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 چکیذه
ی ٍ تجْيسات صٌعتی بِ حساب اّای حرارتی ٍ ّستِذّای هرتبط با دفع حرارت در ًيرٍگاُکارآهذتریي ابسارّا در فرآیٌکي هرطَب از خٌك برج 

ٍ بررسی عولكرد تر ًسبت بِ دیگراى دقيقسازی عذدی ِ هٌظَر شبيِِ از برج با جریاى هخالف بّای ریاضی هعتبر برای ّر سِ ًاحيذ. هذلآیهی

کٌٌذُ ٍ ّای اسپری، ّستِ خٌكکي تبخيری جریاى هخالف شاهل ًاحيِبا درًظرگرفتي هذل کاهل برای یك برج خٌك است.حرارتی آى ارایِ شذُ 

کٌٌذُ اًتقال حرارت است. با ّای جرهی آب بِ َّای بسرگتر از یك، تبخير هكاًيسم کٌترلیابذ. برای ًسبت دبیباراى، هيساى تلفات آب کاّش هی

یابذ. هٌحٌی دهای خشك َّا بذٍى تلفات کي تبخيری ًيس کاّش هیدليل تبخير، هيساى آب جبراًی لازم در برج خٌكِکاّش درصذ تلفات آب ب

جایی بيشتر برای رسيذى بِ دهای آب است. ًرخ تلفات آب با افسایش ًرخ ِدّذ کِ ًاشی از اًتقال حرارت جابآب، کاّش بيشتری را ًشاى هی

یابذ، کي افسایش هییابذ ٍ از آًجاکِ با افسایش ًرخ جرهی جریاى آب ٍرٍدی، دهای آب خرٍجی از برج خٌكجریاى جرهی آب ٍرٍدی کاّش هی

 بيٌی است.ایي کاّش در ًرخ تبخير آب قابل پيش
 

 سازی عذدی، اثر تلفات آب، ًسبت دبی جرهی، آب جبراًیکي تبخيری، شبيِبرج خٌك :های کلیذیواژه
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ABSTRACT 

The most efficient equipment in which heat rejection processes may be realized is cooling towers. The mathematical 

models of cooling towers are developed and validated against the available experimental data. These devices 

basically consist of three zones; namely, spray zone, fill packing and rain zone. The spray and rain zones are 

often neglected even  in  large  cooling  towers, while  a  significant  portion  of  the  total  heat  that  is rejected may 

occur in these zones. Therefore, in this paper the heat and mass transfer contribution of the spray and rain zones in 

cooling towers is discussed as well. Numerical results fall within the range of experimental measurements and shows 

a higher accuracy compared with the results of previous researchers. The rate of water evaporation under a wide 

range of operating conditions is also presented. For Mass flow rates bigger than one, evaporation controls heat 

transfer process. Increase of inlet water flow rate decreases evaporated water rate.  
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 فهرست علایم

