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امکان سنجی استفاده از سیستم سرمایشی تشعشعی شبانه جهت خنک کاری هوای ورودی به 
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خلاصه: سرمایش هوای ورودی به کمپرسور بویژه در اقلیم های گرم تأثیر قابل ملاحظه ای بر روی افزایش توان خروجی 
توربین های گاز دارد. مصرف آب در سیستم های سرمایش تبخیری و افشانک آب و مصرف برق و هزینه سرمایه گذاری 
در سیستم های تبرید جذبی و تراکمی بخار بالا است. بنابراین، هدف از پژوهش حاضر بررسی امکان استفاده از سرمایش 
تشعشعی شبانه جهت خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور توربین گاز است. در این شیوه آب در گردش مورد استفاده 
جهت خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور، شب هنگام و در تبادل تابش با آسمان با استفاده از کلکتورهای خورشیدی 
تأثیر  باز می گردد.  بعد  روز  استفاده مجدد در  به مخزن ذخیره جهت  فاقد شیشه خنک شده و سپس  صفحه تخت 
پارامترهایی نظیر تعداد کلکتورها و نحوه آرایش کلکتورها به صورت سری یا موازی بر روی ظرفیت سرمایشی سیستم مورد 
بررسی قرار گرفته است. همچنین حجم مخزن مورد نیاز جهت ذخیره سازی آب برگشتی از کلکتورها محاسبه شده است. 
نتایج نشان می دهد که خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور به مدت شش ساعت در روز نیازمند یک منبع ذخیره  آب با 
حداقل گنجایش 1000 مترمکعب است. همچنین با استفاده از 400 کلکتور با آرایش موازی و یک مخزن ذخیره 1000 

مترمکعبی، میزان برق تولیدی به طور میانگین دو مگاوات ساعت افزایش می یابد.
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1- مقدمه
خروجی توربین گاز به شدت وابسته به دمای هوای محیط است. 
تأثیر  گازی  توربین های  تولیدی  توان  روی  بر  محیط  دمای  افزایش 
منفی می گذارد. به نحوی که به ازای هر یک درجه فارنهایت افزایش 
کاهش می یابد   0/5% تا   0/3% میزان  به  توان خروجی  دمای محیط 
]1[. دماهای محیطی بالا در مقایسه با شرایط استاندارد )دمای 15 
درجه سانتیگراد(، سبب افت توان به میزانی بیش از 20% و افزایش 
دمای  بودن  بالا   .]2[ می گردد  سوخت  ویژه  مصرف  در  توجه  قابل 
تأثیر مخرب  توربین  تولیدی یک  توان  بر روی  به دو صورت  محیط 
و  می یابد  کاهش  هوا  چگالی  محیط،  دمای  افزایش  با  می گذارد. 
در  می شود.  روبرو  کاهش  با  نیز  هوا  جرمی  دبی  همزمان  به صورت 

نتیجه کاهش در دبی جرمی هوا به طور مستقیم سبب می شود توربین 
بالا  از سوی دیگر، دمای هوای ورودی  گاز توان کمتری تولید کند. 
باعث افزایش کار ویژه کمپرسور شده و بنابراین سبب افت تولید در 
خروجی می شود. بسته به نوع توربین، به ازای هر 10 درجه افزایش 
دمای هوای ورودی، توان الکتریکی تولیدی توربین حدوداً بین 6 تا 
توربین  عملکرد   ]3[ الزبیدی  و  دسا   .]2[ می یابد  کاهش  10 درصد 
گاز در شرایط دمایی متغیر را مورد بررسی قرار دادند. محققان یک 
رابطه تجربی برای قابلیت توربین گاز در تولید الکتریسیته در شرایط 
دمایی متفاوت از شرایط استاندارد ارائه نمودند. نتایج آنها نشان داد 
به ازای هر یک درجه کلوین افزایش دما به بیشتر از دمای استاندارد، 
راندمان حرارتی توربین گاز %0/1 و توان خروجی مفید 1/47 مگاوات 
کاهش می یابد. گونزالس-دیاز و همکاران ]4[ تأثیر شرایط محیطی 
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بر روی عملکرد یک نیروگاه سیکل ترکیبی گاز طبیعی با جذب کربن 
دی اکسید را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد افزایش دما از 
15 تا 45 درجه سانتیگراد سبب کاهش راندمان نیروگاه از 50/95% 
به %48/01 می شود. همچنین افزایش دما سبب افت توان تولیدی از 
673/3 مگاوات به 530 مگاوات در دمای 45 درجه سانتیگراد گردید.
سیستم سرمایش تبخیری بواسطه استفاده از گرمای نهان تبخیر 
برای کاهش دمای هوا مناسبترین سیستم برای نواحی گرم و خشک 
ترکیبی  سیکل  نیروگاه  در  موردی  مطالعه  نمونه  یک   .]5[ می باشد 
فارس نشان داد که کاهش دمای هوای ورودی تا 20 درجه سلسیوس 
قابل  مقادیر  گرچه   .]6[ است  پذیر  امکان  پایین  نسبت  به  هزینه  با 
توجه آب مورد نیاز استفاده از این فناوری در نواحی گرم و خشک را 

محدود می نماید. 
پتانسیل سرمایشی سیستم های افشانک آب فشار بالا بسیار بالاتر 
از سیستم های سرمایش تبخیری است، اما نیاز به آب مقطر و عاری از 
مواد معدنی پیچیدگی و هزینه اولیه این سیستم ها را افزایش می دهد 
]1[. همچنین میزان آب مورد نیاز در سیستم های افشانک آب فشار 
بالا به طور تقریبی پنج برابر آب مورد نیاز در سیستم های سرمایش 
تبخیری است ]7[ و به نوعی استفاده از این نوع سیستم در نواحی کم 

آب چندان توجیه پذیر نمی باشد.
دمای  با  نواحی  در  جذبی  تبرید  سیستم  از  استفاده  تجربیات 
دمای  کاهش  می دهد  نشان  سلسیوس  درجه   40 از  بالاتر  محیطی 
هوای ورودی تا حدود 10 درجه سلسیوس امکان پذیر است ]8 و 9[. 
همچنین به واسطه کاهش دمای هوای ورودی با استفاده از سیستم 
ترکیبی  سیکل  توان  و   20% ساده حدود  سیکل  توان  جذبی،  تبرید 
اولیه سیستم های  اما هزینه  افزایش خواهد یافت ]10[.  حدود 10% 

تبرید جذبی بالا بوده و نصب نگهداری آن ها پیچیده است. 
دیگر  انواع  از  بالاتر  بسیار  تراکمی  تبرید  تبرید سیستم های  تناژ 
چیلرها بوده و سبب کاهش هزینه نصب و فضای مورد نیاز می گردد. 
میزان  نتیجه  در  و  نیروگاه  خروجی  پتانسیل  بالا  برق  مصرف  اما 
نیازمند  تراکمی  را کاهش می دهد. همچنین چیلرهای  تولیدی  برق 
رله ها  الکتروموتورها،  پشتیبانی  جهت  بالا  ولتاژ  الکتریکی  تجهیزات 
افزایش  چیلرها  این  شده  تمام  هزینه  نتیجه  در  و  بوده  راه اندازها  و 

