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ل عملکرديتحل يافته برايک مدل بهبود ي
  برج خنک کن بسته

خنك كننده بسته و  يل عملكرد برج هايتحل ياضير ين مقاله مدل سازيهدف از ا
آب خنك شونده و  يشده ، دما يآب اسپر يچون دما يين اثر  پارامترهاييتع

 ير نسبت جرميتاث.  افته، در سرتاسر برج استيان يجر ين مشخصات هوايهمچن
 يبرج دارد، مورد بررس ييكارآ يبر رو يز كه اثر مهميشده به هوا ن يآب اسپر

رات ييتغ. ن شده استييرات عملكرد برج نسبت به آن تعييقرار گرفته و نحوه تغ
ق محاسبه شده و مقدار ين بار بطور دقياول يز برايدر طول برج ن سييب لويضر

ع آب ين اثر جهت ورود و نحوه توزيهمچن. ه شده استيآن توص يبرا يمتوسط
  .قرار گرفته است يز مورد بررسيخنك شونده ن

  
  

  سييب لويبرج ، ضر يي، کارآ کوتا‐رانگ، روش  ياضيبرج خنک کننده بسته ، مدل ر :راهنما يواژه ها
    

  مقدمه ‐1
 ييمبردها باعث شده تا روشها يطيست محيه مطبوع مرسوم و اثرات زيتهو يستم هايدر س يمصرف يانرژ

از  يکي. برخوردار باشند ياديت زيشوند از اهم يطيو اثرات سوء مح يکه بتوانند باعث کاهش مصرف انرژ
ش آزاد يسرما يستمهايه قرار گرفته سر مورد توجياخ يسالها يده در طين ايکه به منظورحصول ا ييروشها
هواساز  يما وارد لوله هايافته است مستقيآن توسط برج خنک کن کاهش  يکه دما يآب  ن روشيدر ا. است

از سال که هوا  يين روش در ماههاياستفاده از ا. ابدي يهوا کاهش م يلوله ها دما يشده و با عبور هوا از رو
در صورت استفاده . ه مطبوع موثر باشديتهو يستم هايس يمصرف يانرژتواند درکاهش  يست ميگرم ن يليخ

استفاده  يانيک مبدل ميهواساز از  يلهايل رسوب درکويازتشک يريجلوگ يدبرايکن باز با خنک يازبرج ها
ال يس(ن برجها آب پروسه يدر ا. خنک کن بسته است يممکن استفاده از برجها يگر از روشهايد يکي. کرد

  .           ابدي يزان ممکن کاهش ميآن به حداقل م يجه آلودگـيم با هوا قرار نداشته و در نتيماس مستقدر ت) عامل

                                                 
   ار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوباستادي ١  

 bijan@bijanrahimi.com  کارشناس ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوبمسئول،  نويسنده  ٢ 
  کارشناس ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب   ٣
  دانشگاه صنعتی شریف ،کيمکان مهندسي ةاستاد، دانشکد   ٤
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  ٨٩ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

ر گذار بر عملکرد آنها از يتاث ين عملکرد و پارامتر هاييتع يخنک کن بسته برا يل برجهايه و تحليتجز
و  Parkerتوسط  ۱۹۶۲ق در سال يدق ين بررسيشروع شد، اما اول] Goodman]۱توسط  ۱۹۳۸سال 

Treybal شده، صرفنظر  يآب اسپر ياشباع نسبت به دما يبودن آنتالپ يآنها با فـرض خط]. ۲[انجام گرفت
آن در طول برج  ير فرض کردن دماين متغيشده و همچن ير آب اسپريرات حاصل از تبخيير تغيکردن از تأث

ک برج خنک ي يبر رو يشات گسترده ايم آزمات با انجايبرج و در نها يو ثابت بودن آن در ابتدا و انتها
ب انتقال يضرا يرا برا يمتر توانستند روابط تجربيليم ۱۹ يبه قطر خارج يمثلث يلوله ا كهکننده بسته با شب

 Mizushinaپس از آنها . ز محاسبه کننديرا ن ير خروجيشده بدست آورده و مقاد يحرارت و جرم آب اسپر
قات يبودند که تحق يمحققان ۱۹۶۹در سال ] ۴[و همکارانش Niitsuو  ۱۹۶۷در سال ] ۳[ و همکارانش

و  Parkerات يبا همان فرض] ۳[و همکارانش  Mizushina. نه انجام دادندين زميرا در ا يار ارزشمنديبس
Treybal يو با قطرها يمثلث يلوله ا كهبسته با شب يانواع برج ها يرا بر رو يار گسترده ايشات بسيآزما 

ب انتقال ير ضرايمقاد يرا برا يمهم يو روابط تجرب ندمتر انجام داديليم ۴۰و  ۳۴،  ۰۵/۱۹،  ۷/۱۲ يخارج
با قطر  يمثلث يلوله ا هشبک ين کار را برايز همين] ۴[ و همکارانش Niitsu. ندحرارت و جرم بدست آورد

انتقال  يبرا يدن رابطه ابا بدست آور ۱۹۷۴به سال ] Grant ]۵و  Finlay. ندمتر انجام داديليم ۱۶ يخارج
ار يبا دما دارد، به مـعادلات بس يخط يمـرطوب رابـطـه ا ينکه فشار بـخار اشباع در هوايجـرم و با فـرض ا

گر يد] ۶[ شو همکاران Bykov. بود  يقابل حـل م يعـدد يافتند که فقط با روشهايدست  يده ايچيپ
ال در يان سيب انتقال حرارت و جرم و مشخصه جريرار ضيتأث يبا بررس ۱۹۸۴که در سال  ندبود يمحققان

و به  ندافتيهوا دست  يآب و آنتالپ يبر حسب دما يده ايچيپ يک الگويک برج خنک کننده بسته به ي
در سال ] Koschenz ]۷. ندعملکرد برج پرداخت ينه سازيبه ير بر روين مقادير ايتأث يابيواسطه آن به ارز

ستم سقف يک سيه يتغذ ياز آن برا يکن بسته ارائه داد که آب خروج ک برج خنکي يبرا يمدل ۱۹۹۵
 يشده در طول برج ثابت است و دما يآب اسپر يل خود فرض کرد که دمايدر تحل يو. رفت يسرد بکار م

ک يبا استفاده از ] ۸[و همکارش  Zalewski ۱۹۹۷در سال . است يبرابر آب سرد شده خروج يآب اسپر
ن يدر ا. ب انتقال جرم را بدست آوردندياده از تشابه انتقال حرارت و جرم مقدار ضرو استف ياضيل ريتحل
ن گام ياول ۱۹۹۹در سال . ز به حساب آورده شديلم آب نين سطح عبور هوا، اثر ضخامت فييتع يق برايتحق

