است ازز ينو معلومات اين دستگاه 

iaT ،
iwT  و

CQ.  در روند طراحي برج، دماي محيط به عنوان يکي از
سيستم خنک کن براساس آن  و باشدله ميئمعلومات مس

برداري در اما در عمل به هنگام بهره. گردديطراحي م
طول سال با تغييرات دمايي زيادي روبه رو هستيم که اثر 
مستقيمي بر عملکرد برج دارد از اين رو نياز است تا پس 

توجه به تغييرات دماي  با  عملکرد آن ،از طراحي يک برج
از طرفي نکته ديگري  .هوا در طول سال هم محاسبه شود

است که با تغيير دماي به آن توجه شود اين که بايد 
باشد نيز که فشار پشت توربين مي محيط فشار چگالنده

بين و در رکند و باعث تغيير در کار خروجي از توتغيير مي
 ،صورت گيرد جه ميزان دفع حرارتي که بايد از چگالندهنتي
به همين دليل در محاسبه عملکرد سيستم خنک  .شودمي

آن را به طور مستقل در نظر گرفت و بايد توان کن نمي
که با وارد  منظور نمودارتباط آن را با چرخه قدرت نيز 

کردن منحني مشخصه توربين در محاسبات اين ارتباط 
جا فرض بر اين است برج  اکنون در اين. شودبرقرار مي

خنک کن طراحي شده و ابعاد و تعداد دلتاها و دبي آب 
خواهيم در حال مي .تخنک کن آن مشخص شده اس

دماهاي مختلف محاسبه کنيم که اين برج چه ميزان دفع 
دست آورديم در نظر ه پس روابط زير را که ب. حرارت دارد

  :گيريم مي

)۴۱ (             













02
0

02 min

aaadC

maed

dC

TCpmNQ
HPPPP

εITDCNQ





  

 حرارت دفع شده از چگالنده تابعي است از دماي آن
آيد پس ميدست ه که از روي منحني مشخصه توربين ب

  :توان در نظر گرفت که مي
)۴۲                                             ()( cC TFQ   

که همه معادلات  ن استنشان داد قابلسادگي ه ب
، amتوان توابعي برحسب سه متغير مستقل را مي )۴۱(

aT  وTC  گرفت و با نشان دادن معادلات به در نظر
  :داريم  F3و  F1 ،F2  ترتيب با

  

                 )الف-۴۳(  εITDCNFF dTC min1 2  
maeld         ) ب-۴۳( HPPPPF 2  
              )    ج-۴۳(  aaadT TCpmNFF

c
 23

  
  :آيد به صورت زير در مي) ۳۱(و دستگاه معادلات 

  

                  )الف-۴۴(  01  caa   , TT  ,  mF   
               )     ب-۴۴(  02  caa   , TT  ,  mF   
                 )     ج-۴۴(  03  caa   , TT  ,  mF   

  

که تشکيل يک دستگاه معادلات ) ۴۴(معادلات 
قابل رافسون  - دهند توسط روش نيوتنغيرخطي را مي

 يمسون بسيار وابسته راف -همگرا شدن روش نيوتن حل
و اگر حدس اوليه نامناسب باشد بوده به حدس اوليه  باشد

راه حل ديگري که در . نگردد يمنتهممکن است به جواب 
توان استفاده کرد و فقط به خاطر رفتار معادلات اينجا مي

بتدا با باشد اين است که اه خاص ميئلحاکم در اين مس
 F3از معادله  cT يک حدس اوليه براي دماي چگالنده

،aT  را برحسبam دست آوريم آنگاه معادله ه بF2  را
ه ب amتا  مييهاي ريشه يابي عددي حل نما -با روش

اي تنها با يک عملاً معادله F2يعني با اين کار  ،دست آيد
را با  F1رابطه  amدست آمدن ه پس از ب .باشد يم متغير

برقرار  F1=0آزماييم اگر دست آمده ميه مقادير جديد ب
حدس جديدي براي د يبا الاايم و باشد که به جواب رسيده

cT البته اين روش يک روش کلي و مطلوب . زده شود 
که در  يعلتتنها  و نبودهلات براي حل يک دستگاه معاد