می یابد ]11[. 
هزینه خنک کاری سیستم های تبرید وابسته به ساعات تبرید لازم 

استفاده است. ماده واسط  نوع ذخیره سازی حرارتی مورد  و وجود و 
مایع  و سیالات  آب  یخ،  انرژی حرارتی  در سیستمهای ذخیره سازی 
بوده و نیاز به حجم ذخیره بسیار زیاد مهمترین عیب این سیستمها 
حجازی  و  عامری  نمونه  عنوان  به   .]13 و   12[ می شود  محسوب 
 7 و  سرمایش  ساعت   17 با  سیکل  یک  برای  که  دادند  نشان   ]9[
ساعت خنک کاری، سیستم های ذخیره سازی آب سرد اقتصادی تر از 

سیستم های ذخیره سازی یخ هستند. 
مصرف  کاهش  جهت  غیرفعال  سرمایش  سیستم های  از  یکی 
انرژی، استفاده از آسمان شب به عنوان سردترین چاه حرارتی موجود 
آسمان  دمای  به  توجه  با   .]14[ است  تشعشعی  انرژی  تبادل  جهت 
بسیار پایین )حدود چهار درجه کلوین( انتقال حرارت تشعشعی مؤثر 
این  از  استفاده  است.  امکان پذیر  کم  محیطی  آلودگی  با  نواحی  در 
فناوری قدمتی طولانی داشته و در گذشته از آن برای خنک سازی 
این سیستم ها   .]15[ است  استفاده می شده  یخ  و ساخت  ساختمان 
انرژی  مصرف  کاهش  جهت  متعدد  پروژه های  در  گذشته،  قرن  در 
مورد  آنها  راندمان  بهبود  یا  و گرمایش سنتی  سیستم های سرمایش 

مطالعه و استفاده قرار گرفته اند ]16[. 
سرمایش  سیستم های  در  آب  مصرف  شد  اشاره  که  همچنان 
تبخیری و افشانک آب بالا بوده و این سیستم ها برای نواحی گرم و 
نمی باشند.  توجیه پذیر  روبرو هستند  آبی  منابع  با کمبود  خشک که 
سیستم های  در  سرمایه گذاری  هزینه  و  برق  مصرف  دیگر  طرف  از 
پیشبرد  راستای  در  بنابراین  است.  بالا  بخار  تراکمی  و  جذبی  تبرید 
پژوهش های گذشته، در این مقاله امکان استفاده از سیستم تشعشعی 
شبانه برای خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور نیروگاه گازی بمپور 
ایرانشهر با هدف کاهش مصرف آب و افزایش تولید برق در ساعات اوج 

مصرف مورد بررسی قرار گرفته است. 

2- شرح مسئله و معادلات حاکم
هدف از این پژوهش بررسی امکان استفاده از سیستم  تشعشعی 
شبانه برای خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور نیروگاه گازی بمپور 
 160 نامی  توان  با  گازی  واحد  دو  با  بمپور  نیروگاه  است.  ایرانشهر 
گرم  هوای  و  آب  با  بلوچستان  و  استان سیستان  در جنوب  مگاوات 
از  هریک  به  ورودی  هوای  جرمی  دبی  است.  گرفته  قرار  خشک  و 
می باشد.  ثانیه  بر  کیلوگرم   345/6 حدوداً  محیط  دمای  در  واحدها 
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نشان  پیشنهادی در شکل 1  از سیستم خنک کاری  طرح شماتیکی 
از مخزن ذخیره به  ابتدا آب خنک  داده شده است. در این سیستم 
درون کویل تعبیه شده در مسیر هوای ورودی کمپرسور پمپاژ شده 
به  هوا  دمای  کاهش  از  پس  آب  می کند.  خنک  را  هوا  نتیجه  در  و 
از مجموعه کلکتورها  با استفاده  درون مخزن برگشته و شب هنگام 
بعد  روز  در  استفاده  جهت  شب  آسمان  با  حرارتی  تابش  تبادل  در 
سیستم های  با  مقایسه  در  خنک کاری  شیوه  این  در  می شود.  خنک 
سرمایش تبخیری و افشانک آب، از مقدار ثابتی آب برای خنک کاری 
هوا استفاده می شود. بنابراین این سیستم که در واقع نوعی سیستم 
ذخیره سازی آب سرد محسوب می شود از نظر مصرف آب سازگاری 

بالایی با اقلیم گرم و خشک منطقه دارد. 
سیستم ذخیره سازی سرمای مورد استفاده در این تحقیق از سه 

بخش اصلی تشکیل شده است:
تبادل  از  آب  خنک کاری  برای  حاضر  تحقیق  در  1.کلکتورها: 
تابش با آسمان شب استفاده شده است. در این روش، آب با عبور از 
مجموعه ی کلکتورها، گرمای خود را از طریق تبادل تابش با آسمان 
تخت  صفحه  کلکتورهای  از  آب  خنک کاری  برای  می دهد.  دست  از 
استفاده می شود. زیرا کلکتور صفحه تخت، مناسب ترین نوع کلکتور 
برای تبادل تابش در طول شب بوده و با استفاده از این نوع کلکتور، 
بیشترین تبادل ممکن با آسمان در طول شب انجام می پذیرد ]17[.

ذخیره ی  سیستم  اصلی  قسمت  ذخیره  منبع  ذخیره:  2.منبع 
به  پایین تر  دلیل چگالی  به  آنجا که سیال گرم تر  از  است.  سرمایش 

سمت بالا حرکت می کند، همواره در سطح آب دما بیشترین مقدار 
ممکن را دارد. بنابراین همچنان که در شکل 1 نشان داده شده در 
طول شب آب موجود درون منبع ذخیره از بالای آن وارد مجموعه ی 
کلکتورها می شود. سپس آب در درون مجموعه ی کلکتورها به دلیل 
تبادل تابش با صفحه ی سیاه آسمان خنک می شود. آب پس از سرد 
شدن به پایین منبع که در آنجا آب کمترین دمای ممکن را دارد وارد 
می شود. این امر مانع از مخلوط شدن آب سرد و گرم شده و درنتیجه 

از اتلافات ناشی از آن جلوگیری می شود.
ابتدای سیستم ورودی هوا به کمپرسور قرار  3.کویل: کویل در 
می گیرد. آب خنک ذخیره شده در طول شب، با عبور از درون لوله های 

کویل سبب خنک شدن هوای گرم محیط می شود.
در ادامه به بررسی معادلات حاکم بر هریک از این اجزا پرداخته 

خواهد شد.

1-2- مدل ریاضی کلکتور صفحه تخت
برای محاسبه ی دمای سیال خروجی از کلکتور در حالت پایا از 

معادله ی )1( استفاده می شود ]17[:
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 کمپرسور مکش یهوا یکارخنک جهت یشنهادیپ شیسرما ستمیس کیشمات طرح: 1 شکل

Fig. 1. Schematic diagram of proposed cooling system for compressor’s suction air cooling 

  

شکل 1. طرح شماتیک سیستم سرمایش پیشنهادی جهت خنک کاری هوای مکش کمپرسور
Fig. 1. Schematic diagram of proposed cooling system for compressor’s suction air cooling
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 LU  ، دبی جرمی آب جاری در کلکتور هستند. پارامترها و مقادیر 
و S در ادامه توضیح داده خواهند شد.