البته . دبرداشته ش] Riffat ]۹و  Ganبسته توسط  يل عملکرد برج هايتحل يبرا CFDاستفاده از  هنيدر زم
ح ين فرض صحيت ايدر واقع. کنواخت باشديدر لوله ها  يحجم يع شار حرارتين روش فرض شد که توزيدر ا

و  Facao. ادتر استيز يشتر آب وروديب يل دمايبدل يبالائ يلوله ها يبرا يرا مقدار شار حرارتيست زين
Oliveira ]۱۰ [بسته کوچک که در سقف سرد مورد  يهابرج يروابط موجود، اعتبار آنها را برا يبا جمع آور

ج ي، نتايشيک برج خنک کن بسته آزماين با ساخت يآنها همچن. کردند يرند، بررسيگ ياستفاده قرار م
نسبت به  يقتريدق يساده تر جوابها يق روشـهاين تـحقيج ايبر طبق نتا. قرار دادند يحاصله را مورد بررس

و  Riffatو  Gan ۲۰۰۱در سال . دهد يحدود بدست مو تفاضل م يعدد يبر روشها يمبتن يروشها
ن ياز بالا تا پائ يبصورت خط يکه شارحرارت يخود بصورت يات مقاله قبليح فرضيبا تصح] ۱۱[ شانهمکاران

را با  يمطابقت بـهتر يج حـل عـددين حالـت نتايدر ا. قرار دادند يج را مورد بررسيبرج کم شود مجدداً نتا
 يتجرب يازمدلها يشنهاد نمودند که بهتراست درحل عدديتاً پينها يول دادند يمنشان  يج تجـربينتا
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 ١٣٨٧نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                          سال دهم، شماره اول، خرداد                                             ٩٠

به  TRNSYS يبا استفاده از نرم افزار مدلساز ۲۰۰۲در سال ] Siren ]۱۲و  Ala Hasan. استفاده شود
و  Facao. ف و ستون و سرعت هوا بر عملکرد برج پرداختنديل تعداد رديمختلف از قب ياثر پارامترها يبررس

Oliveira  خود،  يشگاهيبرج خنک کن بسته آزما يمتعدد بر رو يبا انجام تست ها] ۱۳[ ۲۰۰۴در سال
اثر پره دار  ۲۰۰۴و  ۲۰۰۳ يز در سالهاين] Siren ]۱۴،۱۵و  Ala Hasan. نه ارائه دادندين زميرا در ا يروابط

. قرار دادند يا مورد بررسشدن سطح مقطع لوله ها ر يضين بيبرج خنک کن بسته و همچن يکردن لوله ها
Qureshi  وZubair ]۱۶،۱۷ [يل برجهايبه تحل ياضيک مدل ريبا استفاده از  ۲۰۰۷و  ۲۰۰۶ يدر سالها 

خود با  هن دو مقاليآنها در ا. با در نظر گرفتن اثر رسوب پرداختند يريخنک کن بسته و کندانسور تبخ
 EESخنک کن بسته با استفاده از نرم افزار  يبرجها ل عملکردينوشتن معادلات انتقال حرارت و جرم به تحل

ات ين فرضيا. را در نظر گرفتند يات ساده کننده ايو حل آن فرض يساده شدن مدلساز يپرداختند، اما برا
  :عبارت بودند از

 لوله ها كهشب يب انتقال حـرارت و جـرم بر رويثابت بودن ضرا •
 سييب لويواحد بودن ضر •
 شود يبرج خارج م ين برج وارد شده و از بالايياز پا لوله ها كهآب داخل شب •

 يو عمل يچ کاربرد صنعتيل ساده شدن روند حل در نظر گرفته شده و هيل فوق به دليفرض سوم در تحل
را يگردد، ز ين خارج مييع، آب از بالا وارد و از پايمورد استفاده در صنا يبرجها يمثال در تمام يبرا .ندارد

  . نحالت راندمان برج بالاتر استيشده است در ا يز بررسين مقاله نيهمانطور که در ا
رات ييتغ ي، به بررسدر طول برج انجام شده منحصر بفرد ياضير ين مقاله، با استفاده از مدلسازيدر ا

ز يآنال يبطور کل و يزان رطوبت هوا، شار حرارتيو م يدر برج، آنتالپ يالات جاريس يمانند دما ييپارامترها
س در ييب لويب انتقال حرارت و جرم و ضريضرا، ين مدلسازيدر ا. تقال حرارت و جرم  پرداخته شده استان

 ن مقالهيا يانجام نشده و کد نوشته شده برا يقبل يک از کارهايچير فرض شده اند، که در هيمتغطول برج 
و در هر لحظه با استفاده از روابط ر فرض کند ين پارامترها را در طول برج متغيت را دارد که اين قابلي، ازين

ن اثر ير جهت ورود آب به داخل برج و همچنين بار، تأثياول يضمناً برا .ر آنها را محاسبه کنديمقاد ،موجود
  . قرار گرفته است يمورد بررس) يا ضربدري يمواز(ع آب يستم توزينوع س
  

  ياضيمدل ر ‐ ۲
شود هوا  يهمانطور که ملاحظه م .شود يه مـشاهده مبست هـک بـرج خـنک کـنندياز  يينما )۱(در شـکل 

ز ين شده يآب اسپر. کند يلوله ها عبور م كهشب يوارد شده و از رو برج، يتوسط مکش فن بالا ن برجيياز پا
ن آب پس از گذر يا. شود يده ميلوله ها پاش كهشب يبرج خارج شده و بر رو ياز کلکتور نصب شـده در بالا

 ين برج جمع شده و توسط پمپ دوباره به بالاييها و خنک کردن آب داخل آنها در پالوله  كهشب ياز رو
آب  يدما يب خوبيتوان با تقر ين نوع برج ها مين علت در ايبه هم. ابدي يگردش مجدد انتقال م يبرج برا

برج  يقانز که معمولاً از قسمت فويآب داخل شبکه ن. کسان فرض کردين برج ييشده را در بالا و پا ياسپر
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  ٩١ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

خود را از  يرماـاز گ ي، مقداريط کوران هوا و آب اسپرين با عبور از محييشود، در حرکت رو به پا يوارد م
  .شود يدست داده و خنک م

  :ر در نظر گرفته شده انديات زيابتدا فرض ياضير يمدلساز يبرا
 .قرار دارد ۱داريستم در حالت پايس .۱
 .باشند يزوله ميستم بطور کامل ايدر س يگردش ين آب اسپريط برج خنک کننده و همچنيمح .۲
 .باشد يز و قابل صـرفنظـر ميار ناچيبس يانتقال حرارت تابش .۳
 .باشد يز ميناچ ۲اتلاف فرار قطرات .۴
 .باشد يکنواخت، تَر ميسطوح لوله ها بطور کامل و  .۵
در  يمودآنها در جهت ع ييرات دمايين تغيکنواخت پخش شده و بنابرايبه برج  يهوا و آب ورود .۶