رفتار اين  دينما يماينجا ما را ترغيب به اين شيوه 
که در  و اين بودهمعادلات نسبت به متغيرهاي مستقل 

حسب  به طور صريح بر amو Ta، متغيرهاي  F3معادله 
دقيقاً هم بايد به همين  .باشد يم ديگر قابل بيان يک

 F2و ابتدا  کرد شروع cTحدس اوليه براي  شيوه يعني از
نسبت به تغييرات  F2معادله  اولاَل که ين دليبه ا. حل شود

cT  نسبت به تغيير  کنينبوده ولخيلي حساسam 
به  F3معادله از  cTبا داشتن اً يثان. باشد يمحساس 
تعريف  amبه صورت صريح برحسب  aTراحتي 

 ،دگرد گزين مي جاي F1در معادله  ن مقداريا که. شود مي
حسن اين شيوه اين است که مانند روش نيوتن رافسون 

 cTو به ازاي هر  نبودههمگرايي به حدس اوليه وابسته 
که بسته به ارضاي دو معادله ديگر  درسحتماً به جواب مي

بار  ۴يا  ۳آيد و در عمل پس از دست ميه صحت جواب ب
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از  نکهيگردد ضمن ا يبه جواب ممکن م يدسترستکرار 
قابليت اطمينان بالايي در همگرا شدن نسبت به روش 

 2Fو  1Fرات ييتغ يمنحن .نيوتن رافسون برخوردار است
 cT يدو دما يبه ازا )۳(و  )۲(در اشکال  amبر حسب 

 .نشان داده شده است
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  .چگالنده يهوا و دما یبرحسب دب F1تابع  یمنح: 2 شکل

1 0 0

1 0 0

1 2 5

1 2 5

1 5 0

1 5 0

1 7 5

1 7 5

2 0 0

2 0 0

2 2 5

2 2 5

2 5 0

2 5 0

2 7 5

2 7 5

3 0 0

3 0 0

M ass F lo w R ate o f A ir ( K g /h)

-2 0 -2 0

-1 5 -1 5

-1 0 -1 0

- 5 -5

0 0

5 5

1 0 1 0

1 5 1 5

2 0 2 0

Fu
nc

tio
n

F 2

T c o n.= 4 0 o C

T c o n.= 7 0 o C

A n sw er R eg io n

2 00 2 02 2 04 2 06 2 08 21 0
M a s s F lo w Ra te (K g /h)

- 1

-0 .7 5

- 0.5

-0 .2 5

0

0 .2 5

0.5

0 .7 5

1

Fu
nc

tio
n

F 2

A n sw er R eg io n

 
  .برحسب دبی هوا و دماي چگالنده F2منحی تابع  : 3شکل

  

نقطه از دماي محيط، ن ترتيب به ازاي هر به اي
حني و از روي من ،آيددست ميه ب دماي متناظر چگالنده

يا حرارت cT مشخصه توربين با داشتن دماي چگالنده
که معادل حرارت دفع شده از برج  دفع شونده از چگالنده

از طرفي با داشتن دماي کندانسور . ديآ يم دسته است ب
دست ه کار توربين هم ب متناظر با هر دماي محيطي

از آنها کسر  هاي گردش آب را که اگر کار پمپ ،آيد مي
کار خالص خروجي به ازاي هر دماي محيط  مينمائ

با داشتن ساعات مربوط به آن دما در  .شود يمحاسبه م
  توان کل کار خالص خروجي توربين را سال، مي طول يک

  :ورددست آه به صورت زير ب

)۴۵       (                



n

i
iiPumpTur.net TWWW
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  کيتم ژنتيبا الگور ينه سازيبه
و ] ۱۱[ک در يکلاس يها برج با روش ينه سازيبه

رها و روابط ياد متغيبه علت تعداد ز. انجام شده است] ۱۲[
مطلق  حداقلبر  يليدلن معادلات يحاکم بر ا يرخطيغ

 حداقلارد و تنها به وجود نددست آمده ه ب يها جواب
برج مطلق  حداقلحصول  يبرا. بسنده شده است يموضع

و ] ۱۳[ ک استفاده شده استيتم ژنتيخنک کن از الگور
ن صورت است که ين روش به ايا يطرح کل. ]۱۴[

