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  مقدمه -6-1

سیستم خنک کن یکی از اصلی ترین بخش هـاي نیروگـاه و در واقـع چشـمه سـرد ترمودینـامیکی آن       

در طول زمان طرحهاي مختلفی براي دفع حرارت به محیط ابداع شده و تکامل یافته اند کـه هـر   . باشد می

  .باشند ه نیروگاه مییک داراي مزایا و معایب خاص خود بوده و مستلزم هماهنگی با بقیه تجهیزات چرخ

  

  کلیات -6-2

  تشریح وظایف سیستم خنک کن -6-3

طبـق قـانون دوم   . سیستم خنک کن اصلی وظیفه دفع حرارت در چرخه حرارتی را عهده دار می باشـد 

در . ترمودینامیک در یک ماشین حرارتی تولید کار بـدون دفـع حـرارت بـه محـیط غیـرممکن مـی باشـد        

حـرارت  . و برج خنک کن انجام می پـذیرد ) چگالنده(بواسطه آب خنک کن نیروگاههاي حرارتی این عمل 

کسب شده از بخار خروجی سیلندر فشار ضعیف توربین موجب افزایش دماي آب خنک کن گردیده و ایـن  

  .حرارت توسط آب خنک کن و برج خنک کن به محیط انتقال می یابد

. یین تر باشد بازدهی آن بالاتر خواهـد بـود  واضح است که هر چه دماي منبع سرد در ماشین حرارتی پا

بعبارت دیگر عملکرد مناسب سیستم خنک کن در عملکرد نیروگـاه حرارتـی تـأثیر بسـزایی دارد و ایجـاد      

دماي پایین تر در چگالنده به معناي افزایش کار توربین، افزایش بازدهی و کاهش دفع حـرارت بـه محـیط    

برابـر مفیـد    3تـا   5/1ط توسـط سیسـتم خنـک کـن در حـدود      محیبه مقدار گرماي دفع شده . می باشد

  .باشد خروجی از نیروگاه می

  

  کاربرد و اجزاء آنها ةمعرفی اجمالی انواع سیستمهاي خنک کن و محدود -6-4

  :به طور کلی می توان سیستمهاي خنک کن نیروگاهی را به سه گروه اصلی زیر تقسیم بندي نمود

   1سیستم خنک کن یک بار گذر -

                                                
1 - Once – through cooling system 
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 2ستم خنک کن ترسی - 

 3سیستم خنک کن خشک - 

  .مشاهده نمود) 1-6(زیر گروههاي اصلی این سه تقسیم بندي را می توان در شکل 

  
  تقسیم بندي سیستمهاي خنک کن نیروگاهی -)1-6(شکل 

  

  سیستم خنک کن یکبارگذر -6-4-1

دریـا بـه درون    در سیستم خنک کن یکبارگذر آب از یک منبع طبیعی همانند رودخانـه، دریاچـه و یـا   

این نوع . چگالنده پمپ می شود و آنجا پس از مبادله حرارت و گرم شدن به منبع اولیه بازگردانده می شود

ت بالا بودن بازدهی، پایین بودن دماي علّ. سیستمهاي خنک کن از نظر دینامیکی بالاترین بازدهی را دارند

در طراحـی چنـین   . قدرت می گـردد  چرخۀ هی کلمنبع سرد یا چگالنده بوده که این امر باعث بیش بازد

                                                
2 - Wet cooling system 
3 - Dry cooling system 
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سیستمهایی بایستی به مقدار افزایش دماي منبع و دیگر اثرات بسمت محیطی توجه بسیار شود و از جمله 

محدودیتهاي این سیستم این است که حتماً بایستی در نزدیکی یک منبـع طبیعـی آب هماننـد رودخانـه،     

  .طراحی از یک سیستم یکبارگذر ارائه شده است) 2-6(در شکل . دریاچه و یا دریا واقع شود

  
  طراحی از یک سیستم خنک کن یکبارگذر -)2-6(شکل 

  

  سیستم خنک کن تر -6-4-2

  :در سیستم خنک کن تر گرما از دو طریق به محیط منتقل می شود

  انتقال گرماي محسوس به هوا و گرم کردن آن -1

  آب در گردش و تبخیر آنمنتقل کردن گرماي نهان به بخشی از خود  -2

خروجـی   ی بنام سیستم توزیع آب وجود دارد؛ بطوریکه آب گرم شـدة در یک برج خنک کن تر سیستم

جنس ایـن سـاختار   . از چگالنده وارد شده و بوسیله این سیستم توزیع روي یک ساختار شبکه اي می ریزد

این شـبکه هـا باعـث تمـاس      پخش شدن آب روي. شبکه اي ممکن است از چوب یا نوعی پلاستیک باشد
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بـه ایـن   . بهتـر صـورت گیـرد   ) تبخیـر آب (می شود که انتقـال گرمـا و جـرم     بهتر آب و هوا شده و موجب

  .گفته می شود 4ساختارهاي شبکه اي پرکننده

لـذا  . آنجایی که در برجهاي خنک کن تر تبادل حرارت عمدتاً از طریق تبخیـر آب صـورت مـی گیـرد    از

ت جبران آب تبخیر شده در دسترس باشد تا میزان آب در گردش سیستم ثابـت  بایستی یک منبع آب جه

درصـد کـه    40مگاواتی با رانـدمان   1000بعنوان نمونه میزان آب مورد نیاز براي یک نیروگاه . باقی بماند

 3/1ایـن مقـدار تقریبـاً    . می باشد s2 m62/0/است، تقریباً  s2 m8/35/دبی آب در گردش آن در حدود 

  .آب در گردش سیستم خنک کن استدرصد 

  

  انواع برجهاي خنک کن تر -6-4-2-1

در هـر  . برجهاي خنک کن تر به دو نوع با جریان اجباري هوا و با جریان طبیعی هوا تقسیم مـی شـوند  

  .یک از این دو نوع ممکن است جریانهاي آب و هوا به صورت متقاطع یا بصورت ناهمسو باشند

  

  جریان اجباري هوا الف ـ برجهاي خنک کن تر

معمولاً این فن ها . ي به جریان انداختن هوا استفاده می شودادر این نوع برجها از یک یا چند دمنده بر

. در قسمت خروجی هوا در بالاي برج نصب می شوند و هواي گرم و مرطوب را به جو هـدایت مـی نماینـد   

ند ضلعی، دایـره اي و غیـره آرایـش داده    اگر تعداد فن ها چندتا باشد ممکن است به صورت مستطیلی، چ

  .جنس پره هاي فن ها ممکن است از آلومینیم، فولاد ضدزنگ، یا فایبرگلاس باشد. شوند

اگر جریان هوا در پرکننده ها از پایین به بالا باشد برج را از نوع جریان ناهمسـو و اگـر جریـان هـوا بـه      

یک نمونه از برج یا جریان ناهمسو و ) 2-6(شکل . دوصورت افقی باشد برج با جریان متقاطع نامیده می ش

  .یک نمونه از برج با جریان متقاطع را نمایش می دهد) 4-6(شکل 

                                                
4 - Packing  
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  برج تر با جریان اجباري هوا از نوع ناهمسو -)3-6(شکل 

  

  
  برج تر با جریان اجباري هوا از نوع متقاطع -)4-6(شکل 
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  ی هواب ـ سیستم برجهاي خنک کن تر با جریان طبیع