1-1-2- ضریب بازده تشعشعگر صفحه تخت
F ضریب بازده تشعشعگر صفحه تخت نامیده می شود و  ′ پارامتر

برابر است با:

( )

1

1 1 1
L

fi i bL

UF
W

h D CU W D F D π

′ =
 

+ + 
− +    

 )2(

fih ضریب  و  لوله  قطر   D لوله،  داخلی  قطر   Di  )2( رابطه  در 
انتقال حرارت بین سیال و دیواره ی لوله می باشد. Cb هدایت حرارتی 
اتصال است که با استفاده از هدایت حرارتی اتصال k، ضخامت اتصال 
γ و عرض اتصال b بر اساس واحد طول به شکل رابطه ی )3( تخمین 

زده می شود:

b
b

k bC
γ

=  )3(

همچنین F راندمان استاندارد برای پره های با مقطع مستطیلی 
شکل است که مقدار آن برابر است با:

( )

( )
2

2

m W D
tanh

F
m W D

−

=
−

 )4(

مقدار m در معادله )4( برابر است با:

LUm
k δ

=  )5(

δ ضخامت صفحه ی تابنده است. در رابطه )5( پارامتر 

2-1-2- اتلاف کلی تشعشعگر
انتقال حرارت جابجایی و  ( برحسب  LU اتلاف کلی تشعشعگر )
از  تلفات حرارتی،  تعریف می شود. عمده ی  اطراف کلکتور  از  هدایت 
قسمت فوقانی تشعشعگر یعنی قسمتی که رو به آسمان است صورت 

می گیرد که بخش عمده این تلفات به  صورت جابجایی است. یکی از 
دقیق ترین روابطی که برای اتلاف حرارتی جابجایی از سطح فوقانی 

تشعشعگر ارائه شده است به صورت معادله  )6( می باشد ]18[.

1.8 3.8, 1.35 4.5t collU h V V= = + < <  )6(

عایق کاری  با  است.  باد  سرعت  مقدار  با  برابر   V  ،)6( معادله  در 
پشت تشعشعگر، انتقال حرارت جابجایی تا حد بسیار زیادی از بین 
می رود به گونه ای که می توان از آن چشم پوشی کرد و انتقال حرارت 

تنها ناشی از هدایت خواهد بود که برابر با مقدار زیر است ]18[:

b
kU
l

=  )7(

در رابطه )k )7 ضریب هدایت حرارتی عایق و  ضخامت عایق 
است. 

به دلیل ضخامت کم تشعشعگر، انتقال حرارت از کنار تشعشعگر )
( سهم بسیار ناچیزی در اتلافات دارد و می توان از آن چشم پوشی  cU
کرد. درواقع کمتر از % 0/5 از اتلاف حرارتی از اطراف تشعشعگر 

صورت می گیرد.

L t bU U U= +  )8(

3-1-2- انرژی تابشی به آسمان و محاسبه دمای معادل آسمان 
مقدار انرژی تابشی با استفاده از رابطه )9( محاسبه می شود:

 

5 
 

(4) 
( )

( )
2

2

m W D
tanh

F
m W D

−

=
−

 

 برابر است با:  (4)در معادله  mمقدار 
(5) LUm

k 
= 

 ی تابنده است. صفحهضخامت   ( پارامتر  5در رابطه )

 تشعشعگر  یاتلاف کل -2-1-2
حرارتی،   تلفات  ی عمده.  شودتعریف میانتقال حرارت جابجایی و هدایت از اطراف کلکتور    برحسب(  LU)کلی تشعشعگر    اتلاف

به آسمان است صورت   رو  یعنی قسمتی که  فوقانی تشعشعگر  جابجایی    صورت  به  تلفاتاین    بخش عمده  گیرد کهیماز قسمت 
 (6) معادله صورت  به است شده فوقانی تشعشعگر ارائهاز سطح   جابجایی حرارتی اتلاف برای  ترین روابطی کهیکی از دقیق  است.

 . [18] باشدمی 
(6) 1.8 3.8, 1.35 4.5t collU h V V= = +    

جایی تا حد بسیار زیادی از  گر، انتقال حرارت جابی پشت تشعشعکاربرابر با مقدار سرعت باد است. با عایق  V،  (6)در معادله  
 استپوشی کرد و انتقال حرارت تنها ناشی از هدایت خواهد بود که برابر با مقدار زیر  توان از آن چشمای که می گونه  رود بهبین می 

[18] : 

(7) 
b

kU
l

=  
 ضخامت عایق است.   𝑙𝑙هدایت حرارتی عایق و  ضریب  k( 7در رابطه )

توان از آن میسهم بسیار ناچیزی در اتلافات دارد و  (  cU)  به دلیل ضخامت کم تشعشعگر، انتقال حرارت از کنار تشعشعگر
 گیرد.از اتلاف حرارتی از اطراف تشعشعگر صورت می  5/0کمتر از %  درواقعپوشی کرد.  چشم

(8) L t bU U U= +  

 معادل آسمان   یو محاسبه دما به آسمان یتابش  یرژان -3-1-2
 :شودمی محاسبه  (9) با استفاده از رابطهمقدار انرژی تابشی 

(9) ( )34 rad air rad skyS ε σT T T= −  

ی رابطه با استفاده از   skyTباشند. ی مآسمان    مؤثر   دمای   skyTدمای سطح تشعشعگر و   radT، دمای هوا airT، (9)ی  معادلهدر  
 آید.یم به دست   [19]   و فرومبرگ پیشنهادی بردهال

بودن دمای آسمان،  در صورت   استفاده  محاسبهبرای    (9)ی  معادلهمشخص  به سمت آسمان بسیار  تابش تشعشعگر  ی مقدار 
 آسمان باید مراحل زیر طی شود: مؤثر ی دمای محاسبه . برای شودی م

 )9(

radT دمای سطح تشعشعگر  دمای هوا،  airT در معادله ی )9(،  
رابطه ی  از  استفاده  با  skyT می باشند.   آسمان  مؤثر  دمای   skyT و 

پیشنهادی بردهال و فرومبرگ ]19[ به دست می آید.
برای   )9( معادله ی  آسمان،  دمای  بودن  مشخص  صورت  در 
استفاده  بسیار  آسمان  سمت  به  تشعشعگر  تابش  مقدار  محاسبه ی 
می شود. برای محاسبه ی دمای مؤثر آسمان باید مراحل زیر طی شود:
ضریب صدور آسمان  شود.  مشخص  آسمان  صدور  ضریب  ابتدا 
به عنوان یک تابع از طول موج ثابت است. بردهال و فرومبرگ رابطه ی 

زیر را برای محاسبه  ضریب صدور آسمان پیشنهاد کردند ]19[.

( )0 741 0 0062sky dp. . Tε = +  )10(
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از  استفاده  با  آسمان،  صدور  ضریب  محاسبه  از  پس  بنابراین 
معادله ی )10( دمای آسمان محاسبه می شود ]19[.

( )0.25

sky sky aT Tε=  )11(

 aT و   skyT و  دارد  کاربرد  صاف  آسمان  برای   )11( رابطه ی 
برحسب درجه  نقطه  شبنم هوا  dpT دمای  و   ) K ( کلوین  برحسب 
میزان  آسمان،  مؤثر  دمای  از محاسبه  است. پس   ) C ( سانتی گراد 

تابش به سمت آسمان با استفاده از رابطه )9( محاسبه می شود.