 .شود ينظر گرفته م
  .باشد يبالک آب م يلوله ها در فصل مشترک آب و هوا، برابر دما يرو يلم آب اسپريف يدما .۷
 .شود يه مبمحاس] Bosnjakovic ]۱۸ طهر و از رابيس در طول برج متغييب لويضر .۸
 .شود ير فرض ميلوله ها متغ كهشب يب انتقال حرارت و جرم بر رويضرا .۹

آب و هوا برابر  يهار نازک بوده و مساحت فصل مشترک لايلوله ها بس يم آب روليف يهضخامت لا .۱۰
 .باشد يلوله ها در حالت خشک م يمساحت خارج

 .باشد يآن برابر م ير اما در ابتدا و انتهايشده در طول برج متغ يآب اسپر يدما .۱۱
ن ييز از پايو هوا نن آن خارج يريبرج وارد و از قسمت ز يياز قسمت بالا يلوله ا كهآب داخل شب .۱۲

 .شود يوارد و از بالا خارج م
 .شود يدهد، در نظر گرفته م ير رخ ميشـده که بـر اثـر تـبخ يرات جـرم آب اسـپرييتـغ .۱۳

سپس با نوشتن . شود يدر نظر گرفته م )۲(مانند شکل  يح، المانيصح ياضيک مدل ريبه  يابيدست يبرا
مورد نظر اعم از دماها  يرات پارامترهاييمعادلات بدست آمده تغ و با حل دستگاه يجرم و انرژ يمعادلات بقا

جرم  يبقا طهو با نوشتن راب )۲(با توجه به شکل  .گردد ين مييگر در طول برج تعيد يکيزيو مشخصات ف
  :ديآ ي، بدست مABCD حجم کنترل  يبرا
)۱  (                            ( ) ( )aaassas ωdωmdmmmm +++=+  

  :م داشت يخواه يبا ساده ساز
)۲         (                                             aas ωdmdm −=  

ن يهمچن. است ير، منفيند تبخيل فرآين برج، بدلييدر جهت حرکت از بالا به پا smرات ييم تغيدان يم
ن جهت مدام يرا رطوبت هوا در ايبرج مثبت است، ز ين به بالايياز پاز در جهت حرکت هوا ين aωرات ييتغ

 ياگر بقا. ن موارد استيز به علت همين) ۲( طهبوجود آمده در راب يعلامت منف. باشد يش ميدر حال افزا
  :توان نوشت يبرقرار شود، م AMNDحجم کنترل  يجرم  برا

)۳           (                        ( ) ( )dAωωαdmmm asmsss −++= 

                                                 
١ Steady State 
٢ Drift Loss 
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 ١٣٨٧نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                          سال دهم، شماره اول، خرداد                                             ٩٢

  :گر يا به عبارت دي
)۴(                                            ( )dAωωαdm asms −−=  

  :م داشت يخواه) ۴(و ) ۲(با توجه به روابط 
 )۵          (                                 ( )dAωωαωdm asmaa −=  

 ير آب اسپريلوله ها در اثر تبخ كهشب ياز رو يعبور يش رطوبت هوايانگر آن است که افزايب) ۵( هرابط
حجم  يبرا يانرژ ين با توجه به قانون بقايهمچن. باشد يلوله ها و انتقال جرم رطوبت به هوا م يشده رو
  :ميدار ADEFکنترل 

)۶        (                                ( )dATTUdTCm swowww −−=  
  

  :توان نوشت يم MBCNحجم کنترل  يبرا يانرژ يبقا يبا برقرار
  
)۷       (                   ( ) ( )[ ]dATTαhωωαdhm ascafgasmaa −+−=  
  

  : نکهيبا توجه به ا
)۸                                              (fgma hTCh ω+= 

  :م داشتيخواه
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 )۱۰               (( )( ) ( )[ ]dAhhLeLehdhm asffasfgmaa −+−−= 1ωωα  
  

  :توان نوشت يم ECBFحجم کنترل  يبرا يانرژ يبقا يز با برقراريت نيدر نها
 
)۱۱                    ( 0dhmdhdmdmhdhmdhm wwfsssfsfssaa =++++ 
  

wwwنکه ياما با توجه به ا TCh ssfsو  = TCh   :م داشتيخواه) ۱۱( طهو با صرفنظر از ترم چهارم راب =
)۱۲                          (   wwwsssaasss dTCmdmTCdhmdTCm −−−=  
  

  : ديآ ير بدست ميدستگاه معادلات ز) ۱۲(و ) ۱۰(، ) ۶(، ) ۵(، ) ۴(در انتها ، با مرتب نمودن روابط 
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  .شود يم يگذاريجا] Bosnjakovic ]۱۸ هس از رابطييب لويهمانطور که قبلاً اشاره شد، ضر
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 يبه قطر خارج يمثلث يلوله ا كهک برج با شبيل عملکرد يه و تحلين مقاله تجزينکه در ايبا توجه به ا
بدست آمده  ياز روابط تجرب) mα(و جرم ) cα(ب انتقال حرارت ير ضرايمقاد. متر صورت گرفته استيليم ۱۹

  .شوند يمـحاسبه م] Treybal ]۲و  Parkerتوسط 
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 .ر قابل محاسبه استيز طهباشد، با استفاده از راب يم يب انتقال حرارت کليز که ضرين oUمقدار 
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 ١٣٨٧نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                          سال دهم، شماره اول، خرداد                                             ٩٤

ر را يز طهراب) Re  <۲۳۰۰>  ۱۰۶(ان درهم داخل لوله يجر يبرا ۱۹۸۸در سال ] Dreyer ]۲۰ن يهمچن
  : بدست آورد
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  :که در آن

)۲۰         (                             ( ) 2
w10 641821f −−= .Relog.    

 d / L  <۰  ،۱۰۴  <Prw  <۵/۰  ،۱۰۶  <Rew  <۲۳۰۰> ۱:ازز عبارتند ين) ۱۹( طهط استفاده از رابيشرا
  

  آن يابيو ارز يروش عدد ‐۳
ن روش يدر ا. شود يچهار استفاده م بهمرت ياز روش رانج کوتا) ۱۳(دستگاه معادلات  يحل عدد يبرا

ز يا ننجيدر ا. رديپذ يان ميگـر پايد يافتـه و در سمتـيک سمت شروع شده، ادامـه ي، حل از يبصورت کل
ن ييتع ير خروجيمعادلات پله پله حل گشته تا مقاد) هيط اوليشرا( يابتدا با معلوم بودن مشخصات ورود

   .گردند
. باشد يخنک کننده بسته جهت حرکت حل مطابق با جهت حرکت آب داخل لوله م يل برجهايدر تحل

ارج لوله ها و مشخصات آب داخل و خ يبرج و با مشخصات معلوم ورود ين صورت که حل از بالايبه ا
 يورود يو هوا) نامعلوم(آب ها  يشروع شده و به مشخصات خروج) د حدس زده شوديکه با(هوا  يخروج