اختلاف چگـالی هـواي    ازي به فن نیست و جریان هوا بوسیلۀدر برجهاي خنک کن با جریان طبیعی نی

شکل این برجها بـه صـورت هـذلولی اسـت و     . سرد بیرون و هواي گرم و مرطوب درون برج ایجاد می شود

ی می سازند که مقاومت شکل این برجها را به این دلیل هذلول. معمولاً آنها را از بتن تقویت شده می سازند

  .این شکل در برابر نیروي باد در مقایسه با سایر اشکال بیشتر است

در نـوع جریـان   . و جریان متقـاطع مـی باشـد    سوبرجهاي جریان طبیعی هم شامل دو نوع جریان ناهم

ه تمام مقطـع بـرج را پوشـانده و هـوا از زیـر آن وارد      دناهمسو قسمت پرکننده ها بصورت یک سطح گستر

در نوع جریان متقاطع پرکننده ها دور قسمت پایینی برج نصب و جریان هـوا  . شده و از بالا خارج می شود

  .نشان داده شده اند) 6-6(و ) 5-6(این دو نوع برج در شکلهاي . بصورت افقی از آنها می گذرد

  
  نماي کلی برج تر با جریان طبیعی از نوع جریان ناهمسو -)5-6(شکل 
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  نماي کلی برج تر با جریان طبیعی از نوع جریان متقاطع -)6-6(شکل 

  

  اجزاء برجهاي خنک کن تر -6-4-2-2

  سیستم توزیع آب -6-4-2-3

برخی از انواع ایـن  . این سیستم در برج، آب ورودي را به طور یکنواخت روي پرکننده ها توزیع می کند

  :سیستم عبارتند از

آب به داخل یک حوضچه پمپ می شود و از سوراخ هایی کـه   ،در این نوع:  5الف ـ سیستم توزیع ثقلی 

در کف این حوضچه وجود دارد به وسیله نیروي جاذبه روي پرکننده ها می ریزد ایـن سیسـتم معمـولاً در    

  )الف-7-6(شکل . برجهاي جریان متقاطع به کار می رود

                                                
5 - Gravlly distribution 
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 ولـه هـاي عرضـی بوسـیلۀ    آب از طریـق ل  در این نـوع سیسـتم توزیـع،   :  6ب ـ سیستم توزیع افشانه اي 

  )ب-7-6(شکل . کاربرد دارداین روش معمولاً در برجهاي جریان ناهمسو . نازلهایی رو به پایین می ریزد

آب از طریق دو لوله افقی که حول یک محور عمودي می چرخند توزیع مـی  :  7پ ـ سیستم توزیع دوار 

مایـل بـودن جهـت    . ها پاشیده مـی شـود   روي لوله به صورت مایل روي پرکننده رآب از طریق شیا. گردد

  ).ج-7-6(پاشش آب باعث به وجود آمدن نیروي عکس العمل براي چرخش محور است، شکل 

  

  
  انواع سیستمهاي توزیع آب -)7-6(شکل 

  سیستم دوار) ج(سیستم افشانه اي، ) ب(سیستم ثقلی، ) الف(

  

  پرکننده -6-4-2-4

ش ها با ایجاد تأخیر در جریان قطرات آب و همچنین بـا پخ ـ قبلاً به طور خلاصه گفته شد که پرکننده 

آب و بخار شده و باعث می شوند که انتقال حرارت و جرم بهتـر صـورت    کردن آب باعث ایجاد تماس بهتر

  :می توان در دو دسته کلی جاي داد پرکننده ها را. گیرد

                                                
6 - Spray distribution  
7 - Rotary Spray 
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رات آب کار می کنند و معمولاً از این نوع پرکننده ها براساس تشکیل قط:  8الف ـ پرکننده هاي پاشنده 

قطـرات آب از روي میلـه هـا یکـی پـس از      . میله هاي افقی چیده شده در سطوح مختلف تشکیل می شود

  .دیگري جاري شده و هوا نیز از بین میله ها جریان داشته و با قطرات آب تماس پیدا می کند

تشکیل شده و براساس تشـکیل لایـه    این نوع پرکننده از صفحات عمودي:  9ب ـ پرکننده هاي غشایی  

نازك آب روي این صفحات کار می کند این لایه نازك باعث می شود که تماس بین آب و هوا بیشتر شـود  

  .نشان داده شده است) 8-6(اشکال مختلفی از این دو نوع پرکننده در شکل 

  

  
  پرکننده ها با شکلهاي مختلف -)8-6(شکل 

  ایینوع غش) ب(نوع پاشنده ) الف(

  

                                                
8 - Splash 
9 - Film 
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  10حذف کننده -6-4-2-5

براي جلوگیري از هـدر  . جریان هواي خروجی از برج مقداري از قطرات آب را همراه خود خارج می کند

رفتن این مقدار آب و بازگرداندن آن به برج از تیغه هایی استفاده می شود که در چند ردیـف قـرار گرفتـه    

را که داراي چگالی متفاوتی هستند به دام انداخته و از اند و با ایجاد تغییر سرعت در مسیر هوا قطرات آب 

-6(این تیغه ها حذف کننده نامیده می شوند و چند نوع از آنها در شـکل  . خروج آنها جلوگیري می کنند

  .نمایش داده شده است) 9

  
  چند نوع حذف کننده -)9-6(شکل 

  حوضچه برج -6-4-2-6

خنک شده از برج به داخل آن می ریزد و از داخـل آن بـه   حوضچه آب سرد در زیر برج قرار دارد و آب 

ف آن صـورت مـی گیـرد و    خروج آب از حوضچه از طریق یک کانال شـیبدار از ک ـ . چگالنده پمپ می شود

. در سرراه آب نصب می شوند که مانع از ورود مـواد و اجسـام زائـد بـه پمپهـا مـی گـردد        یمعمولاً توریهائ

ه اي هست که برج تا چند ساعت بدون آب جبرانی بتواند به کار خود ادامه ظرفیت حوضچه معمولاً به انداز

  .جنس این حوضچه ها عموماً از بتن است. دهد
                                                

10 - Eliminator 
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  سیستم خنک کن خشک -6-4-3

در سیستمهاي خنک کن خشک، وسایل استفاده شده جهت تبادل حرارت مابین آب یا بخار در گردش 

گونه اي که تبادل حرارت تنها در اثر اختلاف دمـاي آب یـا   و محیط از نوع مبدلهاي حرارتی فشرده است، ب

بنابراین در چنین سیستمی نیازي به در دسـترس بـودن یـک منبـع     . بخار و هواي محیط صورت می گیرد

اما این سیستم به دمـاي  . بزرگ آب نبوده یا بعبارت دیگر مصرف آب چنین سیستمی تقریباً صفر می باشد

  .محیطی وابستگی بیشتري نسبت به دو سیستم قبل دارد هوا و دیگر شرایط اقلیمی و

  

  انواع برجهاي خنک کن خشک -6-4-3-1

مشخص است، سیستمهاي خنک کـن خشـک عمـدتاً بـه دو گـروه اصـلی       ) 1-6(همانگونه که از شکل 

در سیسـتمهاي مسـتقیم بخـار خروجـی از     . سیتمهاي خنک کن مستقیم و غیرمستقیم تقسیم می شـوند 