VA 2 هؼبحت خبًجی دس ٍاحذ حدن  3m m 

DC  ثذٍى ثؼذ ضشیت پؼب 

wc 1 گشهبی ٍیظُ آة 1

wJ kg c  

d قغش mm 

g  2ms ؿتبة گشاًـی 

h 1 آًتبلپیJ kg 

ch  حشاست خبثدبییضشیت اًتقبل o2 1 1J m c s   

dh 2 ضشیت اًتقبل خشم 1

wkg m s  
0

vh آًتبلپی ثخبس آة اؿجبع دسo0 c 1

vkJ kg 

H
 

m استفبع
 

fLe ثذٍى ثؼذ فبکتَس لَیيغ 

Le ثذٍى ثؼذ ػذد لَیيغ 

m خشم kg 

m 1 دثی خشهی خشیبىkg s 

VN ُ3 ّب دس ٍاحذ حدنتؼذاد قغشm

 
R ُؿؼبع قغش mm 

T دهب o c 

V 3 حدن ثشجm 

v 1 ػشػتms 

z خْت هحَسی m 

 علائم یونانی 

 1 ًؼجت سعَثت

w akg kg 

 3 خشم هخصَفkg m 
 ثذٍى ثؼذ سعَثت ًؼجی 

 زیرنویس 

a هشثَط ثِ َّا o خشٍخی 

conv خبییِاًتقبل حشاست خبث s حبلت اؿجبع َّا 

d ُقغش t کلی 

evap هشثَط ثِ تجخيش w هشثَط ثِ آة 

fg تغييش فبص آة wb

 
 هشثَط ثِ دهبی تش

i ٍسٍدی i ٍسٍدی 

 مقدمه .-1

عَسکلی اص ػِ ًبحيِ، اػپشی، ّؼتِ ٍ کي ثِیك ثشج خٌك

ّب اص ًَاحی . دس اغلت تحليل(1)ؿكل  ؿَدثبساى تـكيل هی

ثضسگ ًيض  هشعَةکي ّبی خٌكاػپشی ٍ ثبساى حتی دس ثشج

کِ هوكي اػت، قؼوت ػوذُ اًتقبل حشاست کلی دس ایي ًَاحی 

ػؼی  هقبلِدس ایي . ]2ٍ3، 1[ ؿَدپَؿی هیچـن ،سخ دّذ

ّبی اًتقبل خشم ٍ حشاست ؿذُ اػت تب اثش ایي ًَاحی دس پذیذُ

خشیبى هخبلف هَسد تدضیِ ٍ ثب  هشعَةکي ّبی خٌكدس ثشج

ّبی سیبضی هؼتجش ثشای ّش هذلدس ایي هقبلِ  تحليل قشاس گيشد.

ػبصی ػذدی ٍ هٌظَس ؿجيِػِ ًبحيِ اص ثشج ثب خشیبى هخبلف ثِ

ثؼذی، ّبی یكهذل .اػتشسػی ػولكشد حشاستی آى اسایِ ؿذُ ث

هؼبدلات هشثَط ثِ اًتقبل خشم ٍ حشاست، خَاف تشهَدیٌبهيكی 

هخلَط َّا ٍ ثخبس آة، خَاف آة ٍ ثخبس آة، کبسایی، ساًذهبى 

کبس ثشدُ ولكشدی ثشج ثِّبی ػهـخصِ شای ثشسػیثحشاستی 

 ؿذُ اػت.

هٌظَس ثشسػی اثش فـبس هحيظ، فبکتَس لَیيغ، ؿشایظ ثِ   

ّبی َّای ٍسٍدی ٍ ًؼجت دثی خشهی آة ثِ َّا ثش هـخصِ

 ّبی هشثَط ثِ ًشخاًدبم هحبػجِ دس ػولكشدی ثشج هثل کبسایی

پبساهتشی  ّبیعشاحی، هغبلؼِ خْتگزاسی ٍ حدن ثشج ثِ

 صَست پزیشفتِ اػت.

 
 .خشیبى هخبلفثب کي هشعَة ثشج خٌك (:1)شکل 

 

ّبی خشیبى عجيؼی، استفبع صیبد ّبی ٍیظُ ثشجاص خصيصِ   

اػت. ّشچِ استفبع ثذًِ هخشٍعی ثشج ثيـتش ثبؿذ، ًيشٍی 

ؿٌبٍسی القبیی ثشای تَليذ خشیبى َّا ثيـتش خَاّذ ثَد. ثِ 

ّبی خٌك ّب تٌْب ثشای ظشفيتثشج دليل قيوت صیبد، ایي ًَع

ّبی خشیبى هكبًيكی یب سًٍذ. دس ثشجکبس هیکٌٌذگی ثبلا ثِ

  اخجبسی، ایدبد خشیبى َّا اص عشیق یك یب چٌذ في صَست 

ّبی خشیبى عجيؼی پزیشد ٍ کبسثشد ثيـتشی ًؼجت ثِ ثشجهی
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تَاًٌذ کَچك یب ثضسگ ثبؿٌذ ٍ ًيض ّب هیداسًذ. ایي ًَع اص ثشج