هوا به  ين روش نکته قابل توجه معلوم نبودن مشخصات خروجيدر استفاده از ا. شود يم يمـنته) معلوم(
ن يحل ا يهمانطور که اشاره شد، در ابتدااز است تا ين علت نيباشد؛ به هم يمعلوم م يهعنوان شرط اول

گر، روند يد ير ورودين معلوم بودن مقادين حدس و همچنين صورت که با ايبد. مشخصات حدس زده شوند
 يط هوايبدسـت آمده با شـرا يط هوايکسان بودن شـرايبرج در صورت  يده و در انتهايحل آغاز گرد
ن ياز ابتدا آغاز شده و ا يگريد يهنصورت حل با حدس اوليا ـريرد و در غيپذ يان مي، به پايمـعلوم ورود
چهار از نرم  بهمرت يبه روش رانج کوتا) ۱۳(حل دستگاه معادلات  ين مقاله برايدر ا .ابدي يروند ادامه م

 يد، ميز مانند آنچه در فوق ذکر گرديدر آن بهره گرفته شده و روش حل ن يسيو کُد نو MATLABافزار 
ن ييتع يکه براييشود، از آنجا يهمانطور که مشاهده م. برنامه آورده شده است يروند نما) ۳(در شکل  .باشد

 يک ميکرومتريسا ياز به معلوم بودن حداقل دو پارامتر از مشخصه هايک نياتمسفر يمشخصات کامل هوا
ا با توجه به شوند؛ ام يبرنامه حدس زده م يدر ابتدا يخروج يو نسبت رطوبت هوا ير آنتالپيباشد، مقاد

توانند بطور  يو نسبت رطوبت به هم وابسته بوده و نم ير آنتالپيم، مقاديدان يک ميکرومترياگرام سايد
ر را در ين مقاديت وجود دارد تا اين قابلين برنامه اين علت در ايار کنند، به هميرا اخت يمستقل هر مقدار

شروع  يک مقداريز از ين يآب اسپر ين دمايچنهم .ح انتخاب کرده و روند حل را ادامه دهديصح همحدود
 يدر انتها با برقرار بودن شرط ها. شود يح همگرا ميشده و بطور خودکار در روند حل به سمت مقدار صح

ز در طول برج يـرات آنها نـييمشخص شـده و تغ يهوا، آب و آب اسـپر ير خروجيخروج از برنامه، مقاد
  . گردند ين مييتع
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  ٩٥ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

ن برج توسط شرکت يا. ميسه کرديک برج مقاي يشگاهيج آزمايفوق آن را با نتا مهبرنا صحت يبررس يبرا
، ]۱۳وFacao ]۱۰از جمله  ياريمحققان بس. باشد يسولزِر آلمان ساخته شده و در دانشگاه پورتو موجود م

Riffat ۲۱و۱۱،۹[ارانش يو دست [ن يو همچنAla Hasan ]۲۲[نجام داده ن برج ايرا با ا يشات متعددي، آزما
د اعتبار ييتأ ين محققان برايشات ايج حاصل از آزماين مقاله نتايدر ا. را ارائه داده اند يو مقالات معتبر

  .موجود مورد استفاده قرار گرفته است يمدلساز
با  يلوله ا كهشب يمتر بوده و دارا ۵۵/۱متر مربع و ارتفاع  ۲/۱در  ۶/۰سطح مقطع  ين برج دارايا

متر و يليم ۱۰لوله ها  يقطر داخل. باشد يسطر م ۱۲ستون و  ۱۹لوله در  ۲۲۸و تعداد  يدمان مثلثيچ
برابر  يبا شد که سطح مؤثر انتقال حرارت يمتر م ۲/۱ف يجنس آنها از مس بوده و طول لوله ها در هر رد

آن  يروجو خ يانات وروديستم کنترل جرين برج و سينشانگر ا )۴(شکل . سازد يمتر مربع را فراهم م ۶/۸
بوده که در  يکيک گرمکن الکتريبرج  يش آب وروديستم گرمايشود، س يهمانطور که مشاهده م. باشد يم

سرعت . سازد يفراهم م PID هم کننديش را توسط تنظيمورد نظر آزما يبرج قرار گرفته و دما يهمخزن تغذ
ان آب يزان جريشده و م م دور فن، کنترليتنظ يستم کنترليز توسط سيبرج ن يهوا هن کننديفن تأم

نقاط  يدر تمام. شود يم ميمربوطه تنظ يو کنترل دور پمپها يکنترل چهيز توسط درين يو آب اسپر يورود
ش يج بدست آمده از آزمايثبت نتا يبرا يرياندازه گ يز دستگاههايبرج ن يهايو خروج يمهم از جمله ورود

 HPرم افزار ـو با کمک از ن) HP 34970A(ج يتاک دستگاه ثـبت نيآنها توسط  ينصب شده اند که تمام
VEE يج مدلسازين نتايشات و همچنيج بدست آمده از آزماينتا. پردازند يج مـينتا يقه بندـت و طبـبـبه ث 

ن جدول مشاهده يبا توجه به ا. سه قرار گرفته انديمورد مقا) ۱(ن مقاله در جدول يمورد استفاده در ا مهبرنا
  .باشد يبرخوردار م يبوده و روش حـل ازدقـت قابل قبول يارکميبس يخطا يدارا يسازن مدليشود که ا يم
 
 جينتا ‐۴

 ۱۹ يبه قطر خارج يمثلث  يلوله ا هبسته با شبک هک برج خنک کننديل عملکرد يه و تحلينجا تجزيدر ا
متر قرار  ۸/۱ف به طول يرد ۱۴ستون و  ۴۲متر که در يليم ۱۶و  ۸۸ يو عرض يمتر و با فواصل طوليليم

و  Cº۳۸خشک  يو دما CFM ۴۰,۰۰۰ ين بــرج هــوا با دبــيدر ا. رفته اسـتيگرفته اند، صــورت پذ
 ۳۰ يو دب Cº۵۰ يز با دمايو آب داخل شبکه ن GPM ۳۰۰ يجرم يشده با دب ي، آب اسپرCº۲۴مرطوب 

  .متر مکعب بر ساعت وارد شده و برج در ارتفاع آزاد قرار دارد

  

  ات دمارييتغ ‐ ۴‐ ۱

کاهش  ين بطور قابل ملاحظه اييبرج تا پا يآب از بالا يشود، دما يمشاهده م) ۵(همانطور که در شکل 
ن ين حيدر ا. باشد ير آن در سرتاسر برج مييتغ يانگر چگونگين دما نمايمربوط به ا يابد، منحني يم

