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جانمايي صحيح آبگير نيروگاه جهت عدم آبگيري از آب گرم تخليه شده و در نتيجه افزايش راندمان از 

مهمترين مسائل در طراحي است. در اين تحقيق مطالعات پخش گرما در نيروگاه پره سر با استفاده از  شبيه 

كه تاكنون ماجولهاي متنوع آن براي تحليل كامپيوتري مسائل  NASIRسازي عددي انجام شده است. نرم افزار 

علمي و صنعتي مختلفي مثل جريانات دريائي و ساحلي و يا جريان ناشي از ورودي رودها، تبخير، چرخش زمين 

اين اند، ميتواند براي تحليل دماي آب در اثر شرايط مختلف زماني و مكاني استفاده شود.  و باد بكار برده شده

با اعمال شرايط مرزي ورود جريان مناسب و جريان جت خروجي براي پيش بيني  ل براي يك نيروگاه نمونهمد

شود. در اين تحقيق آلودگي گرمايي ناشي از نيروگاه حرارتي  ميدان دما در محيط آبي مجاور نيروگاه ارزيابي مي

گيرد با  تأثير آلودگي گرمايي قرار مي اي كه تحت پره سر با مدل فوق مورد بررسي قرار گرفته است و محدوده

  شود. قوانين و استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست مقايسه مي
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ABSTRACT 
 

In this study, NASIR program is implemented to numerically simulate the 

temperature field near the intake/outlet of Paresar thermal power plant and assess the 

environmental provisions. According to low depth of coastal regions, two-dimensional 

depth-average governing equations and convection and temperature diffusion 

relationships are considered and solved by a finite volume method in NASIR program. 

Coastal boundary condition, currents and out-let discharges of the power plant are 

considered in the modeling and the performance of the numerical method is estimated 

in the coastal region near the thermal power plant to assess the excess water 

temperature. According to the current environmental provisions, the efficiency of the 

intake/outlet system is evaluated. 
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  مقدمه -1

ها و سواحل  شناخت و مطالعه مشخصات جريان در رودخانه

درياها يكي از موضوعات مهم است كه در طراحي انواع مختلف 

د. هاي ساماندهي كاربرد دار هاي مرتبط با آنها و همچنين طرح سازه

يكي از مسائل مهم و كاربردي در حوزة جريانهاي با سطح آزاد در 

سواحل و درياها، مطالعة چگونگي پخش موادي است كه از طريق 

شوند. در اين حالت يكي ديگر از  هاي دريايي وارد آب دريا مي سازه

هاي دريايي رفتار سيال با شناوري و  عوامل مهم روي جريان

دريايي است. از جملة موارد مشابه اندركنش آن با جريانهاي 

هاي  هاي حرارتي اشاره نمود. در نيروگاه توان به مسأله نيروگاه مي

حرارتي، آب گرم خروجي سيستم خنك كنندة نيروگاه توسط 

كانالي به عمق مورد نظر در دريا منتقل شده و سپس از طريق 

گيري فرآيندي گردد و سبب شكل هاي تعبيه شده تخليه مي لوله

شود. حل دقيق اين  نسبتاً پيچيده از ديدگاه هيدروديناميك مي

فرايند از چند جنبه مورد توجه است. در وهلة اول به سبب وجود 

ضوابط محيط زيستي مرتبط با حداكثر افزايش دماي مجاز آب، 

اطلاع از ميزان افزايش دماي آب براي برآورده ساختن اين ضوابط 

لاع از مكانيزم دقيق برخورد آب مورد نيازاست. در وهلة دوم اط

خروجي از نيروگاه با آب پذيرنده براي محاسبة دقيق ميزان كاهش 

دماي آب خروجي نسبت به آب ورودي براي به حداكثر رساندن 

راندمان نيروگاه، مورد نياز است و از پارامترهاي اصلي طراحي 

  گردد. نيروگاه محسوب مي

ها هم بصورت   مدل سازي آلودگي حرارت در اطراف پخشاننده

دوبعدي و هم بصورت سه بعدي مي تواند صورت گيرد. با عنايت به 

كم عمق بودن منطقه مورد بررسي در اين مطالعه، معادلات حاكم 

بر جريان به همراه معادلة انتقال و پخش دما با بكارگيري مدل 

NASIRعددي دو بعدي نرم افزار 
در صفحة افقي با بهره گيري از  1

]. در اين 1روش حجم محدود حل شده و بكار گرفته شده اند [

) براي مطالعة 2000هاي كه توسط كيم و سيو ( تحقيق از آزمايش

خصوصيات اختلاط پخشانندة چند تايي انجام شده است استفاده 

  ]. 2اند [ گرديده و جوابها با نتايج آن مقايسه شده
  

  مطالعات انجام شده مروري بر -2

اغلب مقالات موجود در مورد اين موضوع مربوط به مدلسازي 

حرارتي در اطراف يك  يآلودگ  ةعددي است كه در آنها مطالع

پخشاننده چند تايي هم بصورت دو بعدي و هم بصورت سه بعدي 

انجام شده است. در چند سال اخير نگرش جديد به  اين موضوع 

بعضي افراد  مچنينين زمينه شده است. هباعث رشد تحقيقات در ا

اند. اما بررسي اين  در اين مورد كار كرده يشگاهيبه صورت آزما

هاي ميداني بدليل پيچيدگي زياد آن،  موضوع به صورت اندازه گيري

  انجام نشده است.