امـا در سیسـتمهاي خنـک کـن     . اً با هواي محیط تبادل حرارت کـرده و تقطیـر مـی شـود    توربین مستقیم

غیرمستقیم، سیال واسطه اي وجود دارد که حـرارت را از بخـار خروجـی از تـوربین در چگالنـده گرفتـه و       

زیر شاخه هاي اصلی سیستم خنک ) 2-6(در شکل . سپس این حرارت را با محیط در برج مبادله می کند

  .نشان داده شده است کن خشک

  

  برجهاي خنک کن خشک مستقیم -6-4-3-2

در این نوع برج چگالنده با برج خنک کن در هم ادغـام شـده انـد و بـه همـین جهـت ایـن سیسـتم را         

در این سیستم بخـار خروجـی تـوربین از طریـق لولـه      . می نامند ACC11چگالنده خشک شونده با هوا یا 

که با هوا خنک می گردد شده و در آنها فرآینـد میعـان صـورت گرفتـه و      هایی وارد تعداد زیادي مبدلهایی

  .آب چگالنده خروجی به چرخه پمپ می شود

                                                
11 - Air Cooled Condencer (ACC) 
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می باشند و جریان هوا در آنها یا از نوع اجبـاري اسـت   ) ∆(مبدلهاي این سیستم عموماً به صورت دلتا 

به دلیل پـایین بـودن فشـار در لولـه     . جریان طبیعی باشدکه به وسیله فن ایجاد می شود و یا ممکن است 

این لوله ها معمـولاً بسـیار بـزرگ و سـنگین      ،هاي بخار ورودي و در نتیجه بالا بودن حجم مخصوص بخار

یک سیستم خنـک کـن خشـک    ) 10-6(در شکل . هستند و این یکی از معایب این نوع سیستم می باشد

  .اده شده استمستقیم با جریان اجباري هوا نشان د

  
  برج خشک مستقیم با جریان هواي اجباري -)10-6(شکل 

  

  برجهاي خنک کن خشک غیرمستقیم -6-4-3-3

دو نوع از برجهاي خنک کن خشک غیرمسـتقیم متـداول مـی باشـد در نـوع اول از چگالنـده سـطحی        

. ه دار خنک مـی شـود  استفاده می شود و آب خروجی از چگالنده بوسیله برج از طریق عبور از لوله هاي پر

بـدلیل  . جریان هوا در این نوع برج ممکن است اجباري و به وسیله فن یا به صورت جریـان طبیعـی باشـد   

اسـتفاده از ایـن سیسـتم    ) از بخار به آب در چگالنده و از آب به هـوا در بـرج  (استفاده از دو مبدل حرارتی 
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یـک نـوع بـرج    ) 11-6(ی شـود در شـکل   باعث افزایش فشار پشت توربین و کاهش بازدهی کل سیستم م

  .خنک کن خشک غیرمستقیم با جریان اجباري هوا و چگالنده سطحی دیده می شود

  

  
  سیستم خنک کن خشک غیرمستقیم با چگالنده سطحی و جریان هواي اجباري -)11-6(شکل 

  

ي خنـک  در نوع دوم مدار آب واسطه بین محیط و چگالنده حذف می شود و قسمتی از آب چرخه بـرا 

ایـن سیسـتم   . در این نوع سیستم از چگالنده هاي پاششی استفاده می شود. شدن به برج ارسال می گردد

  .خنک کن خشک غیرمستقیم هلر نامیده می شود

پروفسور دانشگاه فنـی   12توسط هلر 1956سیستم خنک کن خشک غیرمستقیم هلر اولین بار در سال 

در این سیستم بخار خروجی از توربین . و در وین مطرح گردیدبودایست مجارستان در کنفرانس جهانی نیر

برابـر دبـی بخـار خروجـی از تـوربین اسـت،        50تا  40توسط آب عبوري از برج که دبی جرمی آن حدوداً 

عمل میعان در درون یک چگالنده پاششی صورت می گیرد آب واسطه کـه حـرارت بخـار    . تقطیر می شود

رم شده است، به کمک تعدادي مبدل حرارتی فشرده، حرارت جذب شده را خروجی از توربین را گرفته و گ
                                                

12 - Heller 
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مبدلهاي حرارتی بکار رفتـه در ایـن سیسـتم، نـوع خاصـی از مبـدلهاي حرارتـی        . با محیط مبادله می کند

می باشد این مبدلها در اطراف یـک بـرج بلنـد چیـده مـی       13هاي صفحه اي مشهور به فورگو فشرده با پره

از روي مبـدلها مـی   ) عبور هـواي محـیط  (مکش طبیعی کار کرده و باعث ایجاد جریان  برج براساس. شوند

ت عدم نیاز به آب مصرفی و پائین بودن هزینه هاي تعمیر و نگهداري و بـا توجـه بـه    این سیستم بعلّ. شود

  .امکانات ساخت داخل براي کشور ما بسیار مناسب می باشد

ده از چگالنده سطحی و یا برج با مکش مصنوعی و یـا تغییـر   در توسعه طرح فوق مواردي از قبیل استفا

از جملـه ویژگیهـاي خـاص ایـن سیسـتم اسـتفاده از چگالنـده        . نوع مبدلهاي حرارتی مطرح گردیده است

پاششی بوده که در مقایسه با چگالنده هاي سـطحی، بسـیار سـاده تـر، سـبکتر و ارزانتـر بـوده، از طرفـی         

حرارتی بالاتري بوده و در نتیجه سیستم خنک کن کـوچکتري مـورد نیـاز    چگالنده پاششی داراي بازدهی 

همانگونه که مشخص است در چگالنده پاششی آب عبوري از بـرج بـا بخـار خروجـی از تـوربین      . می باشد

  .کیفیت قابل قبولی باشد لذا بایستی آب استفاده شده بعنوان سیال واسطه داراي. مخلوط می شود

ز چگالنده سطحی استفاده می شود، وجود ندارد و می توان سیال واسطه را از نوع ه زمانیکه ااین مسئل 

که داراي ضریب جذب حرارت بالاتري باشـد، انتخـاب نمـود و بـدین ترتیـب بـازدهی       ) بجاي آب(دیگري 

شایان ذکر است کـه طـرح اخیـر در مرحلـه بررسـی و تحقیـق جهـت اسـتفاده در         . سیستم را افزایش داد

  .با ظرفیت تولید بسیار بالا می باشدنیروگاههایی 

نمونه اي از مبدلهاي حرارتـی  ) 13-6(طرح شماتیکی از سیستم خنک کن هلر و شکل ) 12-6(شکل 

  .نوع فورگو را نشان می دهند

در فصلهاي بعد نگاهی دقیقتر به خصوصیات این سیستم داشته و سـعی مـی شـود تـا رونـد طراحـی        

  .ه مسائل عملی و اجرایی بیان گرددا در نظر گرفتن کلیمفهومی سیستم خنک کن خشک هلر ب

  

                                                
13 - Forgo dyne  
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  طرح شماتیکی از سیستم خنک کن خشک غیرمستقیم -)12-6(شکل 

  

  
  نمونه اي از مبدلهاي حرارتی نوع فورگو -)13-6(شکل 
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  معرفی اجمالی انواع چگالنده هاي قابل استفاده در سیستم خنک کن هلر -6-4-3-4