 يو تصادف ينريبه صورت با يطراح يرهاياز متغ يتيجمع
   ينريک رشته بايت يم که هر عضو جمعيکن يجاد ميا
را  يطراح يرهاير مربوط به همه متغيد که مقاداشب يم

آنها  يقير حقيکردن آن مقاد ييدر خود دارد و با رمز گشا
ت تابع يهر عضو جمع يسپس به ازا. نديآ يبه دست م
  محاسبه  يود حاکم بر طراحيزان نقص قيهدف و م

 يهر عضو به دست م يب آنها برازندگيشوند و از ترک يم
اعضا و  ياحتمال متناسب با برازندگت با ين جمعياز ا. ديآ

ک به يتم ژنتيخاص الگور ير روال هايبا استفاده از ز
جاد جهش در اعضا جهت خارج يب رشته ها و ايمنظور ترک

ل يتشک يديت جديجمع يشدن از نقاط اکسترمم محل
با  ييت هايتا جمع ن روند تکرار گرديدهيشود و ا يم

ن عضو يت برازنده تريد و در نهايبالاتر به دست آ يبرازندگ
در . شود يده ميت به عنوان جواب برگزين جمعيآخر

ک ي يتعداد اعضا مشخصه هايک يتم ژنتياستفاده از الگور
ت، تعداد نسل ها جهت تکرار محاسبات، احتمال يجمع

هستند  مشخصه هاييد مثل اعضا و احتمال جهش يتول
  .دم گرديتم تنظيالکور ييجهت همگرابايد  که

 

  سازي بهينه عوامل
کن خشک که در مجهولات مربوط به برج خنک  

  :باشد عبارتند از اينجا هدف تعيين مقادير بهينه آنها مي
 Tw  :اختلاف دماي آب در ورود و خروج از برج

 d  :زاويه بين دلتاها
 Hd  :ارتفاع دلتاها

 wm  :دبي آب خنک کن

  am  :ز برجدبي هواي گذرنده ا

 D2  :قطر دهانه خروجي

 H  :ارتفاع برج

 Nd  :تعداد دلتاها

 D1  :قطر پايه برج
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برحسب بقيه قابل  D1و  Ndکه از اين مجهولات 
مجهول وابسته  ۲مجهول مستقل و  ۷يعني  بوده محاسبه

  .داريم
  

  قيود حاکم بر طراحي
قيد  ۹سازي برج شامل قيدهاي حاکم بر بهينه

که يک قيد مساوي . باشدقيد مساوي مي ۲نامساوي و 
باشد که نوشتن آن به صورت مي Twمربوط به متغير 

از اين رو  ،شودپيچيده مي مشخصه هاصريح برحسب ساير 
  .اي از روابط نوشته شده استبه صورت مجموعه

  ]:۱۲[وي در طراحي عبارتند از اقيود نامس
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00502 2     H - H.    )   g d  
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هاي هندسي برج  مربوط به نسبت ۶تا  ۱که قيود 

 مربوط ۷و قيد   ] ۱۲ [باشند اي ميجهت استحکام سازه
  نواخت و خروج مناسب هوا از دهانه خروجي  توزيع يک به

مربوط به سرعت مجاز آب  ۹و  ۸و قيود  ،] ۱۲ [باشد مي
 ۳تا  ۱باشند که بين هاي حرارتي مي هاي مبدلدر لوله

   .متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است
تکراري از  به صورت حل Twقيد مساوي مربوط به 

  :آيددست ميه روابط زير ب
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  :باشد ير ميبه صورت ز ط به ارتفاعقيد مساوي مربوو 
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  تابع هدف
  محاسبه قيمت برج خنک کن خشک هلر

بخش  سهقيمت برج خنک کن خشک هلر از 
  ا ـه و توربوماشين) دلتاها(هاي حرارتي  عمده سازه، مبدل
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  . تشکيل شده است
  

  محاسبه قيمت سازه
  ].۴[آيددست ميه قيمت بدنه بتني برج از رابطه زير ب      

)۵۱       (                      ctcctct C V.C  00051  
  

)۵۲          (  
   













δDDHH
δDDHH

δπV
btdt

Dttct
ct 2

2
5.0

2

  
  

)۵۳(                     dctdt HHHH  75.0  
، قطر گلوگاه، و دهانه خروجي رابطه زير Dtو بين 