ن ـيا. ر استيا در طول برج  متغکسان مانده ، اميبرج  يدر ابتدا و انتها ياسپر يشود که دما يملاحظه م
باً يتقر يبيکنواخت و با شين برج بطور يياد و سپس تا پاياست که ابتدا به سرعت ز يه اـونـر به گييتغ

 يبالا(محل خروج  ن برج تاييورود خود در پا هخشک هوا از نقط يدما. ابدي يآب،  کاهش م يمعادل منحن
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 ١٣٨٧نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                          سال دهم، شماره اول، خرداد                                             ٩٦

ن است که، در ين نمودار ايقابل توجه در ا هنکت. کند يدا ميپ کاهش يميب ملايکنواخت و با شيبطور ) برج
محسوس از  يباشد، جهت انتقال گرما يم يآب اسپر يشتر از دمايب يورود يخشک هوا يکه دما ييجا

است که  ين بدان معنيا. شود يبه هوا منتقل م ينهان از اسپر يبوده و در عوض گرما يهوا به آب اسپر
 يعنيبرج  يبالا يکيکند؛ اما در نزد يحسوس از دست داده و به شکل نهان جذب مهوا، گرما را بصورت م

) ۲(در جدول . شود يده عکس مين پديافته اند، اي يو هوا با هم تلاق ياسپر يدما يکه دو منحن ييدر جا
  .فوق آورده شده است يک از پارامترهايهر  ير خروجيمقاد

  

  ير، رطوبت و جرم اسپيرات آنتالپييتغ ‐ ۴‐ ۲

 يشود که آنتالپ يباشد، مشاهده م يمرطوب در طول برج م يهوا يرات آنتالپييکه نشانگر تغ) ۶(در شکل 
ن جهت يش رطوبت هوا در ايل افزاين امر بدليا. ابدي يش ميبرج افزا ين تا بالاييرغم کاهش دما از پايهوا عل

لوله ها در  هشبک يشده بر رو يررات جرم آب اسپييتغ. نشان داده شده است) ۷(باشد، که در شکل  يم
همانطور که مشاهده . ش داده شده استينما) ۸(ز در شکل ير رخ داده است نيل تبخيطول برج، که به دل

 ير آب اسپريزان تبخيالبته م. باشد يه ميلوگرم بر ثانيک ۲۵/۰ار کم و در حدود ير بسيزان تبخيشود، م يم
لوله ها و ابعاد  هبه شبک يآب ورود ي، دمايورود يک هوايکرومتريط سايهمچون شرا يبه عوامل متعدد

  .دارد يشده به هوا بستگ ين به نسبت جرم آب اسپريبرج و همچن
 

  ييرات شار گرماييتغ -3-4

که يبطور. ش داده شده استيف لوله در طول برج نمايخارج شده از هر رد يمقدار گرما) ۹(در شکل 
ن يبرج از ا ير نقاط بوده و رفته رفته تا انتهايشتر از ساين انتقال بيبرج ا يشود در قسمت فوقان يملاحظه م

 يآب داخل شبکه و آب اسپر ين دماينه بيشيب يل وجود اختلاف دماين امر بدليا. شود يزان کاسته ميم
  .است يينما يز به فرم منحنيبدست آمده ن يمنحن. باشد يشده م

 

  نهيبه ينسبت جرم ‐ ۴‐۴

asنجا بايکه در ا( يورود يجرم هوا شده به يخنک کننده نسبت جرم آب اسپر يدر برج ها mmr= 
زان يتواند، م ين پارامتر ميا .باشد ين عملکرد مييمهم در تع ياز پارامترها يکي، )نشان داده شده است

 ين مقاله سعيت آن در ايمنشان دادن اه يبرا. ن کندييبالاتر تع يداشتن راندمان يمصرف آب را برا هنيبه
قرار  ين پارامتر مورد بررسيگرفته شده از آن نسبت به ا يآب و گرما يخروج يرات دماييزان تغيشده تا م

 .برج مورد نظر مورد محاسبه قرار گرفته است يشده برا يآب اسپر هنين در ادامه مقدار بهيهمچن. رديگ
تواند به  يم يزان مشخصيتا م rش يشود که افزا يم نشان داده شده، ملاحظه) ۱۰(همانطور که در شکل 

شتر يتواند سبب کاهش ب ينم rش يشه افزاياست که هم ين بدان معنيبهبود عملکرد برج کمک کند و ا
که  يکند اما وقت يکمک م ير آب اسپرين پارامتر، ابتدا به تبخيش ايرا افزايز. گردد يآب خروج يدما
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  ٩٧ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

ده شده بر يآب پاش هيفراتر رفت، لا) متفاوت است يطيهر شرا يکه برا( ينيک حد معياز  يزان آب اسپريم
رون را يشده و نرخ انتقال حرارت از آب داخل شبکه به ب يجاد مقاومت حرارتيلوله ها سبب ا هشبک يرو

ر ييتغ r، مقدار ير مقدار جرم آب اسپرييزان جرم هوا و تغينجا با ثابت نگه داشتن ميدر ا .دهد يکاهش م
 هافته، در محدوديکاهش  يآب خروج يدما ۴/۱تا  ۴/۰ن پارامتر از ير اييشود که با تغ يه و مشاهده مکرد

 يراـوان بـت ين مـيراـبناب. تـافته اسياهش ـبالاتر، دما ک يها r يباً ثابت مانده و به ازاي، دما تقر۶/۱تا  ۴/۱
 يممکن برا يان دميجاد کمتريا يبرا مناسب يرا محدوده ا r  <۴/۱>  ۶/۱ هدودـحـر مـورد نظـرج مـب

زان يم) ۱۱(در شکل  .قرار داد يز مورد بررسين يگريتوان بصورت د يده را مين پديا. دانست يآب خروج
. نشان داده شده است rر مختلف يمقاد يگرفته شده از آب داخل شبکه در طول برج به ازا يرات گرماييتغ

ن يجالب توجـه در ا هنکت. ن مقدار گرما استخراج شده استيرشتيب = r ۴/۱ يشود که با ازا يملاحظه م
 يبرا ياستخراج يرج مقدار گرماـب يدر بالا. باشد يم = r ۲/۲و  = r ۴/۱ يها ينمودار، مربوط به منحن

ز يبـرج ن ير کرده و تا انتهايين رونـد تغيد که ايپا ينم يـرياست اما د يشتر از حالت اوليب = r ۲/۲حالت 
گر يشتر از حالت ديبـ = r ۴/۱حالـت  ياسـتخراج شـده بـرا يکه در کل، مقدار گـرمايابد، بطوري يادامه م

  .شود يم
  

  برج ييکارآ ‐۴‐۵

نشان داده شده ) r(رات يينسبت به تغ) ε(برج  ييزان کارآيم) ۱۲(درک بهتر مطالب فوق، در شکل  يبرا
قدار ـداکثر مـبرج به ح ييکارآ r  <۴/۱>  ۶/۱  هشود که در محدود يز مشاهده مين شکل نيدر ا. است