ت انطبـاق و کـارکرد مطلـوب بـا هـر دو نـوع       خشک غیرمستقیم هلر قابلیبطور کلی سیستم خنک کن 

ر بـرج خنـک کـن هلـر عمـدتاً چگالنـدة       را دارد اما بدلایل زیـر د  15و چگالنده پاششی 14چگالنده سطحی

  :پاششی مورد توجه قرار گرفته است

چگالیـده در  اختلاف درجه حرارت نهایی بین بخـار خروجـی از تـوربین و آب     در چگالنده پاششی: الف

و کـاهش   آن کوچک شدن برج خنـک کـن خشـک    نتیجۀ. بعبارت دیگر یکسان می باشدچگالنده ناچیز و 

  .سطحی می باشد هزینه سرمایه گذاري اولیۀ برج مورد نیاز با چگالندة پاششی در مقایسه با چگالندة

قیم آب و بخـار انـدازه   در چگالنده پاششی به دلایل نبودن لوله واسط انتقال حرارت و امتـزاج مسـت  : ب

  .چگالنده کوچکتر خواهد شد در نتیجه به همان نسبت هزینه چگالنده پاششی کمتر خواهد شد

  .میزان صرفه جویی انرژي در چگالنده پاششی بیشتر از چگالنده سطحی است: ج

سطحی در با توجه به مطالب بالا میزان سرمایه گذاري نهایی با چگالنده پاششی در مقایسه با چگالنده 

درصد کمتر می باشد در نتیجه توصیه مـی گـردد در صـورت امکـان از چگالنـده هـاي        15الی  10حدود 

  .پاششی استفاده گردد، که این امر باعث کاهش هزینه طرح و کارآیی بیشتر سیستم می شود

آب  البته در موارد خاصی از جمله نیروگاههاي هسـته اي کـه امکـان نشـت مـواد رادیواکتیـو از طریـق       

سیسـتم  سیستم خنک کن وجود دارد ناچاراً بایستی از چگالنده سطحی استفاده نمود که در این مورد نیز 

کاري نسبتاً خوبی بوده که از جمله تجارب آن در شوروي سابق از سـال   خنک کن خشک هلر داراي تجربۀ

  .به این طرف می باشد 1972

سیستم خنک کن خشک هلر می بایست مـورد توجـه   م دیگري که در انتخاب نوع چگالنده از موارد مه

  .قرار گیرد شرایط شیمیایی چرخه و آب در گردش برج خنک کن می باشد

با توجه به اینکه در چگالنده سطحی، آب در گردش در برج خنک کن بصـورت چرخـه بسـته مجزایـی     

ایجاد دو نوع رژیم مناسب  نیرو ندارد، لذا امکان هیچگونه تماسی با آب و بخار چرخۀ عمل می کند و عملاً

                                                
14 - Surface condenser 
15 - Jet condenser  
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از را ایجـاد  برج و چرخه مقدور بوده و براساس نیاز در هر کدام می توان رژیم مناسب بـا شـرایط مـورد نی ـ   

پاششی بدلیل امتزاج آب در گردش برج بـا آب چرخـه مـی بایسـت رژیـم شـیمیایی        اما در چگالندة. نمود

نک کن و هم در تجهیزات چرخه ایجاد خوردگی مناسبی را تدارك دید که هم در مبدلهاي حرارتی برج خ

  .و خسارت ننماید

البته در حال حاضر با توجه به تجربیاتی که از بهره برداري بـرج خنـک کـن خشـک هلـر در جهـان و       

و شهیدرجایی کسب شده است، رژیم شیمیایی قابل قبولی کـه  ) 1(بخصوص در کشور خودمان در اصفهان 

مسـئله ننمایـد مشـخص گردیـده کـه بایسـتی از ایـن تجربیـات نیـز در           هم در برج و هم در چرخه ایجاد

  .هاي آینده براي حصول به رژیم شیمیایی مناسب و مطمئن استفاده گردد طراحی

  

  اجزاء سیستم خنک کن خشک غیرمستقیم-6-4-3-5

سیستم خنک کن هلر جریان آب سرد شده در برج خنک از طریق دو عدد توربین آبی کـه بصـورت    در

در صورت عـدم لـزوم اسـتفاده از تـوربین آبـی جهـت       . زي با هم قرار گرفته اند وارد چگالنده می گرددموا

. بازیابی انرژي، آب برگشتی از برج از طریق شیر فلکه هاي فشار شـکن آب بـه چگالنـده وارد خواهـد شـد     

اه آب برگشـتی از  بخار خروجی از توربین بخار ضمن تبادل حرارت در چگالنده به آب تبدیل گشته و بهمـر 

بخشی از آب فوق توسط پمپهاي آب چگالیده چرخه بـه طـرف   . انباشته می گردد 16برج در چاهک آب داغ

توسط دو عـدد پمـپ آب گردشـی جهـت     ) که نسبتاً زیاد است(دیگ بخار هدایت گشته و بخش دیگر آن 

نـده عمـلاً در   آب گردشـی پمـپ شـده از چگال   . سرد شدن مجدد به طرف برج خنک کن پمپاژ مـی شـود  

. سکتور موازي آرایش شده اند با هواي محـیط تبـادل حـرارت مـی کننـد      6دلتاهاي برج خنک کن که در 

که بصورت مـوازي بـا سـکتورهاي اصـلی نصـب شـده انـد،         17بعلاوه بوسیله دو سکتور خنک کن اضطراري

اضـطراري فقـط در   نقش اصلی خنک کنهاي . امکان کمک رسانی به تبادل حرارت دلتاها فراهم شده است

شرایط پاشش آب قابل ملاحظه می باشد و در شرایط بهره برداري خشک نقش پیک کولرها از کـل مقـدار   

                                                
16 - Hot well 
17 - Peak cooler 
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دلتاهـا بصـورت مکـش طبیعـی از طریـق      هواي گرم شده پس از عبور از . حرارت دفع شده ناچیز می باشد

ر تابستان جهت جبران کـاهش  در شرایط دماي بالاي محیط عمدتاً د. وره برج به بیرون هدایت می گرددک

در ضمن در زمـان راه انـدازي   . کارآیی برج استفاده از خنک کنهاي اضطراري با پاشش آب الزامی می باشد

استفاده از مدولهاي خنک کن اضـطراري جهـت گرمـایش اولیـه دلتاهـا و      ) زمستان(واحد در دماي پائین 

بخش هاي اصلی سیستم خنـک کـن و اصـول کلـی      در زیر به .جلوگیري از یخ زدگی آنها الزامی می باشد

  .پرداخته شده است بهره برداري

  

  چگالنده پاششی -6-4-3-5-1

بیرونـی از دو طـرف وارد توزیـع کننـده هـاي آب       18آب ورودي به چگالنده از طریـق دو جمـع کننـده   

اشـیده مـی   در داخل چگالنده می گردد که از طریق نازلهاي روي هدر به محفظه تبادل حـرارت پ ) هدرها(

. شود تا ضمن ایجاد فیلم آب، سطح مورد نیاز جهت تبادل حرارت با بخار ورودي از توربین را ایجاد نمایـد 

 19جهت خنک سازي مخلوط هوا و بخار پس از گذشتن از خنک کننده هـاي ثـانوي از طریـق خلاءسـازها    