 تَاى کٌتشل ّب هیّبی فيتغييش ػشػت دٍساًی یب صاٍیِ پشُثب 

ّبی هشاتت ثْتشی ثش ػولكشد ثشج داؿت ٍ ثِ ػِ دػتِ ثشجثِ

ّبی ّبی خشیبى هتقبعغ هكـی، ثشجخشیبى هخبلف هكـی، ثشج

 ؿًَذ.خشیبى هخبلف ساًـی تقؼين هی

  ّبی عشاحـی ثشج ای اص هٌحٌـیهدوـَػِ گؼتـشدُ   

فشاّن  2اؿشی، تَػـظ 1ش اػـبع تئـَسی هشکـلکـي ثخٌـك

تشی سا ثشای ثشج تحليل پيچيذُ 3ػبدسلٌذ .]4[ؿذُ اػت 

ٍ  ]5[ّبی هشکل اًدبم داد کي ثذٍى اػتفبدُ اص فشضخٌك

کِ دس سٍؽ هشکل، ّبی خشیبى هخبلف دسصَستیفْويذ کِ ثشج

 % تب5تَاًٌذ ثيي کبس ثشدُ ؿَد، هیضشایت اًتقبل خشم ٍاقؼی ثِ

% کَچكتش ؿًَذ. ًْبًٍذی ٍ ّوكبساى، ًـبى دادًذ کِ 15

پَؿی اص تلفبت تجخيش، خغبیی سا دس ًتبیح هشکل ایدبد چـن

کٌذ کِ هحبفظِ کبساًِ ًجَدُ ٍ هوكي اػت ثب تَخِ ثِ هی

رکش کشد کِ اثش تجخيش  4ثشهي .]6[% ثشػذ 12ؿشایظ عشاحی تب 

کٌذ ٍ آة ثِ ًؼجت کن ثَدُ ٍ ثب ؿشایظ کبسی تغييش هی

آیذ، دػت هیثِ NTUهقذاسی کِ ثشای تؼذاد ٍاحذّبی اًتقبل 

 .]7[ % کوتش اػت34/1

   ّبیی پيشاهَى اثش دسًظشگشفتي یب ًيض هغبلؼِ 5لكـلذتش   

ثيبى کشد کِ  اٍ. اص هقذاس تجخيش آة اًدبم دادًظشکشدى صشف

ّبی هَخَد دس حبلت کلی ثشای هحبػجِ یك اص تحليل ّيچ

. اٍ یك سفتبس تئَسی ]8[کٌٌذُ ًيؼتٌذ ساضی خغبی هشکل

کي، کَلشّبی ػيبل ّبی خٌكٍاحذ سا ثشای تحليل حشاستی ثشج

ّبی هحبػجبتی تجخيشی ٍ کٌذاًؼَسّبی تجخيشی اسایِ ٍ سٍؽ

گزاسی ّش ًَع هجذل حشاستی گيشی ٍ ًشخخبصی سا ثشای اًذاصُ

ای سا ثشای ثشسػی ػِ ِ الگَسیتن سایبًِػ 6قشیـیثشسػی کشد. 

 .]9[هجذل حشاستی ػشهبیؾ تجخيشی اسایِ کشد 

ّبی آصهبیـگبّی ؿؾ ًَع هبدُ دادُ 7ػيوپؼَى ٍ ؿشٍد   

کي ثب خشیبى هخبلف سا ّبی خٌكهتفبٍت ثشای ّؼتِ دس ثشج

. ایي اعلاػبت ثشای عشاحی ٍ تحليل ]10[هٌتـش کشدًذ 

ی کبسثشد سٍؽ اًذ. ثشهي چگًَگکبس سفتِّبی ثشج ثِهحبػجِ

  سا ثشای عشاحی ثشج  LEMDآًتبلپی لگبسیتوی هيبًگيي 

ٍ فبکتَس تصحيح ثشای هحبػجِ  ]7[کي تَضيح داد خٌك

                                                 
1 - Merkel 

2 - ASHRAE 

3 - Sutherland 

4 - Berman 

5 - Threlkeld 

6 - Qureshi 

7 - Simpson & Sherwood 

 8خبثش ٍ ٍة اًحٌبی هٌحٌی آًتبلپی َّای اؿجبع سا اسایِ ًوَد.