  .شود يمحاسبه م) ۲۱( هاز رابط) ε(برج  ييزان کارآيشود که م يم يادآوريضمناً . رسد يخود م

)۲۱        (                                       
inwbinw

outwinw

TT
TT

ε
−

−
=  

  

  ر جهت ورود آب شبکهيتأث ‐۶‐۴

ن بـرج ييبرج وارد و از قسمت پا يلوله ها از بالا همعمولاً آب درون شبکبسته  هخنک کنند يدر برجها
 هدر مقال] Zubair ]۱۷. و خلاف هوا دارد يهم جهت با آب اسپر يگر حرکتيد يبه عبارت. شود يخـارج م

شده  يبرج بررس ييکارآ ين عمل بر روير ايتأث) ۱۳(در شکل . ن به بالا فرض کردييخود حرکت آب را از پا
 Zubairمربوط به مدل  يمتفاوت منحن يها ينـسـبـت جرم يشود به ازا يهمانطور که مشاهده م. ستا
برج  ييکاهش کارآ هن امر نشان دهنديا. قرار گرفته است يمربوط به حالت اصل ين تر از منحنييپا] ۱۷[

با ) ن برجييشبکه از پاورود آب درون (ر يشود که در مدل زُبِ يمشاهده م ياز طرف. باشد ين حالت ميا يبرا
که در مدل يدر صورت. ش استيبرج مدام در حال افزا ييب کارآيمقدار ضر r يزان نسبت جرميش ميافزا
 يبرج تا مقدار مشخص ييش کارآيز بحث شد، افزاين) ۱۲(ست و همانطور که در مورد شکل ين نيچن يواقع

و در  يلوله ا هشبک يرو يآب اسپر هيلاش ضخامت يل افزايافته و سپس به دليادامه  r ياز نسبت جرم
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زان آن ياز آب داخل لوله به هوا،  از م يه و کاهش انتقال حرارت کلين لايا يش مقاومت حرارتيجه افزاينت
  . نشان داده شده است) ۱۳(شکل  ييبالا يو منحن) ۱۲(ده کاملاً در شکل ين پديا. شود يکاسته م

  ن برجييپادو حالت ورود آب خنک شونده از بالا و 
  

  سييب لويرات ضرييتغ ‐۴‐ ۷

) ۱۴(رات آن در طول برج مورد نظر در شکل ييس، تغييب لويضر يبرا] Bosnjakovic ]۱۸ هبا توجه به رابط
برج رفته رفته  يب در قسمت فوقانين ضريشود، مقدار ا يهمانطور که مشاهده م. نشان داده شده است

افته و در بخش يرسد، سپس کاهش  يخود م هنيشيه مـقدار به بياول يفهايافته و در همان رديش يافزا
mamcafب به صورت ين ضريا يف اصليبا توجه به تعر. کند يل ميم يبه سمت مقدار ثابت يتحتان CααLe = ،

 يب انتقال جرم مينسبت به هوا، به ضر يآب اسپر ييب انتقال حرارت جابجايمعرف نسبت ضر يکه به نوع
که يبطور. شود يم ين نموداريد آمدن چنين دو پارامتر در طول برج سبب پديم که، تقابل ايابي يباشد در م

ف يش بوده و از رديزان صورت کسر نسبت به مخرج آن در حال افزايف چهارم ميبرج و تا رد ييدر بخش بالا
ک ـيز با يتها ندر برابر حالت قبل، عکس شده و در ان يار کمترين نسبت با اختلاف بسيچهارم به بعد ا

 يس در طول برج به ازاييب لويرات ضرييتغ) ۱۵(در شکل  .دهد يان ميود پاـد خـت به رونـنسبت ثاب
 يمنحن rش يشود که با افـزا يـن شـکل مشاهده ميدر ا. مختلف نشان داده شده است ير نسبت جرميمقاد

ز و يار ناچيرات بسيين تغيلبته در کل، اا. رود ين مياز ب يکنواخت تر شده و قوس آن در بخش فوقانينمودار 
. کنند يب را در طول برج معمولاً ثابت فرض مين ضريز مقدار ايل نين دليباشد و  به هم يقابل صرفنظر م

در نـظر  ۹۲/۰ن يو هـمچن ۹/۰گر برابر يد يک و در بعضيب را برابر ين ضرياز مقالات مقدار ا يدر بعض
 ير بدست آمده، ملاحظه ميمقاد يبرا ۹۱۸۳/۰ن برابر يانگيم هو با محاسب )۱۴(با توجه به شکل . گرفته اند

) ۱۶(در شکل . باشد يم يار خوبيب بسيس تقرييب لويضر يبرا ۹۲/۰شود که در نظر گرفتن مقدار ثابت 
شود، با  يکه مشاهده ميبطور. نشان داده شده است rر مختلف يمقاد ين بازايانگيس مييب لويرات ضرييتغ

ت در مقدار يـافته و در نهايش يز افـزايس نييب لوين ضريانگيمقدار م r يمقدار نسبت جرم شيافزا
  .  ماند يثابت م ۹۱۸۳/۰

  

  ع آبيستم توزيس ‐ ٤‐٨

 يا مـه هـلول هبکـش ع آب درـيوزـستم تيخنک کننده س يرجهاـل بيت درتحليبا اهم ازموارد جالب و يکي
ده اند، ينام يکه آنرامواز درنوع اول. نشان داده شده است يلوله ا هع شبکيستم توزيرانواع سيدرشکل ز. باشد

ک کلکتور يتوسط  يک از قسمت تحتانيافته و آب درون هر ين برج امتداد ييهر ستون به طور جداگانه تا پا
را نسبت به نوع دوم که  يبرج مسافت کمتر يستم آب وارد شده از بالاين نوع سيدر ا. شود يم يجمع آور

در لوله ها  يآب وارده در هر ستون به صورت ضربدر يدر مدل ضربدر. کند يم ينام دارد، ط يضربدرمدل 
را يباشد، ز يمشکلتر م ين نوع شبکه ها نسبت به حالت موازيساخت ا. رسد ين برج مييحرکت کرده و به پا

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ٩٩ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

 ين ستونهايسپس اگر جوش داده و يکديبه  يچ و تاب خاصيد هر ستون با پيتول يد لوله ها را برايبا
  . گر قرار داديکديشکل را در کنار  يضربدر

لوله ها به  هآب داخل شبک يع ضربدريستم توزينشان داده شده است، در س) ١٨(همانطور که در شکل 
در داخل برج و ) المان آب(ر حرکت آب يش طول مسيز افزاين امر نيل ايدل. شود يخنک م يشتريزان بيم

از  يع ضربدريستم توزيبا س ين علت بازده برجهايبه هم. باشد يو هـوا م يـپـرآب اس انيدرتماس با جر
 يمشاهده م) ١٨(علاوه بر مورد فوق، با توجه به شکل . شتر استيب يع موازيستم توزيمشابه با س يبرجها