  :]۱۱[برقرار است
)۵۴(                                     tD   DD 05.1  
  

  محاسبه قيمت دلتاها
] ۴[براساس رابطه پيشنهاد شده توسط مرجع 

هاي نگهدارنده و واحد دلتا به همراه پايه Ndقيمت کل 
-دست ميه ابطه زير برحسب ارتفاع دلتا بلوورهاي آن از ر

  .]۲[باشدمي آيد که واحد آن دلار
)۵۵(  dddelta N.H..Co 1947321980111    
  

  ها محاسبه قيمت پمپ
  :]۴[ميدار يتجرب يبه صورت رابطه ا

)۵۶(       ctdeltapump CoCo..Co  01751020  
هلر به صورت قيمت عمده برج خنک کن جه يدر نت

  :آيددست ميه زير ب
)۵۷(              pumpdeltacttotal CoCoCoCo   

، i، و ضريب بهره nبا در نظر گرفتن عمر مفيد نيروگاه، و 
  .آيددست ميه گذاري سالانه به صورت زير بهزينه سرمايه

   
  11

1



 n

n

Pumpdeltacttot/year i
iiCoCoCoCo  

)۵۸(  
  

  محاسبه عملکرد
  محاسبه عملکرد را در واقع ميزان انرژي توليد 

گيريم و با رابطه زير ميسال را در نظر  شده خالص در يک
  :کنيم آن را به صورت کمي بيان مي

)۵۹(                         
i

Ti
cooling

Ti
turn Ti tPPE  

                               
P

wcw
cooling η

mgHP


  

  : ]۳[داريم، Hcwهد پمپ،  يبرا

)۶۰(        fcw ΔPEMzH  115.24   
  :که 

5
dHM   

fP مقدار افت فشار در ستون خنک کننده  
  :]۳[شود باشد که از رابطه زير تخمين زده مي مي

)۶۱    (                       2920281 wf mM..ΔP   
  .باشدمي t/hبرحسب  wmکه در رابطه اخير 

به تابع هدف ) ۴۲(بر ) ۴۳(در نهايت با تقسيم رابطه 
  :شود صورت زير تعريف مي

)۶۲(                                 
total/year

n
Obj. Co

EF   

. باشدمي FObjکردن  که با اين تعريف هدف حداکثر
که از لحاظ است تنها بخشي  ،در اين تعريف تابع هدف

باشد محاسبه قيمت عملي از دقت کافي برخوردار نمي
و ] ۴[س پيشنهاد مراجع براسا بوده وها  مربوط به پمپ

رابطه زير هم پيشنهاد شده  آن، براي محاسبه قيمت ]۱۲[
  :است

)۶۳ (                                     α
wPump mBCo   

اند و به طور تجربي مشخص نشده و  Bکه مقادير 
در محاسبه قيمت ) ۱۴(اگر از رابطه . نديآدست ه بايد ب

  :اريم کل استفاده کنيم د
)۶۴(                     α

wdeltacttotal mBCoCoCo   
وابسته  و توان  Bکه اين رابطه کاملاً به ضريب 

حال اگر قيمت را به دو بخش جداگانه تقسيم  .باشد يم
  :م داشتيخواهکنيم 

)۶۵ (                       






w
α
wPump

deltactct/delta

mFmBCo
CoCoCo
  

 شدهدر بخش اول تخمين قيمت با روابط داده 
  :شود که و براي بخش دوم نتيجه مي است

)۶۶                                    (wPump m  C ρ   
 يمشخصه هايعني ديگر احتياجي به داشتن مقادير دقيق 

  وB توانيم به عنوان باشد و ظرفيت پمپ را مينمي
شاخصي از قيمت آن در نظر بگيريم و با در نظر گرفتن 

به صورت زير تعريف را عملکرد دو تابع هدف  تابع
  :مينمائ مي
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ن دو تابع يا ينه سازيشيلازم به ذکر است اگر چه ب
کاهش  ين به معنيشود اما ا يک نقطه منجر ميهدف به 

و به اما با در دست داشتن جبهه پرت نبودهکل  ينه هايهز
 توان با توجه بهيم يينقطه نها يگيکمک نقاط همسا