تَاى ًيض تئَسی عشاحی هجذل حشاستی سا تحليل کشدًذ کِ هی

    کي ّبی خٌكثشای ثشج عَس تقشیجیّبیی ثِآًْب سا ثب فشض

ّبی ّبی کبسایی سا ثشای کَیلهذل 9ثشٍى .]11[کبس ثشد ثِ

کبهبسگَ ٍ  .]12[کبس ثشد کي ثِّبی خٌكػشهبیـی ٍ ثشج

ّبی ػشهبیؾ تجخيشی ، هؼبدلات حبکن ثش ػيؼتن10اثيٌَهب

هؼتقين ٍ غيشهؼتقين ٍ تَػؼِ سیبضی هؼبدلات هشتجظ ثِ 

 11دای ٍ ػَهبتی .]13[ایِ کشدًذ پذیذُ اًتقبل حشاست سا اس

تحقيقبتی دس صهيٌِ کَلش تجخيشی هؼتقين ثب خشیبى هخبلف 

   تبثيش ؿكل غيشکشٍی  12ّبلذس ٍ لَی .]14[اًدبم دادًذ 

ّبی آة سا ثش سٍی خشیبى، اًتقبل خشم ٍ حشاست دس یك قغشُ

 ]. 4[کي تجخيشی عجيؼی سا ثشسػی کشدًذ ثشج خٌك

هٌظَس تَصيف ػشهبیؾ هذلی سیبضی ثِ، ٍ ّوكبساى 13فيضًكَ   

. اٍ اػتقبد داؿت کِ ]15[ ًذّبی آة اسایِ دادتجخيشی قغشُ

تَاًذ ثشای تخويي قغش هَثش گيشی آصهبیـی هییك اًذاصُ

هٌظَس اسصیبثی ّش دٍ ّب اًدبم ؿذُ ٍ هذلی یكؼبى ثِقغشُ

. ثب ٍخَد ایٌكِ ]16[ًبحيِ اػپشی ٍ ثبساى اػتفبدُ گشدد 

ّبی وچَى خبًؼَى، لٍَ کشیؼتی ٍ کبل هـخصِهحققبًی ّ

صَست آصهبیـگبّی ٍ تصحيح ؿذُ ثشای ّبی اًتقبل سا ثِپذیذُ

ای اسایِ کشدًذ ٍلی آًْب ًيض اثؼبد ٍ اثش اًَاع هختلف ّؼتِ قغشُ

، 14صثيش ٍ قشیـی .]9[ًَاحی اػپشی ٍ ثبساى سا دسًظش ًگشفتٌذ 

فتي فشػبیؾ کي تجخيشی ثب دسًظشگشهذلی کبهل اص ثشج خٌك

ایدبد کيْبًی ٍ ّوكبساى ثِ  .]17[دس ّؼتِ ثشج اسایِ کشدًذ 

ّبی ٍسٍدی دليل تفبٍت ػشػت خشیبىٍستكغ دس پبیيي ثشج ثِ

اص ػوت سٍ ثِ ثبد ٍ پـت ثِ ثبد، کبّؾ دثی ٍسٍدی َّا دس 

ػلت ّبی کٌبسی ٍ پـتی ثشج ٍ ایدبد پذیذُ دسپَؿی ثِقؼوت

خشٍخی اص ثشج ٍ خشیبى ثبد اػت تفبٍت اًذاصُ حشکت خشیبى 

. ثبدّبی ]2[ّوشاُ داسد کي سا ثِکِ افت ػولكشد ثشج خٌك

ػشضی خشیبى َّا ٍ هيضاى هقبٍهت دس هقبثل َّای ٍسٍدی ثِ 

کي سا تحت تبثيش قشاس دادُ ٍ ػجت افضایؾ دهب ّبی خٌكثشج

گشدد کِ افت ػولكشد آى سا ثِ ّبیی اص ثشج هیدس هحذٍدُ