توان به چهار دسته كلي  تحقيقات انجام شده قبلي را مي اكثر

  تقسيم نمود :

  ه بعدي.مدلسازي عددي س1

  .مدلسازي عددي دو بعدي در صفحة قائم2

  . مدلسازي عددي دو بعدي در صفحة افقي3

  .مطالعه به روش آزمايشگاهي4

زمينه مدلسازي عددي سه بعدي پلومهاي گرمايي نيروگاهي،  در

افزار  ) تحليل عددي در ميدان نزديك با استفاده از نرم2001سو (

در ميدان دور با استفاده از روش اجزاي محدود  2سه بعدي كرمكس

گيري  هاي اندازه (دو بعدي ميانگين عمقي) انجام داده و با داده

)، مدلسازي 2002و همكاران ( جيانگ]. 3مقايسه نموده اند [

هاي خنك كننده آب از ايستگاهي در كانادا را با استفاده از  خروجي

دود انجام داده و با يك نرم افزار سه بعدي با روش تفاضل مح

]. شفيعي فر و همكاران 4گيري مقايسه نمودند [ هاي اندازه داده

نكا را  بي)، مطالعات پخش حرارت در نيروگاه سيكل تركي2006(

و در  3افزار سه بعدي فلونت در ميدان نزديك با استفاده از نرم

]. در 5انجام داده اند [ 214ميدان دور با استفاده از نرم افزار مايك 

زمينه مدلسازي عددي دو بعدي در صفحة قائم و افقي،  بوفن و 

)، تحليل عددي به روش تفاضل محدود انجام داده 2006همكاران (

]. عباس 6آنها در صفحه قايم صورت گرفته است [ سازيكه مدل 

)، مدلسازي آلودگي حرارتي در مناطق 2005پور و همكاران (

گاه بندرعباس را با استفاده از نرم افزار دو بعدي مايك ساحلي  نيرو

  ].7انجام داده اند [ 21

بيني توزيع حرارتي ناشي از  )، مدل دوبعدي پيش1378( رزاقي

نيروگاه اتمي بوشهر را با استفاده از روش تفاضل محدود ارائه داده 

  ].8است[

)، 1996زمينه مطالعه به روش آزمايشگاهي، مندزدياز و جيركا ( در

 77/0، 88/0فلومي با مشخصات طول، عرض و عمق به ترتيب برابر 

متر را در يك كانال داراي آب ساكن آزمايش نمودند كه  20و

پخشاننده ها بصورت ارابه متحرك است كه در طول كانال حركت 

ها  و ثبت ويديويي انواع پلوم وممي كند. شيب خط مركزي انواع پل

  ].9كه موفق به اندازه گيري آن شدند [از جمله پارامترهايي بود 

)، در تحقيقي با عنوان مدلسازي اختلاف آب 2000و سيو  ( كيم

هاي چندتايي مستغرق، فلومي با  گرم خروجي از پخشاننده

متر 15و  5/3، 35/0مشخصات طول، عرض و عمق به ترتيب برابر 

هايي در يك جهت  را با پخشاننده هاي چندتايي كه شامل خروجي

بعد دماي سطحي  بدونموازي است، را تهيه نموده و كنتورهاي و 

  ].2را در شرايط هاي مختلف رسم نمودند [
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 ]2) پلوم با انحراف زياد [b) پلوم با انحراف كم، (a( -1شكل 

  

  انتخاب روش مدلسازي بر اساس فيزيك پلوم گرمايي - 3

سيال شناور به دو حالت جت منفرد يا پخشاننده صورت  پخش

هاي  ) آمده است پلوم1996گيرد. اما همانطور كه در جيركا ( مي

هاي منفرد به دو دسته طبقه بندي  حاصل از يكي شدن جت

  ]. 9) [1اند (شكل  شده

0.6كه انحراف آنها كم است ( هايي پلوم
a

F هايي كه  ) و پلوم>

عدد فرود است كه هم به aF  .(aF<0.1انحراف آنها زياد است (

  گردد: آب محيط و هم به آب جت خروجي مربوط مي
  

)1(  31
oaa juF =  

  

au سرعت جريان در كانال و
o

j ل اسـت  شار شناوري در واحد طـو

Bgujكــــه برابــــر اســــت بــــا     ooo ، در ايــــن رابطــــه =′

aaoo gg ρρρ /)( ــه در آن  ′=− ــؤثر اســت ك ــه م ــتاب جاذب  ρش

چگـالي آب داخـل محـيط اسـت .      aρچگالي آب سيال خروجي و 

o
u  سرعت جت خروجي وB   عرض معادل پخشاننده است. در هـر

دو حالت خط مركزي پلوم خط صافي است اما شيب آنهـا متفـاوت   

بسـتگي دارد.ايـن موضـوع از ايـن      aFبوده و با توابع مختلفـي بـه   

31شود كه سرعت قائم پلوم ثابت و متناسب بـا   حقيقت ناشي مي
oj 

گـردد. در حالـت كلـي     مسير با خط صاف مياست كه منجر به يك 

شيب خط مسير براي پلومي كه با يك جريان محيطي 
a

u  منحرف

  آيد : شده است از رابطه زير بدست مي
  

)2(  
a

c

u

u

dx

dz
=  

  

cu  ،سرعت خط مركزي پلومz  محور قائم وau   سرعت محـيط در

  جهت افقي است.