را کاهش  کل نهيموجود هز يها پمپسازندگان  اطلاعات
   .داد

به منظور جريمه کردن اين دو تابع هدف ميزان 
کنيم را به نسبت آنها تقسيم مي) جريمه(نقض قيود 

  :يعني

)۶۸                 (
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FKFF
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  :که 
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بديهي است که در اين حالت که با دو تابع هدف 
   در نهايت به يک نقطه بهينه مطلق ميباش يرو به رو م

 يبرتر يگريک بر ديچ يک دسته جواب که هيو  دهينرس
  . ]۱۷-۱۵[ديآ يندارد به دست م

  

  کن سازي سيستم خنک برنامه بهينه
 دوکـن هلـر   سـازي سيسـتم خنـک   بهينه جهت

تم يبـر اسـاس الگـور    PowerStation ان فرتـرن برنامه با زب
نوشته شده ) ]۱۹[و ] ۱۸( [ارهياره و دو معيتک مع کيژنت

که يـک الگـوريتم ژنتيـک مـا را بـه جـواب        براي آن .است
 ـ مربـوط  يمشخصـه هـا  برساند نياز است تا  ه آن تنظـيم  ب

  .انددر زير آمده شوند که اين تنظيمات
80.Pc   
01.0mP  

80Population  
400Generation  

  دقت متغيرها0.001 = 
)۷۰(  

  :و محدوده تغييرات متغيرها 
30030  wm  

30030  am  
 25201510  ,  ,  , H d   

20050 1  D  
10020 2  D  

20080  H  
7025  d  

)۷۱(  
به شيوه  Npو  Pm  ،Pcجهت انتخاب مقدار مناسب 

 مشخصه هان يقت ايدر حق .است سعي و خطا عمل شده
   اندنه شدهيبه يگريک ديتم ژنيخود به کمک الگور

صحت  يررسب يبرا). ]۲۱[و  ]Meta_GA ]۲۰تم يالگور(
برنامه  بهينه سازي برج از اطلاعات موجود چند نيروگاه 

  .در حال کار استفاده شده است
  

- دست آمده از اجراي برنامه بهينهه نتايج ب
 روگاه اصفهانين يبراکن خنک برج سازي

  يک تابع هدف - الف
عملکرد اين ) ۵و۴اشکال ( در نمودارهاي زير

نشان داده شده  Pmو  Pcبرنامه براساس مقادير مختلف 
به ترتيب براي آنها انتخاب شده  0.01و 0.8است و مقادير

   .است
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Effect of Pc on Off-Line Performance and
Convergence Velocity for Pm=0.01

  
  

  .Pm = 0.01بر عملکرد الگوریتم ژنتیک به ازاي  Pcاثر  : 4شکل
  

به منظور بررسي محاسبه عملکرد برنامه 
و منحني  ۲جدول (هاي مشخصه چرخه قدرت منحني

الانه و تغييرات دمايي س)) ۷شکل (برازش يافته آن 
و منحني برازش يافته آن  ۳جدول (نيروگاه اصفهان 

شده اند و در نهايت در جدول  به برنامه داده)) ۸شکل(
  .ه شده اندئنتايج حاصل از اين بهينه سازي  ارا )۴(



  
  1388ماه  بهشتیارد, 1شماره , 43 دوره, یه دانشکده فنینشر                                                                                               120     

  
  

 

0 .01

0 .01

0.02

0.02

0 .03

0 .03

0.04

0.04

0.05

0.05

0 .06

0 .06

0.07

0.07

0 .08

0 .08

0.09

0.09

0.1

0.1

Pm

0 .3 0 .3

0 .4 0 .4

0 .5 0 .5

0 .6 0 .6

0 .7 0 .7

0 .8 0 .8

F of
f
&

C
on

ve
rg

en
ce

V
el

oc
ity Convergence

Ve locity

F
off

Effect of Pm on Off-Line Performance and
Convergence V elocity for PC=0.8

  
 .Pc=0.8بر عملکرد الگوريتم ژنتيک به ازاي Pmاثر  :۵شکل  

 