 يبالاتر، نسبت به منحن يها ينسبت جرم يبه ازا يع موازيستم توزيمربوط به س يک منحنيشود که پ
نسبت  يع، به ازايستم توزين نوع سيگر در ايبه عبارت د. قرار گرفته است يع ضربدريستم توزيبوط به سمر

د يستم ها باين نوع سيا يدر واقع برا. گردد يبرج حاصل م) عملکرد(ش بازده يافزا يبالاتر يها يجرم
آب  يزان دمايم )٣(در جدول  .بکار رود يستم ضربدريو هوا نسبت به س يآب اسپر يشترير بيمقاد

ن يدر ا. سه قرار گرفته استيمورد مقا يو ضربدر يع موازيستم توزيدو نوع س يبرا يلوله ا هاز شبک يخروج
  .شود يمشاهده م يع ضربدريستم توزيبا س يبالاتر برجها يکاهش دما يجدول به خوب

  
  يريجه گيو نت يجمع بند ‐۵

ک برج خنک کن بسته معادلات حاکم در يارت و جرم در انتقال حر ين مقاله با نوشتن معادلات اساسيدر ا
ن يبا حل ا. مرتبه چهار حل شده اند ين حالت ممکن بدست آمده و با استفاده از روش رانج کوتايکاملتر

 .رات آنها نشان داده شدييمهم در طول برج بدست آمده و نحوه تغ يه پارامترهايرات کلييمعادلات نحوه تغ
ش ين و نشان داده شد که افزاييبرج تع ييزان کارآيم يبر رو rشده به هوا  ياسپرآب  ير نسبت جرميتأث
برج  ييش کارآيآب و به تَبَع آن افزا يخروج يتواند سبب کاهش دما يم يزان مشخصين نسبت فقط تا ميا

 ن نحوهيهمچن. کند يد ميتأک ينه سازيبه همربوط به مسال يها ين امر خود بر وجود بررسيگردد، که ا
متفاوت  يها يک برج با نسبت جرميگرفته شده از آب داخـل شـبکه در طول  ييزان شار گرمايرات مـييتغ

ن اثر يرات آن در طول برج و همچنييتغ يس و چگونگييب لويبا محاسبه ضر .قرار گرفته است يمورد بررس
ز و يار ناچيبس ياب در طول برج خطين ضريبر آن، نشان داده شد که ثابت فرض کردن ا r ينسبت جرم

 يبرا يفرض خوب ۹۲/۰عدد . ک فرض شوديد برابر يمقدار آن نبا يقابل صرفنظر کردن را به همراه دارد ول
قرار گرفت و  يز مورد بررسيع بر عملکرد برج نيستم توزياثر نوع س. س متوسط در طول برج استيعدد لوئ
نسبت به  يشتريزان بيبه م يلوله ا هشبکدر  يال جاري، سيع ضربدريستم توزيج حاصله در سيطبق نتا

در  يورود يو هوا يزان مصرف آب اسپريضمناً م. کند  يدا ميت خنک شدن پيقابل يع موازيستم توزيس
 يکسانيجذب مقدار  يبرا يع موازيستم توزيکمتر از انواع مشابه با س يع ضربدريستم توزيبا س يبرج ها

  .باشد يم يلوله ا هدر شبک يال جاريحرارت از س
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  انگليسي  فهرست علائم

A  : مساحت)m2( 
C  :ژه يو ييت گرمايظرف)kJ/(kg K)(  

Cma  :مرطوب  يژه هوايو ييت گرمايظرف)kJ/(kg dry air (K))( 
d  :لوله يقطر داخل  
D : لوله يقطر خارج  
f : ب اصطكاك داخل لوله يضر  
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G  :هوا  يحجم يدب)kg/(s m2)( 
h  :يآنتالپ )kJ/kg( 

hfg  :ر يتبخ يآنتالپ)kJ/kg( 
hfs  :يع اشباع اسپريما يآنتالپ )kJ/kg( 
hg  :وس يسلس هصفر درج يبخار آب در دما يآنتالپ)kJ/kg( 
hs  :يآب اسپر يمرطوب در دما ياشباع هوا يآنتالپ )kJ/kg(  

Ktube  :لوله  يگرما ييب رسانايضر)W/(m K)( 
L : ف يطول لوله در هر رد)m( 

Lef  :سييلو بيضر  
m  :يجرم يدب )kg/s(  

Nu  :عدد ناسلت  
Pr : عدد پرانتل  

r  :شده به جرم هوا ينسبت جرم آب اسپر  
Re  :نولدزيعدد ر  
T  : دما)ºC( 

Tdb  :خشك هوا  يدما)ºC(  
Twb  :مرطوب هوا  يدما)ºC(  
Uo  :يكل يب انتقال گرمايضر )W/K(  

  
  فهرست علائم يوناني

cα  :نسبت به لـوله  يآب اسـپر ييابجاج يـب انتقال گـرمايضـر)W/(m2 K)(  
caα  :نسبت به هـوا  يآب اسـپر ييجابجا يـب انتقال گـرمايضـر)W/(m2 K)(  
mα  :ب انتقال جرم يضر)kg/(m2 s)( 

wα  :آب داخل لوله  ييجابجا يب انتقال گرمايضر)W/(m2 K)(  
Γ  :آب بر واحد طول لوله  يجرم يدب)kg/(m s)(  
ε  :برج ييب كارآيضر  
ω  :مرطوب  ينسبت رطوبت هوا)kgw/kga(  
  
  سهاير نويز
a  :هوا  

in  :يورود 
calc  :يمحاسبات  
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  ١٠٣ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

out  :يخروج  
s  :يآب اسپر  

w  :آب داخل لوله  
  

  جدولها
  

  مقايسه نتايج آزمايشات انجام شده با نتايج حاصل از روش عددي موجود در اين مقاله براي تعيين صحت آن -1جدول 
Error  Spray water  Cooling water  Supply air  

(%)  Ts 
ºC  

Ts(ex) 
ºC 

ms 
kg/s 

Tw out 
ºC 

Tw out(ex) 
ºC 

Tw in 
ºC  

mw 
kg/s 

RH 
%  

Ta 
ºC  

Va 
m3/s  

3.87 15.54  15.10 1.37 15.82 15.67 18.54 0.4  50  16.07 0.48a  
1.45 18.78  18.56 1.38 19.20 19.15 21.18 0.6  43  21.33 0.48a  
1.92 18.40  18.10 1.38 18.95 18.90 20.38 0.8  45  20.70 0.48b  
0.83 20.50  20.37 1.37 20.78 20.82 23.96 0.4  47  26.19 1.08a  
1.74 15.52  15.33 1.38 15.97 15.89 18.01 0.6  46  19.71 1.08a  
3.20 14.10  13.85 1.38 14.55 14.35 15.86 0.8  87  13.03 1.08b  
1.95 14.53  14.30 1.38 14.83 14.78 17.77 0.4  43  19.74 1.36a  
0.65 21.36  21.43 1.37 21.77 21.84 23.86 0.6  30  32.50 1.36a  
4.52 17.25  16.79 1.38 17.70 17.39 18.99 0.8  94  16.21 1.36a  

a Ali Ala Hassan [22]  ,  b Saffa Riffat, A.Oliveira, J.Facao, G.Gan, and P.Doherty [21]  
  