براي حالت منحرف شده ضعيف سرعت خط مركزي پلوم متناسـب  

1با  3

o
j :و شيب خط بصورت زير است  

  

)3(  
a

o

u

j
c

dx

dz
3/1

1=  

  

  توان نوشت: مي aFبا توجه به رابطه كه
  

)4(  
36.01

1 == c
F

c

dx

dz

a

  

در حالتي كه پلوم انحرافش زياد است، سرعت خط مركزي برابر  و

  است با :
  

)5(  
1

2( )o

c

a

j
u

u
=  

  

  همين ترتيب شيب خط برابر است با : به
  

)6(  24.0223

2 <= c
F

c

dx

dz

a

  

  

دريچه به عرض  4از  2ها مطابق شكل  نيروگاه پره سر خروجي در

  اند. متر تشكيل شده 2/1متر و ارتفاع 9/0
  

  

  هاي خروجي آب نيروگاه دريچه -2شكل 

  

) لازم است كه سطح Bمحاسبه عرض معادل پخشاننده ( براي

هاي منفرد با يك شكاف طولي معادل شوند بدين منظور  پخشاننده

) تقسيم گردد تا L) بايد بر طول پخشاننده (A(سطح كل خروجي 

4) بدست آيد. بنابراينBعرض آن ( 1.2 0.9 4.32A = × × و =

0.635
A

B
L

=   خواهد بود.=

را براي منطقة پـره سـر    aFاگر با توجه به روابط، پارامتر بدون بعد

smuaبــا فــرض ســرعت جريــان محــيط  و ســرعت جــت  =1.0

ــي  5خروجــــــــ
o

u m s=   ،ــود ــبه شــــــــ محاســــــــ

068.0635.0021.05 =××=oj  24.0068.01.0و 31 ==aF خواهــد

شد. در اين حالت، چون مقدار
a

F  كوچكتر اسـت. لـذا پلـوم     6/0از
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هـايي كـه    پلومگرمايي حاصل در منطقه پره سر در دسته اول يعني 

 گيرد. انحراف آنها كم است، قرار مي

توان محدودة ميدان نزديك را بدست آورد.  ، مي3با توجه به شكل  

محاسبه شده است  24/0براي منطقه  aFبا توجه به اينكه  مقدار 

توان  متر مي باشد مي 5/5و همچنين با توجه به عمق منطقه كه 

متر بدست آورد و دو برابر اين مقدار همان  67/3بر را برا xمقدار 

ميدان نزديك است كه در اين محدوده دما  ةمتر محدود 33/7برابر 

گذارد و ماهيت سه بعدي دارد و بعد از اين  روي جريان تأثير مي

محدوده ديگر دما روي جريان تأثير ندارد و جوابهاي دوبعدي قابل 

  قبول است.

  
  

محدوده ميدان نزديك در اطراف خروجي نيروگاه پره محاسبة  - 3شكل

  سربا توجه به شكل پلوم

  

متر) نسبت به  7توجه به اينكه محدودة ميدان نزديك (حدود  با

كيلومتر) اندك  7كيلومتر در  5ابعاد منطقه در مدلسازي (حدود 

گردد و در ميدان دور جريان  است، از اثر ميدان نزديك صرفنظر مي

  بندي حرارتي وجود دارد. دو بعدي با لايه

ا بدليل خروج ه كلي فرآيند پخش دما در نزديكي پخشاننده بطور

آب بصورت جت تلاطمي كه داراي سرعت و دبي بالا بوده و 

گردد،  همچنين بدليل گرمتر بودن آن كه باعث اختلاف چگالي مي

ها و نيز گراديان چگالي در پلان و در عمق بسيار  گراديان سرعت

چرخشي در عمق و پلان  يها توان از جريان شديد بوده و نمي

تار حاكم بصورت سه بعدي است. علاوه بر صرفنظر كرد بنابراين رف

آن باد و جريانات دريايي نيز از عوامل تاثير گذار برالگوي پخش دما 

باشند، از طرفي مدلسازي اين محدودة  ها مي در اطراف خروجي

 ودهها ب وسيع بصورت سه بعدي نيازمند زمان اجراي زياد براي مدل

ل اين مشكل يكي از و داراي هزينة محاسباتي زيادي است. براي ح

هاي متداول، تفكيك محدودة مورد مطالعه به دو بخش جدا  تكنيك

از هم يعني ميدان نزديك و ميدان دور است. از آن جايي كه تئوري 

حاكم بر اين دو محدوده متفاوت بوده و تحليل اين دو محيط، 

ها نيز متفاوت خواهد بود.  نحوة حل آن بدطل فرضيات مختلفي را مي

ن تكنيك حل دقيق تر سه بعدي در ناحية نزديك به خروجي در اي

شود و بعد از كاهش ماهيت سه بعدي جريان محدودة  انجام مي

تحت بررسي كه معمولاً محدودة بسيار بزرگتري است به روش دو 

بعدي كه از نظر محاسباتي داراي راندمان وسرعت بالاتري است 

ه اين نكته كه تعداد پذيرد. در اين مطالعه با توجه ب انجام مي

گيرند و تعداد  هاي اندكي در محدوده ميدان نزديك قرار مي المان

هاي محدوده ميدان دور بسيار كمتر  آنها در مقايسه با تعداد المان

ايم و كل ميدان حل را  است از اثر اين محدوده صرفنظر كرده

بصورت دو بعدي و با استفاده از حل ميانگين عمقي مدلسازي 

و  aFايم. همچنين با توجه به بررسي پارامتر بدون بعد كرده

رسيم كه ميتوان  تشخيص شكل پلوم گرمايي به اين نتيجه مي

منطقه مورد مطالعه را به دو محدوده ميدان دور و نزديك تقسيم 

  بندي نكرد و كل محدوده را بصورت دوبعدي مدلسازي نمود.
  