  .هاي طراحي نيروگاه اصفهانداده :۱جدول 
  

 مقدار واحد يطراح طيشرا

 ٤٦ درجه يرودوو آب  چگالنده يدما

 ١٦.١ درجه طيمح يطراح يدما

 ٠.١ _____ يطراح يرطوبت نسب

 ١٥٩٠ متر ايت از سطح دريارتفاع سا

 ٢٧٥.٥٨١٤ مگاوات حرارت دفع شونده
 

  .انه دما بر حسب ساعتيرات ساليتغ : ۲جدول 
 

  در سال ساعت  )C(طيمح يدما
۲.۵  ۵۰  
۵  ۱۰۰  

۷.۵  ۲۰۰  
۱۰  ۳۸۰  

۱۲.۵  ۵۰۰  
۱۵  ۷۴۰  

۱۷.۵  ۷۵۰  
۲۰  ۴۰۰  

۲۲.۵  ۲۵۰  
۲۵  ۱۴۰  

۲۷.۵  ۸۰  
۳۰  ۱۰  

 

  .چگالنده ين بر حسب دماید توربیرات کار مفییتغ :3جدول 
  

  نيد توربيکار مف  )C( چگالنده يدما
۳۵  ۲۰۰  
۴۰  ۱۹۹.۸  
۴۲  ۱۹۹  
۴۵  ۱۹۸  

  :۳ادامه جدول 
۵۰  ۱۹۷  
۵۲  ۱۹۵  
۵۴  ۱۹۴  
۶۰  ۱۹۲  
۶۲  ۱۸۹  
۶۵  ۱۸۸  
۷۰  ۱۸۶  

 

  
 

  
  .ده برحسب دماي چگالندهتغییرات حرارت دفع شون: 6شکل
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  .رات کار مفید توربین برحسب دماي چگالندهتغیی : 7شکل 
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  .تغییرات دماي محیط در طول سال : 8شکل 

  
ک تابع ی مده از برنامه بادست آه مقایسه مقادیر ب :4جدول 

  .مقادیر واقعی براي نیروگاه اصفهان هدف با
  

 يها مشخصه 
 يطراح

 يمقدار واقع واحد
تابع هدف 

 متيق

  تابع هدف
  -متيق 

 عملکرد

 ١٥ ١٥ ١٥ متر ارتفاع دلتا
 ٥٦.٩ ٥١.٣ ٦٠ درجه ه دلتايزاو

 ١١٩ ١١٣ ١١٧ تعداد تعداد دلتا
 ١١٤ ١١٠ ١٢٨ متر ارتفاع برج

ره يدا قطر
 هيپا

 ٩١ ٧٩ ١١٠ متر

قطر دهانه 
  يخروج

 ٥٤.٢ ٥٣ ٥٤ متر
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  .فضاي هدف در نسل اول :9شکل  
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  .فضاي هدف در نسل چهارصدم :10شکل 

  
  دو تابع هدف - ب

هاي در اين قسمت به طراحي براساس داده 
با در نظر گرفتن دو تابع هدف ذکر شده نيروگاه اصفهان 

در اشکال زير فضاي هدف براي اين طراحي . ايمپرداخته
در دو نسل مختلف نشان داده شده است که در نهايت در 

که ده يگردهاي بهينه مختلفي ارائه  طرح )۵(جدول 
براساس اين دو تابع هدف هيچ کدام بر ديگري برتري 

  .ندارد
  

دو تابع هدف براي  ست آمده از برنامه باده مقادیر ب:  5جدول 
  .نیروگاه اصفهان

 

 يها مشخصه
 يطراح

 طرح سوم طرح دوم طرح اول واحد

 ١٥ ١٥ ١٥ متر ارتفاع دلتا

 ٦٨.٧ ٦٣.٢ ٥٩.٤ درجه ه دلتايزاو

 ١١٨ ١١٤ ١١٩ تعداد تعداد دلتا

 ١١٨ ١١١ ١١٢ متر ارتفاع برج

 ١٠٧.٣ ٩٢.٨ ٩٥ متر هيره پايقطر دا
هانه قطر د
 ٦٥ ٥٣.٥ ٦١ متر  يخروج

 آب يدب
متر مکعب بر 

 ١٩٩٤٤.٤ ٢١٩١٢ ١٦٨٨٦.١ ساعت
  

  و بحث جینتا
نه يبه يبرا يک روش مناسب و مقاوميتم ژنتيالگور - ۱

سه يدر مقا .باشد يستم خنک کن خشک هلر ميس يساز
ک ينتژتم يتوان گفت الگور يک ميکلاس يبا روش ها
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 يدر اکثر روش ها يولدارد  يت همگرا شدن بالاتريقابل
 به فرم معادلات و مشتقات و هم ييگرا ک هميکلاس