 
خروجي دماها بر حسب درجه سانتيگرادمقادير  – ۲جدول   
Tw,out Ts Twb,out Tdb,out 

۸۶/۳۳  ۲۱/۳۰  ۰۵/۳۰  ۳۳/۳۵  

  
  

  مقايسه مقادير دماهاي خروجي آب داخل شبکه توزيع براي ‐۳جدول 

  دو سيستم ضربدري و موازي به ازاي نسبت جرمي هاي متفاوت
2/2  8/1 4/1 0/1 6/0  r (kg/s) 

84/33  82/33  81/33  84/33  02/34  Tw out (C) 
Cross Sys.  

73/34  71/34  73/34  79/34  97/34  Tw out (C) 
Parallel Sys.  
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  شكلها
  
  

  
نماي شماتيکي از يک برج خنک کننده بسته  -1شكل   

 
 
 

  از المان در نظر گرفته شده داخل برج يكيشمات ينما  -2شكل 

  
  
  
  
  
  

mw , Tw in 

mw , Tw out 

ms in ,Ts in 

ms out , Ts out 

ma , Ta out 
ha out , ωa out 

ma , Ta in 
ha in , ωa in 

ma , Ta 
ha , ωa 

αm(ωs-ωa)dA 

hw  
Tw 

hw+dhw 
Tw+dTw 

ms
Ts 

hfs 

ms+dms 
Ts+dTs 
hfs+dhfs 

dA

A

D

B

E

F

C

M

N

ma  , Ta+dTa 
ha+dha , ωa+dωa 

Air out 

AirAir

Spray water 

Cold water 

Hot water
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  ١٠٥ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

  
  

  
فلوچارت محاسبه خروجيها و توزيع دماها در طول برج  – 3شكل   

 

Start 

mw,ms in,ma 
Tc in, ha in 
ωa in 

     Guess value for ha out 

  Guess value for ωa out  

  Guess value for Ts in  

   For elements N : 1 to M 

      Solve for Tw out, Ts out, ha out, ωa out, ms out 

Next element 

Is 
Ts in = Ts out 

? 

Is 
ωa calc = ωa in 

? 

Is 
ha calc = ha in 

? 

Tw out, Ts  in 
ha out, ωa out 
ms out 

End 

   Yes 

   Yes 

   Yes 

No 

No 

No 
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  ]۱۰[نمايي  از دستگاه برج خنک کننده بسته آزمايشگاهي موجود در دانشگاه پورتو ساخته شده در سولزِر آلمان  - 4شكل 

 

30 35 40 45 50

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

R
ow

 n
um

be
r

Temperature (C)

T, water
T, spray
T, dry bulb

  
  تغييرات دماي سيالات جاري در طول برج – 5شكل 
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  ١٠٧ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

 

70 75 80 85 90 95 100

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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11
12
13
14

R
ow

 n
um

be
r

Enthalpy of moist air (kJ/kg)  
  لوله ها در طول برج تغييرات آنتالپي هواي مرطوب عبوري از روي – 6شكل 

  
  

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

R
ow

 n
um

be
r

Humidity Ratio (kg water/kg air)  
تغيرات نسبت رطوبت هواي عبوري روي لوله ها در طول برج – 7شكل   

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ١٣٨٧نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                          سال دهم، شماره اول، خرداد                                             ١٠٨

  

 

18.5 18.6 18.7 18.8 18.9 19

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

R
ow

 n
um
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r

Mass flow rate (kg/s)  
تغييرات جرم آب اسپري شده در اثر تبخير در طول برج – 8شكل   

 
 
 

5 10 15 20 25 30 35

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Rejected heat flux per row (kW/m2)

R
ow

 n
um

be
r

 
برجتغييرات شار گرماي از دست رفته آب داخل لوله در طول  – ۹شکل   
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  ١٠٩ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 

0  0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
33.7

33.8

33.9

34

34.1

34.2

34.3

34.4

O
ut

le
t 

W
at

er
 T

em
pe

ra
tu

re
 (

C
)

Mass Ratio  
  rتغييرات دماي آب خروجي به نسبت جرمي  – ۱۰شکل 

  
  

0 10 20 30 40

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Rejected heat flux per row (kW/m2)

R
ow

 n
um

be
r

r = 0.4
r = 1.4
r = 2.2

 
  هاي متفاوت rميزان گرماي گرفته شده در طول برج به ازاي  – ۱۱شکل 
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)

  
  rتغييرات کارآيي برج برحسب نسبت جرمي  – ۱۲شکل 

 
 

0.5 1 1.5 2
57
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60
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Mass flow ratio of spray water to air

E
ff
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tiv

en
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s 
(%

)

Top to bottom flow
Bottom to top flow

 
  براي rمقايسه تغييرات ضريب کارآيي برج بر حسب نسبت جرمي  – ۱۳شکل 
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  ١١١ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 
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  ريب لوييس در طول برجتغييرات ض – ۱۴شکل 

  
 

0.91 0.915 0.92

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Lewis factor

R
ow

 n
um
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r

r = 0.6
r = 1.4
r = 2
r = 3

 
  هاي مختلف rتغييرات ضريب لوييس در طول برج به ازاي  – ١٥شکل 
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  تغييرات نسبت جرمي و  ضريب لوييس ميانگين در يک برج – ١٦شکل 

  
  

 
  سيستم موازي) b(سيستم ضربدري و ) a(سيستمهاي توزيع،  – ۱۷شکل 

Spray water Spray water 

Inlet water 
 

Outlet water 
 

Inlet 
water 
 

Outlet water 
 

(a) (b) 
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  ١١٣ ...يك مدل بهبوديافته براي تحليل عملكرد 
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Cross distribution
Parallel distribution

 
  بين  rييرات کارآيي برج برحسب نسبت جرمي مقايسه تغ – ۱۸شکل 

  دو حالت سيستم توزيع موازي و ضربدري
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Abstract 
 
A mathematical modeling of heat and mass transfer in close cooling towers is presented to 
determine the effect of such parameters as sprayed water temperature, process water 
temperature and air conditions through the tower. Effect of spray water to air mass flow ratio, 
which is an important parameter in tower performance, is investigated and tower 
effectiveness variation with it is determined. For the first time, variation of Lewis number 
through the tower is calculated and an average value for it is recommended. Also the effect of 
process water entry direction and method of distribution is investigated.  
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