2-2- معادلات مربوط به منبع ذخیره
با توجه به این که در منبع ذخیره  مورد نظر از همزن استفاده 
استفاده  منبع ذخیره  تحلیل  برای  دمایی  مدل طبقه بندی  از  نشده، 
مخزن  وارد  کلکتورها  توسط  شده  خنک  آب  که  زمانی  می شود. 
در  دمایی  لایه های  شناوری  نیروی  وجود  دلیل  به  می شود،  ذخیره 
به   این لایه ها  دما  گرادیان  واسطه وجود  به  به وجود می آید.  مخزن 
پایین ترین  در  سرد  سیال  می شوند.  ایجاد  سیال  در  طبیعی  صورت 
قسمت مخزن قرار دارد و هرچه دمای آن افزایش می یابد، سیال به 
بالاترین قسمت  به گونه ای که در  بالاتر حرکت می کند  قسمت های 

منبع، سیال بیشترین دما را دارد. 
برای سرد کردن آب در طول شب، همانگونه که پیشتر نیز بیان 
تشعشعگر  وارد  داراست  را  دما  گرم ترین  که  منبع  بالای  از  آب  شد، 
می شود. آب با عبور از مجموعه ی کلکتورها سرد شده و به پایین منبع 
که کمترین دما را دارد وارد می شود. در طول روز این روند برعکس 
است. یعنی آب از کف منبع ذخیره وارد کویل خنک کننده می شود 
و آب گرم حاصل از تبادل گرما در کویل به بالای منبع وارد می شود.

موازنه انرژی در هر لایه بصورت زیر است ]17[:

( )
( )

,
,

, , ,

, 1 ,

, , 1

( )

( ) ( ) ( )

; 0

; 0

s i
i p i c p fo s i

i L p Li s i s i s i a

i P s i s i i

i P s i s i i

dT
m C m C T T

dt
m C T T UA T T

ãC T T if ã

ãC T T if ã

α

β

+

−

= − +

− − −

 − >+
− <



  )12(

 Lm cm دبی جریان از کلکتور به سمت منبع و  در رابطه ی فوق، 

 foT همچنین  هستند.  کویل(  )به سمت  سرمایشی  بار  جریان  دبی 
دمای خروجی  LiT دمای سیال خروجی از کلکتور به سمت منبع و  

سیال از منبع به سمت کویل می باشند. 
به  عنوان   iβ تابع کنترل کلکتور،  به  عنوان   iα مقادیر ضرایب 
تعریف   )15( تا   )13( توابع شرطی  به  صورت   iγ و  بار  تابع کنترل 
می شوند ]17[. در این روابط N و Ts,i به ترتیب معرف تعداد لایه های 

حرارتی مخزن و دمای هر لایه مخزن است.

,

, 1 ,

1;
1;

0;

fo s i

i s i fo s i

if i N and T T
if i N T T T

otherwise
α +

= <
= = ≤ <



 )13(

,

, , 1

1;
1;

0;

Li s i

i s i fo s i

if i N and T T
if i N T T T

otherwise
β −

= <
= = ≤ <



 )14(
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1

2

1 1

1

;

; 1

; 2,..., 1

N
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j

N

i c j
j
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m if i
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−
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=
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∑ ∑





 

 )15(

3-2- مدل سازی کویل خنک کننده
همانگونه که بیان شد، برای خنک کردن هوای ورودی به کمپرسور 
استفاده می شود. آب خنک شده در طول  از کویل های خنک کننده 
شب، در طول روز از درون لوله های کویل عبور می کند. از طرف دیگر، 
هوا با عبور از روی لوله های حاوی آب سرد خنک می شود. از آنجا که 
دماهای ورودی آب و هوا به مبدل حرارتی مشخص است، جهت به 
دست آوردن دماهای خروجی از روش ε-NTU استفاده  شده است. 

مراحل محاسبه ی دماهای خروجی آب و هوا عبارتند از ]17[:
1. محاسبه  ضریب انتقال حرارت در سمت آب و ضریب انتقال 

حرارت در سمت هوا
2. محاسبه  مساحت  سطح کل لوله  پره دار، مساحت سطح خارجی 
لوله  بدون پره و مساحت سطح داخلی لوله ها و همچنین محاسبه  بازده 
)U0( سطح فین به منظور به دست آوردن ضریب انتقال حرارت کلی
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)NTU( 3. محاسبه  تعداد واحد انتقال
)ε( 4. محاسبه  بازده گرمایی مبدل

5. محاسبه  دماهای خروجی

1-3-2-  ضریب انتقال حرارت در سمت هوا:
در سمت هوا، هوای گرم با لوله های حاوی آب سرد برخورد کرده و 
خنک می شود. یکی از روابطی که برای محاسبه ضریب انتقال حرارت 

در سمت هوا معرفی شده به صورت زیر است ]20[:

0.36
,

na
d max

h dNu CRe Pr
k

= =  )16(

در این معادله مقادیر C و n به چینش هندسی لوله های کویل 
بیشینه  با  متناظر  رینولدز  عدد  نیز   Red,max مقدار  و  است  وابسته 
سرعت هوای عبوری از روی کویل است. همچنین پارامتر Pr معرف 

عدد بی بعد پرانتل است.

2-3-2- ضریب انتقال حرارت در سمت هوا:
انتقال  )ضریب  ناسلت  عدد  محاسبه  برای  که  روابطی  از  یکی 
لوله ها  در  یا سرد  گرم  آب  توربولانسی  برای جریان  داخلی(  حرارت 

ارائه شده ، رابطه  دیتوس-بولتر است ]21[:

0.80.023Re Pr

0.4;
0.3;

ni i
D

w

t bulk

t bulk

h dNu
k

n T T
n T T

= =

= >
= <

 )17(

 Pr ، ) oW/m C di قطر داخلی لوله، kw ضریب انتقال حرارت )

عدد پرانتل، Tt دمای سطح لوله هستند.

3-3-2- ضریب انتقال حرارت کلی
با  کویل  یک  برای  در سطح خارجی  کلی  انتقال حرارت  ضریب 

استفاده از رابطه )18( محاسبه می شود ]22[:

0
1 1. ln( ) .

2
b br r

i i w i o o t

U A Ad d
h A k d h A
 

= + + η 
 )18(

در معادله  فوق hi و ho به ترتیب ضریب انتقال حرارت در سمت 
روش  پیشتر  که  هستند  هوا  سمت  در  حرارت  انتقال  ضریب  و  آب 
لوله های  کل  سطح  مساحت   At همچنین  شد.  بیان  آنها  محاسبه 
Ai کل  پره،  لوله های بدون  Ab کل مساحت سطح خارجی  پره دار، 
مساحت سطح داخلی لوله ها، kw ضریب هدایت آب و oη بازده سطح 

فین هستند.
سرمایش  زمینه ی  در  موجود  روابط  درستی  بررسی  منظور  به  
تشعشعی و منبع ذخیره، نتایج حاصل از این معادلات با نتایج پژوهش 
حیدری نژاد و همکاران ]23[ صحت سنجی و اعتبارسنجی شده است. 

نتایج اعتبارسنجی در شکل 2 ارائه شده است. 
همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود، روند تغییرات تقریباً 
شبیه هم هستند. فقط در نتایج آزمایشگاهی از ساعت 5 صبح به بعد 
افزایش ناگهانی در دمای میانگین آب درون مخزن دیده می شود که 
کلکتورها  معکوس  عملکرد  و  خورشید  طلوع  از  ناشی  تغییرات  این 

 
Fig. 2. Validation of radiative cooling system accompanied by storage source with Heydarinezhad et al.’s 

article [23] 

 [23]و همکاران  نژادیدریح با مقاله رهیبه همراه منبع ذخ یتشعشع یشیسرما ستمیس ی: اعتبارسنج 2 شکل

  

شکل 2. اعتبارسنجی سیستم سرمایشی تشعشعی به همراه منبع ذخیره با مقاله  حیدری نژاد و همکاران ]23[
Fig. 2. Validation of radiative cooling system accompanied by storage source with Heydarinezhad et al.’s article [23]
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به  مربوط   ]23[ آزمایشگاهی  مدل  به  نسبت  خطا  بیشترین  است. 
ساعت 23:30 است که حدوداً %8 است.