علت . باشد يوابسته م هيا حدس اولين نقاط شروع يچن
 کند، يم هيک را توجيتم ژنتيکه استفاده از الگور يگريد
توان  ين روش ميدر ا. با چند تابع هدف است ينه سازيبه

که  يدر حال ،ف نموديتوابع هدف را به صورت جداگانه تعر
ک ياز آنها را به صورت  يبيک ترکيکلاس يدر روش ها

 ب عملاَين ترکيرند و در ايگ يتابع هدف واحد در نظر م
  نظر بوده اند از دست  درا که م يتوابع هدف واقع

  .ميده يم
ع بابسته به تاو اريسب ينه سازيج حاصل از بهينتا -۲
ق تر يت دقميق ليه و تحليتجزو هر اندازه که بوده مت يق

باشد  يم نان تريز قابل اطميح به دست آمده نيباشد، نتا
ج به دست آمده و ين نتايبموجود در  يها اختلاف لذا

 .ن علت باشديتواند به هم يز ميباشد ن يم ير واقعيمقاد
ر به دست آمده تنها بر اساس تابع يمقاد )۴(در جدول  -۳

ه شده ئمت و بدون در نظر گرفتن عملکرد هم ارايهدف ق
 يشود تعداد مبدل ها يطور که ملاحظه م همان. اند

که  يسه با حالتيه برج در مقاياز و  قطر پايمورد ن يحرارت
  عملکرد هم در نظر گرفته شده است کمتر به دست 

  برج خنک کن  ينه سازيبه در ن علتيبه هم. آمده اند
 ييرات دماييتوان آن را مستقل از چرخه قدرت و تغ ينم
ن دو قسمت در يد ارتباط آن را با ايو بارض کرد فط يحم

 يرات دما و منحنييتغ يمنحناعمال نظر گرفت که با 
ن ارتباط بر يا يطراح ين به عنوان داده هايمشخصه تورب

  .شود يقرار م
 ينه سازيج حاصل از بهيسه نتاياز مقا )۴(در جدول  -۴

 ير واقعيعملکرد و مقاد -متيبر اساس تابع هدف ق
ه ير زاوييحد دلتا و تغش دو وايشود که با افزا يه مملاحظ

به مشخصه ها ر يسا در ميرجه توانسته اد ۵۶.۹به  ۶۰از
کاهش  متر کم شده است ۱۴ژه در ارتفاع برج که يو

نه ين بهيالبته لازم به ذکر است که در ا .داشته باشيم
 )هيمتر بر ثان ۱۰بالاتر از  (باد  يبالا ياثر سرعت ها يساز
 يظر گرفته نشده است و جا دارد که در مطالعات آتدر ن

  .گرددلحاظ  يهم در طراح مشخصهن يا
با  ينه سازيدر به يطراح يها مشخصهر ييدرصد تغ -۵

عملکرد بر اساس جدول  - متيدر نظر گرفتن تابع هدف ق
  :باشد ير ميبه صورت ز )۱(

  شيافزا% ۷/۱: دلتا

  کاهش% ۱۶/۵: ه دلتايزاو
  کاهش% ۹۳/۱۰: ارتفاع برج

  کاهش% ۸۸/۲۰: هيره پايقطر دا
  شيافزا% ۴/۰ :قطر دهانه خروج

  کاهش% ۸۸/۱۳: آب يدب
مؤيد  ر قابل توجه بوده ويدر مقادکاهش  نيکه ا
  .مي باشدبرج خنک کن هلر  ينه سازيضرورت به

ک يچند که به  تابع هدف هر با دو ينه سازيدر به - ۶
يه و تجز يخطا خظرپذيري يول درس يجواب واحد نم

ف دو تابع ي، و با تعرکند يار کم ميمت را بسيق تحليل
ن ها را يمت توربوماشيق تجزيه و تحليلبه  يهدف وابستگ
آن را به صورت  يتوان دب يم و ميده ياز دست م