آب جمع آوري شده . دگردرج گشته و آب گرم در بخش تحتانی چگالنده جمع آوري می ااز چگالنده خهوا

  .بطرف برج پمپ می گردد) سیرکولاسیون(آب داغ بوسیله پمپهاي آب گردشی  در مخزن ذخیرة

  

  )پمپهاي آب گردشی(گروه هیدروماشین  -6-4-3-5-2

هر کدام مستقیماً به چگالنده وصـل بـوده و بصـورت مـوازي در     % 50دو گروه هیدروماشین به ظرفیت 

مـپ آب گردشـی، تـوربین آبـی و موتـور      ته اند هر گروه هیدروماشـین شـامل پ  مسیر آب گردشی قرار گرف

باشد این سه ماشین فوق بصورت یک مجموعه بوسیله یک محور بهمدیگر متصل مـی باشـند    الکتریکی می

در نتیجه نیروي بازیافتی از طریق توربین آبی بوسیله محور مشترك به پمپ آب گردشی منتقل می گـردد  

اما در زمان تعمیرات . موازي با همدیگر کار می کننددر شرایط عادي هر دو گروه ماشین هیدرولیکی بطور 

                                                
18 - Header  
19 - Ejector 
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و یا کارکرد نیروگاه با بار پائین می توان بوسیله شیر فلکه هایی که در دو طرف ماشین هیـدرولیکی نصـب   

واحد را مورد بهره برداري قرار داد که در  ،شده یک گروه را از مدار خارج و با یک گروه ماشین هیدرولیکی

میتوان در شرایط طراحـی تـا   %) 55(فزایش دبی پمپ در مدار قرار گرفته به میزان طراحی این شرایط با ا

  .بار حرارتی برج را از آن گرفت% 80حدود 

پمپهاي آب گردشی گروه هیدروماشین آب را مسـتقیماً از چگالنـده گرفتـه و بـا افـزایش فشـار آن در       

آب در . اي برج که به اتمسفر وصل است می رسـاند تمامی شرایط کارکرد واحد آنرا به بالاترین نقطه دلتاه

گردش پس از رسیدن به دلتاها و تبادل حرارت با هواي محیط بصورت ثقلی از طریق لوله ها آب برگشـتی  

  .به طرف چگالنده سرازیر می گردد

در خط برگشتی توربین آبی ضمن بازیافت انرژي، فشار آب پائین دست توربین را در ورود بـه چگالنـده   

البته در صورت عدم نصب توربین آبی نصب شیر فلکه فشار شکن جهت کنترل فشـار آب  . کنترل می نماید

  .توربین آبی ضروري می باشد  20ورودي به چگالنده با تیغه راهنماي

  

  دلتاها -6-4-3-5-3

براي تبادل حرارت آب برگشتی از چگالنده تعدادي دلتا در قسمت پائین بـرج بصـورت عمـودي نصـب     

دلتا قـرار دارد   24سکتور مجزا بصورت موازي با هم چیده شده اند و درهر سکتور  6دلتاها در  .یده اندگرد

عـدد   12 در ضـمن . (بخش تشکیل شده است 4هر دلتا نیز از . دلتا در یک برج وجود دارد 144که جمعاً 

در داخـل بـرج   د، و داراي فن نیز می باشـن بخش ساخته شده  4شکل که از  wهر یک بصورت  پیک کولر؛

  .)تعبیه شده است

درجـه   49زاویه بین دو ستون دلتـا  . دلتاها بر روي تکیه گاه که روي زمین قرار گرفته نصب می گردند

باشد نوع دلتاها از تیپ فورگو از آلومینیم می باشد که داراي خاصیت هدایت خـوب و مقـاوم در مقابـل     می

  .خوردگی اتمسفریک می باشد

                                                
20 - Guide vane 
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  کننده اضطراري و بیش گرمایشخنک  -6-4-3-5-4

خنک کننده اضطراري بصورت موازي با دلتاها به جریـان آب برگشـتی متصـل و بـه دو سـکتور مجـزا       

عدد المان خنک کن اضطراري قرار گرفته اند که هر دو المان یک سکتور  6در هر سکتور . تقسیم شده اند

  .از دلتاهاي برج را پوشش می دهند

عادي بخشی از سطوح حرارتی سیستم را تشـکیل داده و بـا جریـان مکـش      خنک کننده ها در شرایط

طبیعی برج کار می کنند اما در شرایط هواي گرم تابستان و با راه اندازي در زمستان امکان کـارکرد المـان   

ها با فن مربوطه پیش بینی شده است البته در شرایط کارکرد هواي گرم علاوه بر راه انـدازي فـن هـا لازم    

  .بروي سطوح حرارتی المانها نیز پاشیده شود) پاششی(، آب است

  

  مخازن زیرزمینی -6-4-3-5-5

  :دو نوع مخزن آب زیرزمینی در برج تعبیه شده است که بقرار زیر می باشند

  مخازن ذخیره آب زیرزمینی سیستم تخلیه اضطراري برج - 

 مخازن ذخیره آب پاششی خنک کننده هاي اضطراري - 

مینی سیستم تخلیه اضطراري برج جهت نگهداري آب سـکتورها بـه هنگـام تخلیـه     مخازن آب ذخیره ز

همچنـین نقـش دیگـر ایـن مخـازن تنظـیم       . اضطراري برج یا در مواقع عدم کارکرد سکتور بکار می رونـد 

تعداد و ظرفیت مخازن . نوسانات آب در گردش سیستم بهنگام گرم شدن و یا سرد شدن سیستم می باشد

  .سیستم محاسبه و طراحی می گردد) ظرفیت(نجایش براساس میزان گ

  :بطور کلی وظایف اصلی مخزن آب در گردش عبارتند از

  .ذخیره آب دلتاهاي خنک کن یک سکتو،ر زمانی که آن سکتور در حال کار نمی باشد -

  .ذخیره آب مبدلهاي حرارتی اضطراري یک سکتور، زمانی که پیک کولرها در حال کار نمی باشند -

  .باشدسیستم خنک کن  21به تخلیه اضطراري نیازخیره آب خنک کن سیستم، زمانی که ذ -

                                                
21 - Emergency drain 
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  )انبساط حرارتی(جبران کاهش و یا افزایش حجم آب در گردش در اثر تغییر دماي کارکرد  -

 22اویتاسـیون ک یري از پدیـدة تأمین حداقل فشار متوسط مورد نیاز براي مکش پمـپ تغذیـه و جلـوگ    -

  .ظرفیت مخازن براساس میزان گنجایش سیستم محاسبه و طراحی می گردد پمپ تغذیه تعداد و

مخازن ذخیره آب پاششی جهت ذخیره آب مورد نیاز براي پاشش بهنگـام کـارکرد تـر سیسـتم خنـک      

  .هاي اضطراري طراحی گردیده است کننده

  :ترتیب وظایف اصلی مخزن ذخیره آب پاششی خنک کننده هاي اضطراري عبارتند از بهمین

ذخیره آب پاششی براي زمانهایی که اختلافی بین مصرف آب پاششی و جبران آن توسط خط تغذیـه   -

  .وجود دارد

  تأمین حجم آب مورد نیاز براي پر کردن شبکه توزیع آب پاششی -

منظور مقدار آب پاششی است که تبخیر نشده و از زیر مبـدلهاي حرارتـی   (ذخیره مقدار آب برگشتی  -