همچنین نتایج مربوط به کویل خنک کننده با نتایج آزمایشگاهی 
 ]25[ محمدیان  پژوهش  نتایج  و   ]24[ همکاران  و  نژاد  حیدری 
اعتبار سنجی و صحت سنجی صورت  نتایج  اعتبارسنجی شده است. 
نتایج شکل 3  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان  گرفته در شکل 3 

درصد خطا در تمامی حالت کمتر از %3 است.

3- نتایج و بحث
به  تشعشعی  سرمایشی  سیستم  از  استفاده  امکان  بررسی  برای 
عنوان سیستم خنک کننده هوای ورودی به توربین، ابتدا باید میزان 
سرمایش ذخیره شده در طول شب و سپس کارایی آن در طول روز 

مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین در ادامه به بررسی این موارد پرداخته 
خواهد شد. شرایط محیطی که در این پژوهش استفاده شده از جمله 
دما و میزان رطوبت هوای محیط از مقادیر ثبت  شده توسط تجهیزات 
توجه  با  است.  استخراج شده  بمپور  واحد  گازی  نیروگاه  اندازه گیری 
به مقادیر ثبت  شده توسط تجهیزات اندازه گیری نیروگاه گازی واحد 
بمپور برای شب 30 و بامداد 31 تیرماه سال 1397، تغیرات دما و 

نسبت رطوبت هوای محیط مطابق با شکل 4 است.

4-3- تحلیل سیستم سرمایشی تشعشعی
سیال مورد استفاده در سیستم سرمایشی تشعشعی آب در نظر 
فاقد  این سیستم شامل یک کلکتور صفحه تخت  گرفته شده است. 
سرمایش  بالای  حجم  به  توجه  با  است.  ذخیره  منبع  یک  و  شیشه 

 
Fig. 3. The Validation of the cooling coil modeling 

 کنندهخنک لیکو یسازمدل یاعتبارسنج و یسنجصحت:  3 شکل

  

شکل 3. صحت سنجی و اعتبارسنجی مدل سازی کویل خنک کننده
Fig. 3. The Validation of the cooling coil modeling

 
Fig. 4. The measured values of the temperature and humidity ratio of the environment at night 30 and the 

morning of July 31, 2018 

 1397 رماهیت 31و بامداد  30در شب  طیمح یهوا رطوبت نسبتشده دما و  یریگاندازه ریمقاد: 4شکل 

  

شکل 4. مقادیر اندازه گیری شده دما و نسبت رطوبت هوای محیط در شب 30 و بامداد 31 تیرماه 1397
 Fig. 4. The measured values of the temperature and humidity ratio of the environment at night 30 and the morning of

July 31, 2018
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توربین گازی،  به یک واحد  برای خنک کاری هوای ورودی  موردنیاز 
با  کلکتور  در عمل ساخت یک  باشد.  زیاد  بسیار  باید  کلکتور  سطح 
سطح وسیع امکان پذیر نیست. بنابراین به  منظور افزایش سطحی که 
با آسمان تبادل تشعشع دارد، اتصال چندین کلکتور کوچک به صورت 

سری یا موازی پیشنهاد می شود.

1-4-3- بررسی اثر اتصال سری و موازی کلکتورها 
در  کلکتورها  موازی  و  اتصال سری  اثر  بررسی  به  بخش  این  در 
پرداخته  در طول شب  کلکتورها  در  آب جاری  دمای  کاهش  میزان 
می شود. در این بخش از تحقیق حجم مخزن ذخیره سازی آب 100 
مترمکعب و دمای آب درون آن در لحظه  شروع به کار سیستم 32 
درجه سلسیوس فرض شده است. همچنین، تعداد طبقات دمایی در 
مخزن ذخیره 10 لایه در نظر گرفته شده است. با فرض اینکه دبی 

  kg/sجریان آب خنک شونده )آب جاری به سمت کلکتورها( برابر با
10 باشد، تأثیر استفاده از تعداد 10، 20، 30، 40 و 50 کلکتور در 
میزان کاهش دمای آب مخزن ذخیره مورد بررسی قرار گرفته است. 

Table 1. Physical properties of collectors used in this research [17] 

 [17]حاضر  قیمورداستفاده در تحق یکلکتورها یکیزی: مشخصات ف1جدول 

 مقدار پارامتر

 94/2 ( m2)ی جاذب صفحهسطح 

 5/9140210 (cm2)ابعاد کلکتور 

 10 هالولهتعداد ردیف 

 145/0 (m) هالولهی بین فاصله

 1/2 (m) هالولهطول 

 9/0 ی تابندهصفحهضریب صدور 

 005/0 (m)ی تابنده صفحهضخامت 

 383 (W/mK)ی تابنده صفحهضریب هدایت حرارتی 

 07/0 (m)کلکتور  پشت عایق ضخامت

 04/0 (m)کلکتور  اطراف عایق ضخامت

 039/0 (W/mK)ضریب هدایت حرارتی عایق 

 009/0 (m)رایزر  لوله داخلی قطر

 

  

جدول 1. مشخصات فیزیکی کلکتورهای مورداستفاده در تحقیق حاضر ]17[
Table 1. Physical properties of collectors used in this research [17]

 
Fig. 5. The schematic diagram of series connection of collectors  

 ( کلکتورهای)سر یاتصال متوال کی: شمات5شکل 

  

شکل 5. شماتیک اتصال متوالی )سری( کلکتورها
Fig. 5. The schematic diagram of series connection of 

collectors
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مشخصات کلکتورهای تخت مورد استفاده در این تحقیق در جدول 
1 ارائه شده است. 

در  که  همچنان  )سری(  متوالی  صورت  به  کلکتورها  آرایش  در 
شکل 5 نشان داده شده، آب خروجی از هر کلکتور به  عنوان ورودی 
مجموعه   از  خروجی  آب  سپس،  می شود.  استفاده  بعدی  کلکتور  در 

کلکتورها وارد منبع ذخیره می شود.
تأثیر اتصال متوالی )سری( کلکتورها در میزان کاهش دمای آب 

مخزن ذخیره، در شکل 6 نشان داده شده است.
در اتصال سری کلکتورها همچنان که در شکل 6 نشان داده شده، 
مؤثر  شده  ذخیره   سرمایش  میزان  در  عدد   30 تا  کلکتورها  افزایش 
است. با افزایش تعداد کلکتورها به بیش از 30 عدد، کاهش محسوسی 
در دمای میانگین مخزن در ساعت پایانی کارکرد دیده نمی شود. از 
طرفی ممکن است دمای میانگین آب درون مخزن افزایش نیز بیابد. 
دلیل این امر آن است که وقتی تعداد کلکتورها افزایش می یابد، دمای 
آبی که درون کلکتورها جریان می یابد پس از طی کردن تقریباً 30 
کلکتور به دمای آسمان بسیار نزدیک می شود و از آن به بعد تبادل 
تابش با آسمان بسیار کم است. به  عبارت  دیگر، وقتی آب مسیر یک 
پایین تری  بعدی می شود، دمای  وارد کلکتور  و  را طی کرده  کلکتور 
اتصال سری  نتیجه در  است. در  نزدیک تر  به دمای آسمان  دارد که 
تبادل تابش با آسمان در هر کلکتور کمتر از کلکتور قبلی است. این 
دمای  به  کلکتورها  درون  آب  دمای  که  می یابد  ادامه  جایی  تا  روند 
انتقال  افزایش سطح،  به دلیل  این در حالی است که  برسد.  آسمان 
حرارت جابه جایی روی سطح کلکتورها افزایش یافته و درنتیجه تأثیر 

منفی روی فرایند خنک کاری می گذارد. هرچه دبی آب کمتر باشد، 
آب زودتر با آسمان هم دما شده و تعداد کلکتور کمتری نیاز است.