ز يک آناليت با يدر نها .مت آن در نظر گرفتياز ق يشاخص
نه يتوان به جواب به ين ها ميق تر در بخش توربوماشيدق

  .يافتدست 
که در   يابع هدف دسته جواببا چند ت ينه سازيدر به -۷

ک به ينزد يآمده است در محدوده ادست به  )۵(جدول 
ک تابع هدف قرار دارد و يبا  ينه سازيو به ير واقعيمقاد

مت يق تجزيه و تحليلتوان از  يه مياول يک طراحي يبرا
  .ن ها استفاده نموديتوربوماش يه شده برائارا  يبيتقر
و  ين طراحيبه کار رفته در ا يحرارت يمبدل ها -۸
باشند که امروزه در  يم ۶۰Tز نوع فورگو ا ينه سازيبه

با . شوند يبا راندمان بالا محسوب م ييمبدل ها ،صنعت
 ينه سازيتر به عق جاميک تحقين حال جا دارد در يا

  .رديقرار گ يز مورد بررسيخود مبدل ها ن
  

  يريجه گينت
برج خنک کن   ينه اجرايکه هز نيابا توجه به 

ن يچن باشد و هم يروگاه ميک نياز  يهلر کسر قابل توجه
روگاه دارد در يد نيزان توليم بر ميمستق يعملکرد آن اثر

برج هلر بر  ينه سازيک بهيتم ژنتينجا با استفاده از الگوريا
  . مت و عملکرد آن صورت گرفتياساس ق

  ج نشان ياروگاه اصفهان نتيسه با نيدر مقا
تر   با ابعاد کوچک يبرج ينه سازين بهيدهند که در ا يم

و با  آب خنک کن  کمتر به دست آمده است يو دب
ه آنها يدر زاو يير جزييغدر تعداد دلتا ها و ت ييش جزيافزا

جاد يا يطراح يها مشخصهر يدر سا يقابل توجه کاهش
تجزيه و  ين به منظور کاهش خطايچن هم. شده است

صنعت د يتولن ها که يمت در بخش توربوماشيق تحليل
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اره يک دو معيتم ژنتيالگورباشند از  يداخل کشور نم
توان گفت که با استفاده  يان ميدر پا. استفاده شده است

ک از ينه هرير بهيتوان مقاد يک ميتم ژنتياز الگور
  .ک برج خنک کن را به دست آوردي يطراح يها مشخصه

  

 فهرست علائم
A  :  سطح  
C  :  ظرفيت گرمايي، W / C 
Ck :  ضريب تصحيح  
C :  هزينه، دلار  
D  :   ،قطرm2 
E :  تعداد رديفهاي دلتا 
f :  ب اصطکاکيضر 
g :  شتاب جاذبه، m / s2 
H :   ،ارتفاعm 
h :  ضريب انتقال حرارت، w / m2.k 

ITD :  اختلاف دماي اوليه، C 
k :  ضريب هدايت حرارتي، w / mC 
m :  دبي جرمي، kg / s 
N :  تعداد  

NT
U  

  تعداد واحدهاي انتقال  :

Nu  :  عدد نوسلت  
P  :  فشار، Pa 
Q :  ميزان انتقال حرارت، W 
Re :  عدد رينولدز  
T :  درجه حرارت،C  
U :  ضريب انتقال حرارت کلي، w / 

m2.C 

W  :  عرض  
W :  توان  
Z :  سري يها تعداد طبقات در چگالنده  
 :  زاويه، درجه  
 :  بازده مبدل حرارتي  
 :  راندمان  
 :  افت  
 :   ، ضخامتm 
 :  چگالي، kg / m3 
 :  رطوبت نسبي  

  س هایر نویز
a :  هوا  
b :  پايه  
c :  شار سرد  
ct :  بتن  
d  :  دلتا  
e  :  خروجي  
f :  پره  
fr :  ابلمق  
h :  شار گرم  
i :  ورودي  
l  :  کرکره  
o :  خروجي  
t :  گلوگاه  
w :  آب  
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  ب استفاده در متنیبه ترت یسیانگل يواژه ها
1 - Cross Flow 
2 - Counter Flow 