  )ودجمع آوري می ش

  .اویتاسیون پمپکتأمین حداقل فشار مورد نیاز براي مکش پمپ آب پاششی و جلوگیري از پدیده  -

این مخازن ذخیره آب زیرزمینی معمولاً به شکل استوانه ساخته شده و در کف بـرج خنـک کـن نصـب     

 ـ      . می شوند راي در کف این مخازن محلهایی براي نصب پمـپ جاسـازي شـده و در بـالاي آنهـا محلهـایی ب

جنس این مخـازن معمـولاً از فـولاد    . بازدید درون مخزن و یا تعویض و تعمیر پمپ در نظر گرفته می شود

. ی پوشـش داده مـی شـود   سمی باشد و براي جلوگیري از خوردگی درون آنها توسط لایه اي از جنس اپوک

م خنـک کـن خشـک    سطح بیرونی مخازن زیرزمینی نیز همانند لوله هاي زیرزمینی بکـار رفتـه در سیسـت   

طبیعی است که ابعـاد مخـازن زیرزمینـی و    . غیرمستقیم هلر توسط لایه هایی از قیر پوشش داده می شود

بسـتگی بـه خصوصـیات سیسـتم خنـک کـن خشـک        ) بمعنی فاصله کف مخزن تا سطح زمین(عمق آنها 

نیروگـاهی دیگـر    داشته و از نیروگاهی بـه ) از نظر شرایط محیطی و طراحی(غیرمستقیم هلر مورد بررسی 

  . تفاوت دارد

                                                
22 - Cavitation   



112 
 مفاھیم کلی و اولیھ طراحی سیستم خنک کن اصلی و کمکی نیروگاه حرارتی سھند: فصل ششم

  سیستم خنک کن خشک و تر -6-4-4

به طوري که از عنوان برج خنک کن خشـک و تـر اسـتنباط مـی شـود ایـن بـرج براسـاس ترکیبـی از          

ابتدا از  تشکیل شده است؛ آب این برج از دو قسمت. سیستمهاي خنک کن خشک و تر طراحی شده است

نده هـا مـی ریـزد    ور می کند و سپس در قسمت پایین بر روي پر کنلوله هاي پره در قسمت بالاي برج عب

جریـان هـوا در ایـن نـوع بـرج      . قسمت خشک برج در بالا و قسمت تر در پایین قـرار دارد  بنابراین در واقع

مسیر جریان هوا از قسمت خشک و تـر بـرج و همچنـین    ) 14-6(معمولاً به صورت اجباري است در شکل 

  .شوددو قسمت برج دیده می 

  
  برج خنک کن خشک و تر -)14-6(شکل 
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  ارتباط فشار چگالنده با نوع سیستم خنک کن انتخابی -6-5

فشـار   یق و هماهنگی این سیستم با محدودةیکی از ویژگیهاي بسیار مهم سیستم خنک کن اصلی تطب

مـوده و  فشـار خـاص در چگالنـده را تولیـد ن     اشد هر نوع سیستم خنک کن محدودةخروجی توربین می ب

  .بنابراین بر سطح مقطع خروجی توربین تأثیر گذار می باشد

پایین ترین دمـاي  (فشار چگالنده از لحاظ ترمودینامیکی  تم خنک کن یکبارگذر بهترین محدودةسیس 

را تأمین می نماید و سیستم خشک غیرمستقیم بالاترین فشـار چگالنـده را بوجـود مـی آورد در     ) چگالنده

خنک کن تنها محدودة بهینۀ ترمودینامیکی فشـار چگالنـده مـورد نظـر نیسـت بلکـه        انتخاب نوع سیستم

محـدوده کـاربرد انـواع    ) 15-6(در شـکل  . بررسی جنبه هاي اقتصادي آن نیز باید مورد توجه قـرار گیـرد  

  .سیستم خنک کن نمایش داده شده است

  

  
  

  ]11[کن  انواع سیستمهاي خنک مقادیر پیشنهادي فشار بخار خروجی از توربین براي -)15-6(شکل 
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  نیازهاي کلی سیستم خنک کن اصلی -6-6

  نیازهاي بهره برداري -6-6-1

  روش جلوگیري از یخ زدگی آب در مبدلها -6-6-2

  :باشد جلوگیري از یخ زدگی مبدلهاي حرارتی سیستم خنک کن هلر در دو مرحله زیر امکان پذیر می

   23استفاده از کرکره - 

 تمتخلیه اضطراري سیس - 

   با تعبیۀ کرکره در قسمت جلویی مبدلهاي حرارتی میزان هواي ورودي به دلتاها قابل تنظیم می باشد که بـا  

  )16-6(شکل  هره برداري مطمئن تنظیم خواهد شد؛آب سرد خروجی براي ب دمايکنترل این هوا 

ی تـوان از طریـق   و درجه حرارت هـواي محـیط م ـ  ) بار حرارتی سیستم خنک کن(با توجه به بار توربین 

سیستم کنترل مرکزي زاویه قرار گرفتن تیغه هاي کرکره را طوري تنظیم نمود که درجـه حـرارت آب سـرد    

  .خروجی بیشتر از نقطه انجماد آب گردد

  
 ]1[طرح شماتیکی از موقعیت کرکره ها بر روي دلتا  -)16-6(شکل 

                                                
23 - Louver 
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امکان را ایجاد می نماید که با توجـه بـه    بطور کلی استفاده از کرکره در درجه حرارت پائین محیط این

درجه حرارت محیط و تنظیم هواي ورودي به دلتاها بتوان فشار پشت توربین و چگالنـده را طـوري بهینـه    

  .سازي نمود که حداکثر قدرت خروجی از توربین را ایجاد نماید

ودي به دلتاها کـاهش  در درجه حرارتهاي پائین محیط با بسته شدن تدریجی کرکره ها میزان هواي ور

این کاهش باعـث  . یافته و در نتیجه میزان حرارت دفع شده از سیستم خنک کن عملاً کاهش خواهد یافت

  .بالا رفتن درجه حرارت آب سرد خروجی از سیستم خواهد شد

ت می باشد که قـدرت خروجـی تـوربین در دماهـاي پـائین محـیط از طریـق        ذکر این نکته حائز اهمی

لذا با در نظر گـرفتن  . ت پائین بودن فشار چگالنده محدود می گرددیا خفقان توربین بعلّ 24اهگرفتگی گلوگ

cc(محدودیت فوق و تعریف فشار، درجه حرارت بهینۀ چگالنده  TP و همچنین درجه حـرارت بهینـۀ آب   ) ,

سـتم کنتـرل در صـورت    ، در درجه حرارتهاي پـائین محـیط، سی  )Topt(سرد خروجی از سیستم خنک کن 

، شروع به بستن مرحله اي کرکـره هـا   )Topt(پائین بودن درجه حرارت آب خروجی از درجه حرارت بهینه 

دقیقه تأثیر بسته شدن کرکره ها از طریق سیستم کنتـرل یـا اپراتـور مـورد      10بعد از حدود . خواهد نمود

ت شروع به تنظیم مجدد کرکره ها خواهـد  ارزیابی مجدد قرار گرفته و در صورت مطلوب نبودن درجه حرار