  5عمقيمعادلات ميانگين  - 4

و معادلات تراكم  6ميانگين عمقي پايستگي حجم معادلات

حرارت در مدل  8انتقال-جريان آب به همراه معادله پخش 7ناپذير

حاضر بكار گرفته شده است. معادلات حاكم بصورت برداري به 

  شكل زير نوشته شده است:
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نشان دهنده متغيرهاي پايسته مي باشد. در اين  Wدر اين معادلات

دما  Tمولفه هاي افقي سرعت و   vو uعمق منطقه،  hحالت 

cميباشد
G وc

Fو همچنين 9بردارهاي شار انتقالd
G  وdF

10بردارهاي شار پخش
W در جهتx  وy  مي باشند. بعلاوه بردارS 

حاكم مي  عادلاتدر م 11در برگيرنده جملات منبع و چاه

  ].10باشد[

جريان ها با در نظر گرفتن اين موارد  ,با استفاده از معادلات فوق 

- به عنوان تبخير سطحي آب، شيب zqمي توانند محاسبه شوند: 

bzhهاي سطح و كف  +=η 12بستر، تنشهاي كلي اصطكاكي
 

bx f
C u Uτ UvCو= fby =τ )33.02 /hgnCf = ،n  ضريب
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) تنشهاي كلي باد بر سطح آب 13مانينگ

10wx air w wx wind m
C u Vτ ρ=  وmwindwywairwy VvC 10ρτ =

 
(با 

001.0=wC ( نيروي كريوليس ،
cx

f Cosω ϕ=  و

cy
f Sinω ϕ=  با استفاده از سرعت دوراني زمين)ω وφ  عرض

1.0*جغرافيايي نقطه تحت بررسي) پارامتر  hUh =ν  ادي

و  14ويسكوزيته آشفتگي افقي
Th

ν در  15پخش شدگي دماي افقي

  ].11آب مي باشد[
 

  فرمول بندي عددي -5

بر  16بصورت صريح  با استفاده از روش حجم محدود معادلات

اند. معادلات حاكم  حل شده 17ساختار مثلثي روي شبكه بندي بي

در روش حجم  Cell vertex (overlapping) با بكارگيري روش

اند. اين روش در نهايت منجر به فرمول  محدود جدا سازي شده

  ]:12بندي زير خواهد شد[
  

)8(  

tSxGyF

xGyF
t
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t
i

t
k

dd

N

k

cc

i

t
i

tt
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∆+∆−∆−

∆−∆
Ω

∆
−= ∑

=

∆+

)](

)([.

1
  

  

بيانگر متغير هاي پايسته در مركز حجم كنترل  iWدر اين معادله 

i
Ω .مي باشدc

F وc
G  متوسط شار هاي انتقال روي وجوه

dمرزي حجم كنترل مي باشند. شارهاي پخش
F وd

G  با معادله

مجزاسازي شدة مربوط به انتگرال روي مسير در اطراف مركز وجوه 

مرزي حجم كنترل محاسبه شده اند (با استفاده  از حجم كنترل 

مجازي). جملة باقي مانده برابر 
t

k

N

k

ddcc
i

sides
xGyFxGyFWR ∑ =

∆−∆−∆−∆=
1

، شامل )()]()[(

بخشهاي پخش و انتقال است. در بخشهاي هموار ميدان جريان 

د مؤلفه هاي سرعت وجود ندارد، بخش جايي كه گراديان شدي

انتقالي جملةباقي مانده داراي مقدار غالب است. از آنجايي كه در 

محاسبات صريح جريانات انتقالي غالب، مكانيزمي براي ميرا كردن 

نوسانات عددي وجود ندارد، لازم است كه تكنيك هاي عددي براي 

برده شوند. در غلبه بر ناپايداري ها، با حداقل كاهش دقت، بكار 

مطالعة حاضر جملات ميراگر مصنوعي مناسب براي شبكه بندي بي 

ساختار براي پايدار سازي روند حل عددي بكار گرفته شده است. به 

 4منظور ميرا سازي نوسانات ناخواستة عددي، يك جملة درجه 

2ميراگر مصنوعي يعني 2

1
( ) ( )

edgesN

i ij j ij
D W W Wε λ

=
= ∇ − ∇∑ 

ضريب مقياس  ijλاست كه در آن  به فرمول جبري فوق اضافه شده

است كه با استفاده از حداكثر مقدار شعاع طيفي مربوط به هر يك 

256/3256/1( شودمحاسبه مي iهاي متصل شده به گرة از لبه ≤≤ ε

، يعني  i). در اين حالت عملگر لاپلاسين در هر گرة 
2

1
( )

edgesN

i j ij
W W W

=
∇ = در دو    Wاستفاده از متغير،  با ∑−

). iگرة انتهايي لبه ها محاسبه مي شوند (برخورد كننده با گرة 

نمايد در  فرمول تصحيح شده كه دقت حل عددي را حفظ مي

  ]:13عبارت زير آورده شده است[
  

)9(               .{ ( ) ( )}t t t t t t

i i i i i

i

t
W W R W D W S t+∆ ∆

= − − + ∆
Ω

  