همان گونه که در شکل 7 دیده می شود، در اتصال موازی کلکتورها 
سیال به طور هم زمان به مجموعه ی کلکتورها وارد و به طور هم زمان 

از آن ها خارج می شود. 
میزان کاهش دمای آب درون  در  کلکتورها  موازی  آرایش  تأثیر 

مخزن ذخیره، در شکل 8 نشان داده شده است.
با توجه به شکل 8، در آرایش موازی کلکتورها توانایی خنک کاری 
کلکتورها  سری  پیکربندی  از  کمتر  ذخیره  مخزن  دمای  کاهش  و 
می باشد. البته این موضوع در حالتی صدق می کند که تعداد کلکتورها 
کم باشد. زیرا همچنان که در شکل 8 نشان داده شده، در حالت اتصال 
باز هم  اندازه ای سیستم  هر  تا  کلکتورها  تعداد  زیاد کردن  با  موازی 

توانایی خنک کردن آب را دارد. 

 
Fig. 6. The hourly average temperature of storage tank during system operation, series connection of 

collectors 

 کلکتورها یسراتصال  ستم،یدر طول ساعات کارکرد س رهیمخزن ذخ نیانگیم یدما: 6شکل 

  

شکل 6. دمای میانگین مخزن ذخیره در طول ساعات کارکرد سیستم، اتصال سری کلکتورها
Fig. 6. The hourly average temperature of storage tank during system operation, series connection of collectors

 
Fig. 7. The schematic diagram of parallel connection of collectors 

 کلکتورها یاتصال مواز کی: شمات7شکل 

  

شکل 7. شماتیک اتصال موازی کلکتورها
 Fig. 7. The schematic diagram of parallel connection of

collectors
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کلکتور با آرایش موازی و سری به ترتیب در شکل 9، شکل 10و شکل توانایی خنک کاری مجموعه کلکتورها با تعداد 100، 200 و 400 

 
Fig. 8. The hourly average temperature of storage tank during system operation, parallel connection of 

collectors 

 کلکتورها یاتصال مواز ستم،یدر طول ساعات کارکرد س رهیمخزن ذخ نیانگیم ی: دما8شکل 

  

 

Fig. 9. The comparison of cooling effects of 100 collectors in series and parallel configurations 

  یموازو  یسر شیکلکتور با آرا 100 یکارخنک یسهی: مقا9شکل 

  

 

 
Fig. 10. The comparison of cooling effects of 200 collectors in series and parallel configurations 

 یو مواز یسر شیکلکتور با آرا 200 یکارخنک یسهی: مقا10شکل 

  

شکل 8. دمای میانگین مخزن ذخیره در طول ساعات کارکرد سیستم، اتصال موازی کلکتورها
Fig. 8. The hourly average temperature of storage tank during system operation, parallel connection of collectors

شکل 9. مقایسه ی خنک کاری 100 کلکتور با آرایش سری و موازی
Fig. 9. The comparison of cooling effects of 100 collectors in series and parallel configurations

شکل 10. مقایسه ی خنک کاری 200 کلکتور با آرایش سری و موازی
Fig. 10. The comparison of cooling effects of 200 collectors in series and parallel configurations
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11 با یکدیگر مقایسه شده اند.
با توجه به شکل 9، با وجود این که تعداد کلکتورها تا 100 عدد 
افزایش یافته همچنان عملکرد آرایش سری بهتر است. مطابق شکل 
موازی  آرایش  به 200 عدد عملکرد  تعداد کلکتورها  با رسیدن   ،10
اندکی بهتر از آرایش سری شده است. همان گونه که در شکل 11دیده 
می شود، با رسیدن تعداد کلکتورها به 400 عدد آرایش موازی عملکرد 
خیلی بهتری نسبت به آرایش سری دارد. نکته  قابل توجه در هر سه 
شکل این است که همان گونه که پیشتر نیز بیان شد، دمای میانگین 
آب ذخیره شده در منبع در ساعت پایانی کارکرد سیستم در آرایش 
در  بنابراین  است.  با 30/33 سلسیوس  برابر  و  ثابت  کلکتورها  سری 
بعد نقشی در  به  از یک تعداد  افزایش تعداد کلکتورها  آرایش سری 
موازی  آرایش  در  اما  ندارد.  ذخیره  منبع  درون  آب  دمای  کاهش 
منبع  درون  آب  دمای  مداوم  کاهش  سبب  کلکتورها  تعداد  افزایش 
ذخیره می گردد. دلیل این موضوع آن است که دبی آب خنک شونده 
پس از تقسیم بین کلکتورها، تنها مسیر یک کلکتور را طی می کند و 
تمام کلکتورها به یک میزان با آسمان تبادل تابش می کنند. درنتیجه 
دبی  کاهش  دلیل  به  موازی  آرایش  باشد،  زیاد  کلکتورها  تعداد  اگر 

عبوری از درون هر کلکتور نتیجه  مطلوب تری خواهد داشت. 
سرمایشی  توان  گاز  توربین  به  ورودی  هوای  خنک کاری  برای 
معمولاً  باشد.  زیاد  باید  کلکتورها  تعداد  بنابراین،  است.  لازم  بالایی 
در نیروگاه های گازی، سطوحی که کاربرد خاصی نداشته و می توانند 
دارند.  وجود  شوند  گرفته  نظر  در  کلکتورها  استقرار  محل  به عنوان 

توربین ها(  )سقف  توربین ها  بالای  سطح  به  سطوح،  این  ازجمله ی 
می توان اشاره کرد. به  عنوان  مثال، سطح بالای توربین ها در نیروگاه 
با توجه به مساحت  ابعاد 17×87 مترمربع است.  گازی بمپور دارای 
سطح کلکتور که 2/94 مترمربع است، حدود 503 عدد کلکتور در این 
فضا می توان قرار داد. با در نظر گرفتن برخی ملاحظات مانند در نظر 

 

 
Fig. 11. The comparison of cooling effects of 400 collectors in series and parallel configurations 

 یو مواز یسر شیکلکتور با آرا 400 یکارخنک یسهی: مقا11شکل 

  

شکل 11. مقایسه ی خنک کاری 400 کلکتور با آرایش سری و موازی
Fig. 11. The comparison of cooling effects of 400 collectors in series and parallel configurations

 مطالعه نیمورداستفاده در ا لیکو ی: مشخصات هندس2جدول 

Table 2. The geometric properties of coils used in this research 

 1×1 ( m2) ارتفاع × عرض

 6 هالوله ردیف تعداد

 25 ردیف هر در هالوله تعداد

   394 )در هر متر( پره تعداد

9/0 پره کارایی  

254/0 (mm) پره ضخامت   

  40 (mm) هالوله عمودی فاصله

  30 (mm) هالوله افقی فاصله

 16 (mm) هالوله داخلی قطر

 508/0 (mm) هالوله ضخامت

 

جدول 2. مشخصات هندسی کویل مورداستفاده در این مطالعه
 Table 2. The geometric properties of coils used in this

research
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گرفتن فضای لازم برای حرکت در هنگام تعمیر و نگهداری کلکتورها، 
فضای لازم برای لوله کشی، فضای لازم برای برپایی چارچوب به منظور 
قرارگیری کلکتورها و غیره، تعداد کلکتورها در ادامه کار 400 عدد در 

نظر گرفته می شود.