  .تنظیم مرحله اي کرکره ها تا انطباق درجه حرارت واقعی با درجه حرارت بهینه ادامه خواهد یافت. نمود

با توجه به نقشی که هواي ورودي در یخ زدگی مبدلها دارد، در صورت وجود هرگونه خطر یخ زدگـی در  

تمهیدات مناسب جهت بسته شدن اتوماتیک و سریع کرکره  دبایهر کدام از سکتورهاي سیستم خنک کن 

درجه سانتی گراد محـیط   2تر از  بطور کلی امکان یخ زدگی در مبدلها در دماي پائین. ها پیش بینی گردد

باشد ) Topt(تر از حد درجه حرارت بهینه  وجود دارد بنابراین اگر درجه حرارت آب خروجی از سکتور پائین

  .ت احتیاطی با توجه به درجه حرارت محیط جهت جلوگیري از یخ زدگی انجام گیردلازم است اقداما

البته باید توجه داشت که کرکره ها علاوه بر جلوگیري از امکان یخ زدگـی بنـوعی عمـل بهینـه سـازي      

سیستم در راستاي بار حداکثر توربین را نیز انجام می دهد بهرحال در صورت پائین رفـتن درجـه حـرارت    

                                                
24 - Chinking paint 
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. آلارم اعلام خطر یخ زدگی به سیستم کنترل ارسال خواهد شـد   oC11وجی از سکتورها از میزان آب خر

  .درجه حرارت فوق در سمت راست و چپ رینگ برگشتی داخل برج اندازه گیري می گردد

 oC 10آب برگشتی از چگالنده کمتـر از در صورتیکه درجه حرارت  -oC 2تر از  در دماي محیط پائین

به هنگام بسـته شـدن کرکـره     شوندبطور اتوماتیک و سریع بسته  یبایست هگردد کرکره هاي سکتور مربوط

 ،آب برگشتی بـاز هـم پـایین بیایـد     دمايثانیه طول خواهد کشید در صورتیکه  90هاي فوق که در حدود 

  .با بسته شدن شیر آب ورودي به سکتور همراه گردد بایدتخلیۀ سکتور  یه گردد؛باید سکتور مربوطه تخل

  :تخلیۀ اضطراري سیستم -

تخلیۀ اضطراري سیستم در زمانی لازم است که با توجه به تمهیدات بالا، امکان بالا بردن درجه حرارت 

تـر رود در   اد نیـز پـائین  درجه سانتی گر+ 8آب خروجی موجود نبوده و درجه حرارت آب خروجی از مقدار 

این صورت لازم است سیستم تخلیه اضطراري عمل نموده و با توقف جریان آب و خاموش شـدن پمپهـاي   

گردشی اصلی، شیرهاي تخلیه اضطراري باز و آب داخل دلتاها و همچنین لوله هاي بالاي سطح زمـین بـه   

  .مخزن زیرزمینی که به همین منظور پیش بینی شده تخلیه گردد

  

  تجهیزات سیستم هیدرولیک -6-7

  :مشخصات تجهیزات سیستم هیدرولیک در دو بخش به قرار زیر ارائه می گردد

  

  شیرآلات -6-7-1

شیرآلات سیستم هیدرولیک برج خنک کن از قسمتهاي مهم این بخش می باشد که در کارکرد بهینـه  

مـوارد مهمـی کـه در انتخـاب     . ثیر بسـزایی دارد ین قابلیت در دسترس بـودن سیسـتم تـأ   سیستم و همچن

  :شیرآلات در نظر گرفته شده است عبارتند از

آب بندي مناسب و نداشتن امکان نفوذ هوا به سیستم بخصوص در شیر فلکه هـاي در ارتبـاط بـا     - 

  )شیر فلکه هاي ورودي به پمپ و خروجی از توربین(چگالنده 
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 افت فشار کم در شیر فلکه - 

 ر و عملکرد مناسب در دبی هاي زیادسرعت مناسب در باز و بسته شدن شی - 

 سادگی ساخت، تعمیرات و نگهداري - 

 اشغال فضاي کم - 

 قیمت پایین و مناسب در حد نیاز پروژه - 

با توجه به مطالب بالا و محدودیت در فضاي پمپ خانه محل استقرار پمپهاي گردشی و همچنین دبـی  

بهتـري در سیسـتم هلـر بـوده و ضـمن      زیاد آب در گردش سیستم هلر شیرهاي پروانه اي داراي عملکـرد  

اشغال فضاي کمتر داراي افت فشار پایین تري نسبت به سـایر انـواع شـیرهاي دیگـر بـوده و همچنـین در       

مقایسه با شیرهاي دیگر از قیمت مناسب تري برخوردار می باشد و بهمـین دلیـل در طـرح سیسـتم هلـر      

  .عمدتاً از شیرهاي نوع پروانه اي استفاده می گردد

سایر شیرآلات مهم سیستم می توان از شیرهاي هواگیري سیستم نام برد که براي هواگیري سیسـتم   از

  .و همچنین جایگزینی هوا در هنگام تخلیه اضطراري جهت جلوگیري از ضربه قوچ الزامی می باشد

شیرهاي هواگیري در دو نوع اتوماتیـک و دسـتی در سیسـتم بایـد پـیش بینـی گردنـد کـه شـیرهاي          

ري دستی براي راه اندازي سیستم و شیرهاي هواگیري اتوماتیک جهـت هـواگیري و همچنـین ورود    هواگی

  .هوا در شرایط تخلیه اضطراري لازم است

باشـد کـه جهـت    می  جه به زمان باز و بسته شدن شیرهاتو ،از موارد مهم در انتخاب شیرهاي سیستم

  .ثانیه باشد 60تا  30سته شدن شیرها در حد زمان باز و ب ؛در سیستم لازم است جلوگیري از ضربه قوچ

  

  پمپها -6-7-2

  :پمپهاي سیستم هلر به دو بخش قابل تقسیم می باشند که عبارتند از

  پمپهاي گردشی - 

  پمپهاي انتقال و پاشش آب خنک کننده هاي اضطراري - 
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  الف ـ پمپهاي گردشی

خنک کـن هلـر را بعهـده داشـته و     پمپهاي گردشی وظیفه انتقال آب از چگالنده به بالاي دلتاهاي برج 

آب در % 50ظرفیـت ایـن پمپهـا    . قسمتهاي اصلی سیستم هیدرولیک سیستم خنک کـن مـی باشـد    جزو

دو پمپ بصورت مـوازي   ،عدد انتخاب می گردد که در کارکرد عادي سیستم 2گردش سیستم و تعداد آنها 

پمپهـا   .ت کارکرد تکی را داشته باشـد در مدار خواهند بود و در شرایط اضطراري می بایست هر پمپ قابلی

  .توانند از نوع سانتریفوژ با مکش دو طرفه بصورت عمودي یا افقی در نظر گرفته شود می

بزرگ می باشند جهت بالا بردن ضریب اطمینان در هنگـام خرابـی در    با توجه به اینکه پمپها در اندازة

خراب شدن و از مدار خـارج شـدن یـک پمـپ،      پمپها حداقل دو عدد پمپ باید انتخاب گردد تا در صورت

از طرف دیگر در بارهاي پـایین تـر امکـان    . پمپ دیگر بتواند نیروگاه را در بار پایین تري در مدار قرار دهد