t∆ است كه متناسب با حداقل فاصلة ، حداقل گام زماني دامنه

كوتا -اي رانج بندي است. در مطالعة حاضر يك روند سه مرحله شبكه

براي پايدارسازي فرايند حل گام به گام صريح زماني بكارگرفته 

شده است كه اين كار از طريق ميراسازي خطاهاي داراي فراكانس 

در  iگره در هر  Wفوق مقادير  عادلة]. در م14گيرد[ بالا صورت مي

گردد.  مانده تصحيح مي كردن جملة باقي هر گام زماني با اضافه

هاي حجم  در لبه Wمانده با استفاده از مقادير  مقادير جملة باقي

ها در كل مراحل  شود.از اينرو، به لبه حاسبه ميمΩكنترل 

هاي  داده ختارشود. بنابراين استفاده از سا محاسبات ارجاع داده مي

ساختار مناسب خواهد بود.  بندي بي براي تعريف شبكه مبتني بر لبه

هاي محاسباتي مبتني بر لبه، تعداد ارجاعات  با استفاده از الگوريتم

درصد در زمان محاسبات  50يابد و تا  به حافظه كاهش مي

  ].12گردد. [ جويي مي صرفه
  

  يعدد يمدلساز - 6

  مدل سازي عددي نقطة منبع حرارتي - 1- 6

) اشاره شد7درمعادلات ميانگين عمقي (رابطة همانطور كه 
z

q 

شارگرمايي در واحد سطح مي باشد. از  cSدبي در واحد سطح و

آنجايي كه نقاط منبع معمولاٌ نقاط منفرد با دما و دبي معين 

ي هستند، هدف آن است كه نحوة لحاظ اين دو پارامتر در فرمولبند

عددي مشخص گردد. با توجه به آنكه مش بندي مثلثي است مي 

توان سطح دبي در واحد سطح هر نقطه از مثلث را يك سوم 

) در نظر گرفت. حال اگر يك نقطه را به Aiمساحت آن مثلث (

عنوان منبع با دبي 
dif

Q در نظر بگيريم، مساحت مؤثر در محاسبه

دي عددي برابر است با مجموع يك سوم مساحت دبي براي فرمولبن

  مثلث هاي اطراف آن نقطه منبع، يعني :
  

)10(  ∑=
i

iN AA
3

1
  

 
 محاسبة مساحت مؤثر در اطراف نقطه منبع -4شكل
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  با استفاده از معادله بقاي دبي داريم : حال
  

)11(  
N dif

Q Q=  
  

مساحت مؤثر براي آن   NAدبي در واحد سطح  و zqاز طرفي

نقطه است. پس دبي گذرنده از مجموع مساحت 
N

Q برابر با مقدار

  :زير خواهد بود
  

)12(  
NzN AqQ =  

    

  توجه به روابط فوق داريم: با
  

)13(  ∑=
i

idifz AQq 3  

  

اگربه همين روش براي محاسبه شار گرمايي در واحد سطح حال 

يعني
c

S   از قانون بقاي شار گرمايي استفاده گردد، عبارت خواهد

  بود از:
  

)14(  
c N dif

S A Q T=  
  

 8و   7دماي پخشاننده است. با توجه به روابط  Tدر اين رابطه 

  به ترتيب زير قابل محاسبه خواهد بود: cSمقدار 
  

)15(  TqT
A

Q
S z

N

N
c ==  

  

  صحت سنجي مدل - 2- 6

توجه به اينكه مدل سازي آلودگي حرارتي در اطراف يك  با

پخشاننده چند تايي به صورت دو بعدي و سه بعدي مي تواند 

و اختلاف هاي آنها،  خطاهاصورت گيرد،  براي بدست آوردن 

) انجام  شده  است يسه بعد تيكه توسط كيم (با ماه يآزمايشات

ميانگين عمقي است  يكه نرم افزار  NASIR] توسط نرم افزار2[

مدلسازي شده است. در اين آزمايش پخشاننده چند تايي شامل 

خروجي هايي است كه در يك جهت قرار گرفته اند و خروجي ها 

نمايش هندسه  5عبوري كانال هستند. در شكل  ريانموازي با ج

  كانال در پلان و نما ارائه شده است.

 
  

 ]2هندسه و مشخصات كانال آزمايش[ -5شكل 

همانطور كه در شكل مشاهده مي شود طول كل پخشاننده يعني 

LD ،95  سانتي متر ،قطر داخلي خروجيcm43/0  و با فاصله هاي

cm 5  متر و عرض  15است، طول مدل فيزيكي سيستم پخشاننده

متر مي باشد شرايط و حالت هاي  35/0متر و عمق  5/3آن 

آورده شده است  1آزمايشگاهي براي پخشاننده چند تايي در جدول 

سرعت خروجي از  Uoسرعت جريان در كانال،  uaدر اين جدول 

خروجي (نسبت مومنتوم جريان به مومنتوم  Mrپخشاننده، 
2 2

r a o
M u H U B= ،(B  عرض پخشاننده وg’o   شتاب جاذبه

مؤثر است. شرايط هيدروليكي آب داخل كانال شامل سرعت و عمق 

آب بر اساس شرايط اقيانوسي ساحل كره مي باشد كه در آن نسبت 

مومنتوم جريان كانال به مومنتوم جت خروجي بسيار بالاست، 

  .مي باشد 3/38تا  28/0در محدوده   Mrيش بنابراين در اين آزما
  

  ]2شرايط و حالات آزمايش پخشاننده چندتايي[  -1 جدول

H 
cm 

ua 
cm/s 

U0 

cm/s 
B 

cm 
g 

cm/s2 
Mr حالت  

10  2 70 02904/0 4574/2 28/0  A 

10 2 50 02904/0 4574/2 55/0 B 

10 2 30 02904/0 4574/2 53/1 C 

10 6 70 02904/0 4574/2 53/2 D 

10 6 50 02904/0 4574/2 96/4 E 

10 6 30 02904/0 4574/2 77/13 F 

  

 ،بنمونه در سطح آ 3توزيع دماي اضافي بي بعد مشاهده شده در 

كه بصورت NASIRافزار  نرمهمراه با نتايج مدل سازي توسط 

نشان داده شده است.  3ميانگين عمقي (دو بعدي) است در شكل 

نتايج حل احجام محدود معادلات ميانگين عمقي به صورت مناسبي 

روند كلي انتقال و پخش حرارت را در محيط آب مدل سازي 

نمايد. با اين حال به علت ماهيت سه بعدي شار حرارتي شناور  مي

 NASIRسط دما كه توسط نرم افزار اختلافاتي ميان مقادير متو

بدست آمده و دماهاي اندازه گيري شده درسطح آب وجود دارد. 