2-4-3- بررسی گنجایش منبع ذخیره
خنک کاری  برای  پیشنهادی،  تشعشعی  سرمایشی  سیستم  در 
مشخصات  با  خنک کننده  کویل های  از  کمپرسور  به  ورودی  هوای 

هندسی داده شده در جدول 2 استفاده می شود. 
ابعاد ورودی هوای کمپرسور در توربین گازی واحد بمپور حدوداً 
12×9 مترمربع است. با توجه به ابعاد داده  شده در جدول 2 و از آنجا 

راستای  در  کویل  به 12  تقریباً  است،   m2 1 کویل 1 هر  ابعاد  که 
یعنی  داریم.  نیاز  هوا  ورودی  عرضی  راستای  در  کویل   9 و  طولی 
درمجموع به 108 کویل یک مترمربعی نیاز داریم. فرض بر این است 
کویل ها  و  شده  تأمین  جداگانه  به طور  کویل  هر  به  ورودی  آب  که 
کویل ها  مجموعه ی  به  ورودی  آب  کلی  دبی  نیستند.  متصل  هم  به 
lit/s 0/2 می شود. بنابراین در  lit/s 21/6 است که برای هر کویل 
مدت زمان 6 ساعت از ساعت 11 تا 17 حدود 466 متر مکعب آب 
به  ورودی  کویلها جهت خنک کاری هوای  به سمت  از داخل مخزن 
کمپرسور باید فرستاده شود. برای پمپاژ این میزان آب در مجموعه 
بنابراین  الکتروموتور 9 کیلووات کفایت می کند.  با  کویلها یک پمپ 
میزان برق مصرفی پمپ آب 9 کیلووات ساعت است. سرعت هوا در 

 
Fig. 12. The registered air temperatures by power plant measuring equipment, 31 July at 11:17 p.m.  

 ریت 31روز  17تا  11ساعت  ،روگاهین یریگاندازه زاتیشده توسط تجهثبت یهوا ی: دما12شکل 

  

شکل 12. دمای هوای ثبت شده توسط تجهیزات اندازه گیری نیروگاه، ساعت 11 تا 17 روز 31 تیر
Fig. 12. The registered air temperatures by power plant measuring equipment, 31 July at 11:17 p.m.

 
Fig. 13. The comparison of the compressor’s air suction temperature with and without night cooling system, 

3m 100tank capacity  

  3m 100 مخزن حجم شبانه، شیسرما ستمیساستفاده از  و بدون با کمپرسور مکش یهوا یدما سهی: مقا13 شکل

  

100 3m شکل 13. مقایسه  دمای هوای مکش کمپرسور با و بدون استفاده از سیستم سرمایش شبانه، حجم مخزن
Fig. 13. The comparison of the compressor’s air suction temperature with and without night cooling system, tank 

capacity 100 m3
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پیشتر  که  و همچنان  است.   3/2 m/s در حدود  ورودی کمپرسور 
نیز اشاره شد، دبی جرمی هوای ورودی به هریک از واحدها در دمای 

محیط حدوداً 345/6 کیلوگرم بر ثانیه می باشد.
طول  در  ذخیره شده  سرمایش  آیا  که  موضوع  این  بررسی  برای 
شب پاسخ گوی نیاز سرمایش از ساعت 11 تا ساعت 17 در طول روز 
است یا خیر، از مشخصات دمای ثبت شده توسط تجهیزات اندازه گیری 
نیروگاه در روز 31 تیر استفاده شده است که این مشخصات در شکل 

12 نشان داده شده است.
اکنون باید میزان کارآمد بودن این سیستم سرمایشی پیشنهادی 
به سمت  قبیل دبی آب جاری  از  سنجیده شود. مشخصات سیستم 
کلکتورها در طول شب همان kg/s 10 و دبی آب به سمت کویل ها در 
طول روز همان lit/s 21/6 هستند. همچنین تعداد طبقه های دمایی 
در مخزن ذخیره، 10 طبقه در نظر گرفته شده است. دمای اولیه ی 

مخزن نیز همان  32 است.
شکل 13تفاوت دمای ورودی به مکش کمپرسور را در دو حالت 
استفاده از سیستم ذخیره  سازی سرمایش در شب و بدون استفاده از 
آن، برای سیستم سرمایشی با مخزن 100 مترمکعبی نشان می دهد. 
همچنان که در شکل 13 مشخص است، دمای خروجی از کویل 
خنک کننده از ساعت 12 ظهر به بعد به دمای محیط بسیار نزدیک 
می شود. بنابراین این سیستم پس از ساعت 12 عملکرد مناسبی در 
منبع  این  لذا  ندارد.  به مکش کمپرسور  ورودی  هوای  دمای  کاهش 
در طول شب سرمایش ذخیره  نیاز  مورد  مقدار  به  نمی تواند  ذخیره 

کند. شکل 14 میزان افزایش تولید برق را در ساعات مختلف نشان 
می دهد.

با توجه به نتایج شکل 14 این ادعا که سیستم سرمایشی با مخزن 
100 مترمکعبی نمی تواند بیشتر از یک ساعت سرمایش موردنیاز را 
تأمین کند تصدیق می شود. بنابراین باید بررسی شود که آیا با افزایش 

ظرفیت مخزن می توان سرمایش موردنیاز را تأمین کرد یا خیر؟ 
شکل 15 تفاوت دمای ورودی به سیستم مکش کمپرسور را در 
دو حالت استفاده از سرمایش ذخیره  شده در شب و بدون استفاده از 
آن برای سیستم سرمایشی با مخزن 500 مترمکعبی نشان می دهد. 