  .مانور بیشتر بصورت خارج کردن یکی از پمپها از مدار در اختیار بهره بردار قرار می دهد

مشـابه پمپهـاي    آنهـا یستم امکان پذیر باشد ظرفیت و تعـداد  در صورتیکه استفاده از توربین آبی در س

  .توربین هاي آبی براساس فشار خفقان تعیین خواهد شد) هد(گردشی خواهد بود ضمن آنکه ارتفاع 

  ب ـ پمپهاي انتقال و پاشش آب خنک کننده هاي اضطراري

ال آب از مخـازن فـوق بـه    پمپهاي انتقال بر روي مخازن تخلیه زیرزمینی نصب می گردند و وظیفه انتق

تعداد این پمپها براي حاشیه ایمنی و داشتن رزرو مناسـب   .رینگ برگشتی آب گردشی برج را بعهده دارند

  .آب مورد نیاز می باشد% 50دو عدد انتخاب می گردد و ظرفیت آنها 

دي قابل نصـب در  با توجه به اینکه مخازن زیرزمینی نوعاً از فولاد و مدفون می باشد لذا پمپهاي تر عمو

ی آب خنک کننده هـاي اضـطراري   پمپهاي پاشش .داخل مخازن از نظر اقتصادي مقرون به صرفه می باشد

انتقال آب از مخازن زیرزمینی ذخیره آب پاششی به مبدلهاي خنک کننده هاي اضطراري را بعهـده   وظیفۀ

بینی می باشـد بـا توجـه بـه     داشته و بصورت مشترك یا تکی براي خنک کننده هاي اضطراري قابل پیش 

در نظـر گـرفتن پمپهـاي     ؛تعداد نسبتاً زیاد خنک کننده هاي اضطراري از نظر سرمایه گـذاري و نگهـداري  

  .نوع، تعداد و ظرفیت پمپهاي فوق مشابه پمپهاي انتقال می باشد .مشترك مناسب می باشد
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  مشخصات فنی مبدلهاي حرارتی -6-7-3

سیستم خنک کـن خشـک غیرمسـتقیم هلـر از نـوع مبـدلهاي حرارتـی        مبدلهاي حرارتی بکار رفته در 

 ]1[: بوده که بصورت زیر استاندارد شده اند) لوله و فین آلومینیومی(فورگو 

  mm86/2         فاصله فین ها از یکدیگر

  mm 33/0          ضخامت فین ها

  mm 75/17      قطر خارجی لوله ها، قبل از انبساط

  mm 6/18      ساط قطر خارجی لوله ها، بعد از انب

  mm 75/0          ضخامت لوله ها

  3/15        نسبت سطح خارجی به داخلی 

. مـی باشـد   )25زیگـزاگ (پره ها از نوع فین هاي صفحه اي شیاردار بوده و آرایش لوله ها بصورت مثلثـی 

  :خصوصیات آرایش لوله ها بصورت زیر می باشد

  عدد 240            تعداد لوله ها

  )سه ردیف رفت و سه ردیف برگشت(عدد  6          تعداد ردیف لوله ها 

  عدد 40        تعداد لوله ها در هر ردیف

  mm 2400          طول مبدلهاي حرارتی

  mm 150    )در جهت جریان هوا(عرض مبدلهاي حرارتی 

متر باشد که از رویهم قرار گـرفتن تعـدادي    25و یا  20، 15، 10، 5ارتفاع مبدلهاي حرارتی می تواند 

متري بیشتر در سیستمهاي خنک کن کمکی و یا صـنعتی   10و  5ود می آید مبدلها مبدل پنج متري بوج

نـوع دیگـري از مبـدلهاي    . بکار می روند و عموماً از نوع مکش طبیعی و بصورت مکش اجباري کار میکننـد 

  . حرارتی که شامل لوله و فین فولادي می باشد نیز در سیستم خنک کن خشک مستقیم بکار می رود

                                                
25 - Staggered 
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اي حرارتی تاکنون در سیستم خشک غیرمستقیم هلر بکار نرفته اند و هیچگونه تجربه اي در این مبدله

  .این مورد وجود ندارد

هر دو مبدل حرارتی توسط یک قالب فلزي با زاویه خاصی در کنار یکدیگر قـرار مـی گیرنـد و تشـکیل     

نیکی، جریان هـواي عبـوري   یک دلتا می دهند، هر دلتا داراي یک کرکره قابل تنظیم است که بصورت مکا

  .از مبدلهاي حرارتی را کنترل می کند

مبدلهاي حرارتی از دو سر به هدرهایی متصل شده اند و آب پس از ورود به نیمه هدر پائینی از طریـق  

بعبـارت دیگـر مبـدل    . لوله بازگشت وارد نیمه هدر دیگر پائینی می شود و از مبدل خارج می گـردد  120

آب از طریق سه ردیف لوله هاي طرف داخل بـالا رفتـه و از طریـق سـه     . ارگذر می باشدحرارتی از نوع دوب

  .ردیف لوله هاي طرف بیرون برج خنک کن برمی گردد

  :در یک جمع بندي می توان بیان کرد که اجزاي اصلی تشکیل دهنده یک دلتا عبارتند از

  مبدلهاي حرارتی استاندارد پنج متري - 

 هدرها - 

 زي نگهدارندهصفحات و چارچوب فل - 

 اتصالات قابل انعطاف - 

  کرکره ها - 

  :متري استاندارد در زیر ارائه شده است 15بعنوان مثال جنس و وزن قطعات بکار رفته در یک دلتاي 

  

      جنس                   kgوزن به           

  آلومینیم و آلیاژ آلومینیم و فولاد                    4372                   مبدل حرارتی

  %5/99آلومینیم خالص     753               وله هال

  %5/99آلومینیم خالص     2775             فین ها 

  آلیاژ آلومینیم، منیزیم و سیلیسیم    188                        صفحات نگهدارنده
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  آلیاژ آلومینیم و منیزیم                406        نگهدارنده لوله ها              

  آهن کربن دار              32                    قطعات اتصال

  آلیاژ آلومینیم و منیزیم               147                              هدرها

O-Ring                3      لاستیک  

  فولاد      68                    پیچهاي اتصال هدرها   

  فولاد                1767  گاههاي فولادي و صفحات محافظ    تکیه 

  فولاد      743                          کرکره ها  

  فولاد آلیاژي و لاستیک       135                                   دیگر قطعات

  7043                           جمع کل

  

بطور کلـی محـدوده   . این نوع از مبدلهاي حرارتی در دامنه وسیعی از تغییرات دما و فشار کارآیی دارند

  :ع مبدلهاي حرارتی عبارتند ازقابل استفاده این نو

o  درجه سانتیگراد+ 100تا  60محدوده دمایی از  

o  محدوده فشار زیرbar 100  

این نوع از مبدلهاي حرارتی مقاومت خوبی در برابر خوردگی و تاثیرات شرایط محیطی دارند، بگونـه اي  

گرد و غبار از سمت جریـان  اما براي جلوگیري از رسوب . که نیاز به هیچگونه عملیات محافظتی نمی باشد

هوا بهتر است در فواصل زمانی مشخص با کمک فشار هـوا و یـا جریـان آب گـرد و غبـار نشسـته بـر روي        

  . مبدلها را پاك نمود

 