علت اصلي اين اختلاف توزيع قائم شار حرارتي است كه پلوم 

  ].16دهد[ حرارتي را تشكيل مي
  

  برپايي مدل -3- 6

حرارتي پره سر در استان گيلان حد فاصل شهرهاي  نيروگاه

نزديكي شفا رود و همجواري با درياي خزر واقع  انزلي و آستارا و در

عرض  37 38' 42 ''شده است. موقعيت تقريبي اين پروژه در حدود

طول جغرافيايي واقع شده است. عمق محل تخليه  49 05 '10''و 

ترين سطح خود  در پايين خزرمتر (در حالتي كه آب درياي  4

 5جت  باشد) در نظر گرفته شده است. همچنين سرعت خروجي
 )2 : هندسه و مشخصات كانال آزمايش (2شكل 

جريان سنج الكترومگنتيك

پلان

نماي جانبي

جريان

ابزار دقيق دريچه

پخشاننده

سنسورهاي دما

ثبت داده

رايانه

پخشاننده

پخشاننده چندتايي

منبع
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گير) و  شكن آب درجه نسبت به ديواره موج 20متر بر ثانيه (با زاويه 

  ].15مترمكعب بر ثانيه در نظر گرفته شده است[ 42دبي آن 

ساختار مورد استفاده براي مدل جريان  بندي بي فايل شبكه 7 شكل

  دهد.  سر نشان مي و پخش حرارت را در اطراف نيروگاه پره
  

  

ها در كانال  بعد طولي در مركز پخشاننده بي 18دماي اضافي - 6شكل 

آزمايشي، مشاهدات آزمايشگاهي و حل دو بعدي ميانگين عمقي نرم 

  NASIRافزار 

  

  
  

مورد استفاده براي مدل جريان و پخش ساختار  بيبندي  شبكه - 7شكل 

و حداقل بعد  باشند (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر مي حرارت

  متر) 500متر تا حداكثر بعد مثلث  5مثلث 

 

اي انجام شده است كه در محل تخليه آب گرم  بندي به گونه شبكه

و اطراف بندر كه داراي بيشترين گراديان دما و اهميت هستند، 

متر) و در ساير نقاط  5مثلث  عدها كوچكتر (حداقل ب اندازه شبكه

  ) استفاده شدهمتر 500عد مثلث بندي درشت تري (حداكثر ب شبكه

است تا ضمن حفظ دقت در نتايج، زمان اجراي مدل نيز قابل 

بندي  سر در صفحة افقي به روش دلاوني مثلث باشد. منطقه پرهقبول

ساختار مثلثي است.  گرديده است و بنابراين شبكه بندي از نوع بي

مثلثي  المان 11030گره و  5829از نظر تعداد گره و المان، شامل 

  است.

 1/0توجه به اينكه در منطقه پره سر سرعت متوسط جريان برابر  با

متر است، در تمام نقاط  10تا  1متر بر ثانيه و عمق منطقه بين 

منطقه عدد فرود كوچكتر از يك و جريان زير بحراني است. حال با 

توجه به زير بحراني بودن جريان در شرايط مرزي در بالادست 

كنيم. براي اعمال شرايط  ايين دست عمق اعمال ميسرعت و در پ

ها و ساحل، مرز ساحل كه مرزي داراي زبري است و  مرزي ديواره

مرز ديوارهاي موج شكن را با صرفنظر از استهلاك بصورت مرز 

  گردد. بدون استهلاك تعريف مي
  

اعمال اثر مقاومت بستر و آشفتگي در مدلسازي  - 4- 6

  عددي

 01/0كف را توسط ضريب مانينگ ومقدار آن را  برابر  زبري

فرض كرده و اثر تلاطم را بر اساس ضريب ادي ويسكوزيته وبرابر 

00005/0 N.S/m2 .در نظر گرفته شده است  
  

  اعمال باد در مدلسازي عددي - 5- 6

تواند  اثر باد با توجه به سرعت، جهت و مدت زمان اثر آن مي 

جريان و پخش حرارت باشد. با توجه به  يكي از عوامل اصلي ايجاد
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نسبت به شمال  5/202اطلاعات موجود، باد غالب منطقه با زاويه 

 5/22متر بر ثانيه برابر  25/6هاي ساعت و با سرعت  در جهت عقربه

به ذكر است كه برنامه عددي حاضر،  لازمكيلومتر بر ساعت است. 