شکل 15 نشان می دهد تا قبل از ساعت 15 اختلاف دمای محیط 
و دمای خروجی از کویل بیشتر از 1 است و در ساعت 15 در حدود 
/0 است. اما بعد از این ساعت دمای خروجی از کویل خنک کننده  8
از  این سیستم پس  بنابراین  نزدیک می شود.  بسیار  به دمای محیط 
ساعت 15 عملکرد مناسبی در کاهش دمای هوای ورودی به مکش 
را در  برق  تولید  افزایش  میزان  ندارد. همچنین شکل 16  کمپرسور 

ساعات مختلف نشان می دهد.
تولیدی  توان  افزایش   ،15 ساعت  از  بعد   ،16 شکل  به  توجه  با 
مخزن  ظرفیت  که  حالتی  به  نسبت  که  است  مگاوات  یک  از  کمتر 
100 مترمکعب بود بهتر است اما باز هم کافی نیست. بنابراین سیستم 

سرمایشی با مخزنی با ظرفیت بزرگتر بررسی می شود. 
شکل 17 تفاوت دمای ورودی به سیستم مکش کمپرسور را در دو 
حالت استفاده از سرمایش ذخیره شده در شب و بدون استفاده از آن 

 
Fig. 14. Increased power generation by pre-cooling of the intake air to the compressor with the help of a 

3m 100tank capacity  ,night radiative cooling system 

 3mمخزن  حجم شبانه، یتشعشع شیسرما ستمیبه کمک س کمپرسوربه  یورود یهوا شیسرما شیبرق با پ دیتول شیافزا زانی: م14 شکل
100  

  

100 3m شکل 14. میزان افزایش تولید برق با پیش سرمایش هوای ورودی به کمپرسور به کمک سیستم سرمایش تشعشعی شبانه، حجم مخزن
 Fig. 14. Increased power generation by pre-cooling of the intake air to the compressor with the help of a night radiative

cooling system, tank capacity 100 m3
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Fig. 15. The comparison of the compressor’s air suction temperature with and without night cooling system, 

3m 500tank capacity  

به حجم  یبا مخزن یشیسرما ستمیس یدر شب برا شدهرهیذخ شیاز سرما استفادهبدون  وبا  کمپرسور مکش یهوا یدما سهی: مقا15 شکل
3m 500  

  

500 m3 شکل 15. مقایسه  دمای هوای مکش کمپرسور با و بدون استفاده از سرمایش ذخیره شده در شب برای سیستم سرمایشی با مخزنی به حجم
Fig. 15. The comparison of the compressor’s air suction temperature with and without night cooling system, tank 

capacity 500 m3

 
Fig. 16. Increased power generation by pre-cooling of the intake air to the compressor with the help of a 

3m 500tank capacity  cooling system,night radiative  

 یمترمکعب 500با مخزن  یتشعشع شیسرما ستمیبه کمک س کمپرسوربه  یورود یهوا شیسرما شیبرق با پ دیتول شیافزا زانی: م16شکل 

  

شکل 16. میزان افزایش تولید برق با پیش سرمایش هوای ورودی به کمپرسور به کمک سیستم سرمایش تشعشعی با مخزن 500 مترمکعبی
Fig. 16. Increased power generation by pre-cooling of the intake air to the compressor with the help of a night radiative 

cooling system, tank capacity 500 m3

 
Fig. 17. The comparison of the compressor’s air suction temperature with and without night cooling system, 

3m 1000tank capacity  

به حجم  یبا مخزن یشیسرما ستمیس یدر شب برا شدهرهیذخ شیاز سرما استفادهبدون  وبا  کمپرسور مکش یهوا یدما سهی: مقا17شکل 
3m 1000  

  

1000 m3 شکل 17. مقایسه  دمای هوای مکش کمپرسور با و بدون استفاده از سرمایش ذخیره شده در شب برای سیستم سرمایشی با مخزنی به حجم
Fig. 17. The comparison of the compressor’s air suction temperature with and without night cooling system, tank 

capacity 1000 m3
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را برای سیستم سرمایشی با مخزن 1000 مترمکعبی نشان می دهد. 
مخزن  یک  در  ذخیره شده  سرمایش   ،17 شکل  نتایج  اساس  بر 
دمای  سیستم  کارکرد  ساعت   6 زمان  مدت  در  مترمکعبی   1000
محیط را بیش از 1 کاهش می دهد. شکل 18 نیز میزان افزایش 

تولید برق را در ساعات مختلف نشان می دهد.
با توجه به شکل 18، میزان افزایش تولید با استفاده از سیستم 
 2 از  بیش  میانگین  طور  به  مترمکعبی   1000 مخزن  با  سرمایشی 
مگاوات ساعت است. بنابراین میزان برق مصرفی پمپ آب )9 کیلووات 
ساعت( در مقایسه با میزان افزایش تولید برق در اثر سرمایش هوای 
ورودی به کمپرسور )2 مگاوات ساعت( بسیار ناچیز است. در نتیجه 
می توان گفت این سیستم تقریباً می تواند سرمایش مورد نیاز توربین 

گازی را در ساعات اوج مصرف برق و گرما برآورده نماید. 

4- نتیجه گیری
در مقاله  حاضر، استفاده از سیستم سرمایشی تشعشعی شبانه به  
عنوان یک سیستم سرمایشی نوین به  منظور خنک کاری هوای ورودی 
به کمپرسور در یک واحد توربین گازی پیشنهاد شده و امکان استفاده 
از آن بررسی شده است. با توجه به حجم بالای سرمایش موردنیاز، 
از تعداد زیادی کلکتور )تشعشعگر( امری ضروری است. در  استفاده 
این تحقیق نحوه ی اتصال کلکتورها بررسی شد که نتایج نشان داد در 
تعداد کلکتور خیلی زیاد )بیش از 200 کلکتور( اتصال موازی برای 
ذخیره سازی سرمایش بهتر است. همچنین تأثیر حجم مخزن ذخیره 

در نگهداری سرمایش بررسی شد. نتایج حاکی از این موضوع بود که 
برای این که سرمایش ذخیره  شده با استفاده از 400 کلکتور با آرایش 
کمپرسور  به  ورودی  هوای  خنک کاری  نیاز  پاسخگوی  بتواند  موازی 
 1000 باید  سرمایشی  سیستم  ذخیره  منبع  حجم  حداقل  باشد، 
برق  تنها مصرف  این سیستم  از  استفاده  نهایت  در  باشد.  مترمکعب 
را بواسطه پمپاژ آب 9 کیلووات ساعت افزایش داده اما سبب افزایش 

تولید برق در ساعات اوج مصرف به میزان 2 مگاوات ساعت می شود.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

 bCهدایت حرارتی اتصال در کلکتور
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Fکارایی کلکتور
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 L(m) طول لوله

l(m) طول ضخامت عایق کلکتور
NTUتعداد واحدهای انتقال

 
Fig. 18. Increased power generation by pre-cooling of the intake air to the compressor with the help of a 

3m 1000tank capacity  radiative cooling system,night  

 یمترمکعب 1000با مخزن  یتشعشع شیسرما ستمیبه کمک س کمپرسوربه  یورود یهوا شیسرما شیبرق با پ دیتول شیافزا زانی: م18شکل 

 

شکل 18. میزان افزایش تولید برق با پیش سرمایش هوای ورودی به کمپرسور به کمک سیستم سرمایش تشعشعی با مخزن 1000 مترمکعبی
Fig. 18. Increased power generation by pre-cooling of the intake air to the compressor with the help of a night radiative 

cooling system, tank capacity 1000 m3
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Prعدد پرانتل
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 aT)K( دمای محیط

fT)K(  دمای سیال جاری درون کلکتور

fiT)K(  دمای سیال ورودی به کلکتور

foT)K(  دمای سیال خروجی از کلکتور

LiT)K( دمای بار

,L iT)K(  دمای طبقه های سیال
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LU( 2W/m K اتلاف حرارت کلی از کلکتور (

oU( 2W/m K ضریب انتقال حرارت کلی (

tU( 2W/m K اتلاف حرارت کلی از وجه بالای کلکتور (

au(m/s) سرعت هوا
 V (m/s) سرعت باد
 W(m) فاصله ی بین لوله ها
 y (m) فاصله ی از ورودی لوله ی کلکتور

علائم یونانی

 iαتابع کنترل کلکتور

iβتابع کنترل بار
εبازده انتقال گرما در مبادله کن
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