هاي  چنين با سرعتتوانايي اعمال اثر باد با زواياي متفاوت و هم

  هاي زماني معين را نيز داراست. مختلف در محدوده
  

  اعمال جريان ورودي و خروجي -6- 6

حرارتي در منطقه پره سر يعني ورودي آب گرم نيروگاه  منبع

) از نظر مكاني در انتهاي بازوي غربي قرارگرفته Outletبه دريا (

قطه منبع با است. از اين رو اين نقطه در مدل عددي بصورت يك ن

گردد. همانطوري كه  دبي مثبت و دماي مشخص مدلسازي مي

از فرمولبندي  NASIRافزاربيشتر اشاره شد، نقطه منبع در نرم 

مشخصي براي تصحيح معادله پيوستگي و معادله انتقال و پخش  

غلظت برخوردار است. با توجه به اينكه دماي اوليه محيط در فايل 

در نظر گرفته شده است، دماي منبع برابر ورودي  برابر صفر درجه 

درجه سانتي گراد) در نظر گرفته  10دماي اضافي منبع (برابر 

محل ورودي آب و جريان در مدل با رنگ قرمز  8  . در شكلشود مي

نشان داده شده است.خروجي آب و دما از دريا يعني آبگير نيروگاه 

)In-takeاقع شده است. ) در انتهاي موج شكن در موازات ساحل و

از اين رو  اين نقطه بصورت يك نقطه منبع با دبي منفي و دماي 

  . گردد يحاصل از مدلسازي معرفي م
  

  

  
  

محل ورود و خروج آب در محل موج شكن و در مدل تحليلي  -8شكل 

NASIRباشند) (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر مي 

با توجه به اينكه دماي نقطه آبگير، همان دماي حاصله از حل مدل 

عددي در اين نقطه است، نرم افزار دماي اين نقطه را محاسبه 

  نمايد.  مي

) با طي(ورود آب به مح روگاهيمحل خروجي آب از ن 8شكل  در

(خروج آب از منطقه) با رنگ  روگاهيرنگ قرمز و محل ورود آب به ن

  ده است.نشان داده ش يآب
  

  نتايج مدلسازي -7- 6

هاي قبل شامل  اساس شرايط مدلسازي تشريح شده در بخش بر

شرايط مرزي، جريان باد غالب و همچنين اعمال جريانهاي ورودي 

و خروجي و با توجه به اين نكته كه سرعت جريان ميدان دور برابر 

كيلومتر بر ساعت است، حل هيدرويناميكي و حرارتي 36/0با 

انجام شده است. شكل  NASIRدرمنطقه پره سر توسط نرم افزار 

ها در اطراف موج شكن  بردارها و خطوط جريان تشكيل گردابه 9

هاي  دهد. در شكل (به عنوان يك مانع در برابر جريان) را نشان مي

نتايج تحليل ميدان حرارت در چهار حالت بدون باد و  13تا  10

جريان (آرام)، جريان غالب بدون باد،  باد غالب بدون جريان و 

  باد و جريان غالب ارائه گرديده است. ننيهمچ

ضوابط و استانداردهاي سازمان حفاظت زيست ارائه شده در  طبق

در مورد درجه حرارت تخليه به آبهاي سطحي در  1377سال 

تبصره چهار چنين آمده است كه درجه حرارت بايد به ميزاني باشد 

 متري محل ورود 200درجه سانتي گراد در شعاع  3كه بيش از 

  يا كاهش ندهد.  شآن، درجه حرارت منبع پذيرنده را افزاي

نتايج تحليل ميدان حرارت در چهار حالت ، بصورت  2جدول  در

گردد همة موارد  خلاصه ارائه گرديده است. همانطور كه مشاهده مي

  باشند. در محدوده مجاز ضوابط زيست محيطي مي
  

  
ره سردر شرايط باد و خطوط جريان در اطراف خروجي نيروگاه پ -9 شكل

  باشند) مختصات بر حسب كيلومتر مي يجريان غالب (واحدها

 2) محل ورود و خروج آب و دما در مدل5شكل( 
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(Power plant Outlet) 
  درجه نسبت به افق) 5/22( با زاوية  

 نقطه خروج 

  آب و دما
 (Power plant In-take) 

نقطه ورودآب و دما به ميدان حل

نقطه خروج آب و دما از ميدان حل

 
خطوط جريان در اطراف خروجي نيروگاه پره سردر شرايط باد و جريان غالب
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 باشند) (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر ميدماي برآورد شده ميانگين عمقي در اطراف خروجي نيروگاه پره سردر شرايط باد و جريان غالب  -10شكل 

  

 
 باشند) دماي ميانگين عمقي در اطراف خروجي نيروگاه پره سردر شرايط باد غالب و بدون جريان (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر مي -11شكل  

 
 باشند) دماي ميانگين در اطراف خروجي نيروگاه پره سردر شرايط جريان غالب و بدون باد (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر مي -12شكل 

 

  
  

  باشند) دماي ميانگين عمقي در اطراف خروجي نيروگاه پره سردر شرايط آرام (بدون باد و جريان) (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر مي  -13شكل 

  

  

  
 ) دماي ميانگين عمقي در اطراف خروجي نيروگاه پره سردر شرايط آرام   (بدون باد و جريان)10شكل (
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  دماي ميانگين عمقي در شرايط مختلف جريان و باد -2جدول 
  

حداكثر دماي ميانگين عمقي شعاع 

  متري محل تخليه 200

 (درجه سانتي گراد)

حداكثر دماي ميانگين 

  عمقي

 (درجه سانتي گراد)

سرعت جريان ميدان 

  دور

 (متر بر ثانيه)

  سرعت باد

 (كيلومتر بر ساعت)

  شرايط حل

 

 بدون باد و جريان 0 0 78/7 05/3

 جريان غالب و بدون باد 0 1/0 15/4 49/1

 باد غالب و بدون جريان 5/22 0 44/0 066/0

  و جريان غالب باد غالب 5/22 1/0 35/0 05/0

  

 آناليز حساسيت - 8- 6

مشاهده  15و 14در نتايج ارائه شده در شكلهاي  كههمانطور 

گردد، با افزايش هر دو پارامتر سرعت جريان غالب ميدان دور و  مي

سرعت باد، ميزان افزايش دما در اطراف خروجي نيروگاه و همچنين 

يابد. اين نتايج نشان مي دهد  در دهانه ورودي موج شكن كاهش مي

پارامترهاي موثر تحت بررسي، كه بحراني ترين حالت مساله از نظر 

حالت كمترين سرعت جريان و كمترين مقدار سرعت باد مي باشد 

و منطقي به نظر مي رسد كه اين حالت به عنوان بدترين شرايط 

  محتمل مورد نظر قرار گيرد.

  

  
  

  باشند) اي مختصات بر حسب كيلومتر مي(واحدهآناليز حساسيت بر روي مقدار سرعت ميدان دور  -14شكل 

 

 

  

  كيلومتر بر ساعت12/0 و سرعت ميدان دور = 0سرعت باد =  كيلومتر بر ساعت24/0 و سرعت ميدان دور = 0سرعت باد =  كيلومتر بر ساعت36/0 و سرعت ميدان دور = 0سرعت باد =

  

 

  كيلومتر بر ساعت36/0 و سرعت ميدان دور0سرعت باد =  كيلومتر بر ساعت48/0 و سرعت ميدان دور = 0سرعت باد =  كيلومتر بر ساعت6/0 و سرعت ميدان دور 0سرعت باد =
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  باشند) (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر مي 5/202آناليز حساسيت بر روي مقدار سرعت باد با زاويه   -15شكل 

  

دهند، نيز نشان مي 17و  16ه در شكلهاي نمودارهاي ارائه شد

كيلومتر بر ساعت و سرعتهاي  5/22در سرعتهاي باد كمتر از 

  كيلومتر بر ساعت نرخ افزايش دما در دهانه 36/0جريان كمتر از 
  

 
  

 دماي دهانه موج شكن در مقادير مختلف سرعت باد -16شكل 

  
  

  دماي دهانه موج شكن در مقادير مختلف سرعت ميدان دور -17شكل

  

  
  

  
  

درحالت آرام(بدون باد و جريان)، (ب)   NASIR(الف) نتايج - 18شكل 

]. 15نتايج گزارش مطالعات پخش حرارت نيروگاه پره سر در حالت آرام [

  باشند) (واحدهاي مختصات بر حسب كيلومتر مي

   
 0 كيلومتر بر ساعت و سرعت ميدان دور = 5/7سرعت باد = 0 كيلومتر بر ساعت و سرعت ميدان دور = 15سرعت باد = 0 كيلومتر بر ساعت و سرعت ميدان دور = 5/22سرعت باد =

   
5/2سرعت باد = 0 كيلومتر بر ساعت و سرعت ميدان دور = 30سرعت باد = 0 كيلومتر بر ساعت و سرعت ميدان دور = 5/37سرعت باد =  0 كيلومتر بر ساعت و سرعت ميدان دور = 2

 5/202 با زاويه  ) آناليز حساسيت بر روي مقدار سرعت باد12شكل (
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موج شكن افزايش مي يابد  و سرعتهاي كم باد و جريان بحراني 

نيروگاه و برآورده سازي شرايط ترين حالات براي راندمان سيستم 

  زيست محيطي محسوب مي گردند.
  

با نتايج مطالعات  NASIRمقايسه نتايج نرم افزار  - 9- 6

  جريان و پخش حرارت نيروگاه پره سر

گردد، در هر دو  الفو ب مشاهده مي- 18همانطور كه در شكل 

باشند و با توجه به اينكه دماي  حالت الگوي پخش حرارت شبيه مي

درجه سانتي گراد است، دماي اضافي ايجاد شده حداكثر  17يه اول

باشد.  سه درجه است كه در محدوده ضوابط زيست محيطي مي

 NASIRالبته بايد به اين نكته توجه داشت كه در مدلسازي 

انتقال حرارت از سطح آب در نظر گرفته نشده است، همچنين در 

شفته در محدودة مدلسازي شركت سازه پردازي اثر سه بعدي جت آ

  ميدان نزديك در نظر گرفته شده است.
  

 نتيجه گيري - 7

كه در نتايج مشاهده شد، بحراني ترين حالت پخش  همانطوري

حرارت درنظر گرفته شده شامل سرعت كم جريان ميدان دور و 

سرعت باد غالب براي راندمان نيروگاه مشكلي ايجاد نمي كند يعني 

اهش يافته و وارد سيكل ورودي دماي اضافي به صورت موثري ك

نيروگاه نخواهد شد. همچنين افزايش دماي محيط در حالت 

متري اطراف پخشاننده در هيچ  200ميانگين عمقي در شعاع 

درجه سانتي گراد بيشتر نشده است، لذا تغييرات  3اي از  نقطه

دماي مورد نظر در محدوده مجاز ضوابط زيست محيطي است. 

شد كه در اين مدل انتقال حرارت از سطح آب  همچنين بايد متذكر

شود كه اين امر باعث بوجود آمدن مقداري خطا  در نظر گرفته نمي

در نتايج نهايي شده است زيرا دماي سطحي در اثر تماس با هوا 

  يابد و اثر آن را در نتايج لحاظ نشده است. كاهش مي
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