 ػبصی اثشؿجيِّويي دليل هذدًيب ٍ  ّوكبساى ثِ ِّوشاُ داسد ث

                                                 
8 - Jaber & Webb 

9 - Braun 

10 - Camargo & Ebinuma 

11 - Dai & Sumathy 

12 - Hawlader & Lui 

13- Fisenko 

14 - Qureshi & Zubair 
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کي دیَاسّبی ثبدؿكي ثش ػولكشد حشاستی ثشج خٌك آسایؾ

  .]3[پشداختٌذ 

تش، ، ػلاٍُ ثش اسایِ هذل سیبضی دقيقایي هقبلِّذف اصلی    

ٍ هٌغجق ثش ًتبیح )کذًَیؼی( ثشای حل ػذدی ای اسایِ ثشًبهِ

تلفبت آة ثِ ش اث خبهؼی اص ثشسػیهٌظَس ثِآصهبیـگبّی هؼتجش، 

کي ّبی خٌكثش اًتقبل خشم ٍ حشاست دس ثشج دليل تجخيش آى

 اػت.ثب خشیبى هخبلف  هشعَة

 

 کنهای حاکم بر برج خنکمعادله -2

ِ ِّبی ثفشض      ػـبصی ثـشج  ّـبی هـذل  کبسسفتِ ثشای تَليذ هؼبدلـ

عَس خلاصِ دس صیش آٍسدُ ؿذُ اػت. قبثل رکـش اػـت کـِ دس    ثِ

 .ؿَد، فبکتَس لَیيغ هتغيش دسًظش گشفتِ هیهقبلِایي 

ّـب  اًتقبل خشم ٍ حشاست فقظ دس ساػتبی ػوـَد ثـش خشیـبى    -1

ّبی ثـشج ثـِ   اًتقبل خشم ٍ حشاست اص عشیق دیَاسُ -2 ثبؿذ.هی

اًتقـبل حـشاست    -3 ؿَد.هحيظ پيشاهَى ًبچيض دسًظش گشفتِ هی

 ؿـَد. ّبی ثشج ثِ َّا ٍ خشیبى آة ًبچيض دسًظش گشفتِ هیاص في

ثشج  -5 تَصیغ دهبی آة دس ّش ػغح هقغغ یكٌَاخت اػت. -4

 .اػتداسای ػغح هقغغ ثبثت 

حدن کٌتشل ثشای هَاصًِ خشم ٍ اًشطی ثشج  (:2)شکل   

 .کي هشعَةخٌك

 ًبحيِ ّؼتِ:

  دس حبلت پبیب:هَاصًِ خشم ثخبس آة ٍسٍدی ثِ َّا 

(1).                               a D V sm d h A dV    

 :هَاصًِ اًشطی خشیبى َّای هشعَة     

(2)   a a D V fg s C V w am dh h A h dV h A dV T T     

 هَاصًِ اًشطی خشیبى آة:     

(3)
 

0w a s a
f fg f v w

wi a o s

dh m h h
Le h Le h h

d m m    

 
    

   

 

کِ     
,f c D p aLe h h c تَصیغ دهبی آة:شای تؼييي ثبؿذ. ثهی 

(4     )                         

 
1

w

w

a a w

w a o

dT
c

m dh h d

m m



 




 
 

 ًَاحی اػپشی ٍ ثبساى:

گبًِ هؼبدلات پٌحثشای حل ًَاحی اػپشی ٍ ثبساى ثبیذ دػتگبُ 

دیفشاًؼيلی ًبؿی اص هَاصًِ خشم ٍ حشاست ثشای خشیبى َّا ٍ 

 ّبی آة سا حل کٌين.قغشُ
(5)  

 
    

 

s d
d

w d

z
z T zdR z

h
dz v z

 




 

(6)  

 

 

 
  

2
2

8
d

ad
D d a

d dm v z

d zdv z g
C v z v

dz v z

 
   

(7)             

    6

c d a d fg sd

w w d

z zh T z T z h hdT z

dz c d z v z

 



  




 

(8)          

 

2

,

V c a da

a p a d a

z zd z N h z T TdT z

dz c v z v









 

(9)           

 

2

V d s d

a a d

d z N h z T z zd z

dz v v z

  







 

ؿشط هشصی داسین کِ  پٌحّبی ثبلا، ًيبص ثِ ثشای حل هؼبدلِ

ّب دس ؿشٍع ػجبستٌذ اص: هقذاس اٍليِ ؿؼبع، دهب ٍ ػشػت قغشُ

ثَدُ ٍ  1 دس ؿكل 3ٍ  1ّبی دس ٍاقغ ًقغِکِ  ْبػقَط آً

ثبؿٌذ. دهب ٍ ًؼجت ّبی هشصی ٍسٍدی هیکٌٌذُ ؿشطتؼييي

   ّبی اػپشی ٍ ثبساى اص ثشج سعَثت َّا دس اًتْبی ًبحيِ

ثَدُ ٍ تؼييي  1 كلدس ؿ 4ٍ  2ّبی کي کِ دس ٍاقغ ًقغِخٌك

 3ٍ 1 ّبیثبؿٌذ. ثشای ًقغِّبی هشصی خشٍخی هیکٌٌذُ ؿشط

0zدس   :داسین 

(10) 
0

.d z d ziz
v v


 

0
,d d iz

T T

 

0
,iz

R R

 

Hzدس  4ٍ  2 ّبیثشای ًقغِ  :داسین 

(11) 
H

.oz
 


 

H
,a aoz

T T

 

     کوك ؿشایظ هشصی ثبلا قبثل حل ّب ثِهؼبدلِدػتگبُ    

عَس تحليلی ثِ تلاؽ کشد 1923دس ػبل لَیيغ  ثبؿٌذ.هی

ّبی ؿبهل هبیغ ٍ گبص فبکتَس لَیيغ ثبثت کٌذ کِ ثشای ػيؼتن

      ّبی ثؼذی خَد ثيبى ًوَد، ثشاثش یك اػت. دس تحقيق

1ساثغِ 
fLe ّبی َّا ٍ آة ٍ ًِ ثشای هخلَطعَس تقشیجی ثِ =

، ]18[ّبی حبٍی گبص ٍ هبیغ، ثشقشاس اػت ثشای توبهی ػيؼتن

 سػيذ.ًظش ًویچٌذاى ّن صحيح ثِ لَیيغاگشچِ گفتِ 
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 27                                                                                             ...   خشیبى هخبلف ٍ تبثيشکي هشعَة ثب ػبصی ػذدی ثشج خٌكؿجيِ

 

 

ًـبى داد کِ اًتقبل خشم ثشخلاف تصَس سایح  1کلَپش ٍ کشٍگش   

سایح هحققبى هتٌبػت ثب پتبًؼيل سعَثت 
s  ثبؿذ ًوی

     صَست صیش تَصيف دس سٍؽ ثَػدبکٍَیچ ثِ Lefت . ػجبس]19[

 گشدد:هی

(12) 2/3 1 lns s
f

W W
Le Le

W W

 

 

    
    

    
 

ثشای  865/0هقذاس ثبثت  اػت ٍ 622/0ثشاثش ثب  W ،کِ دس آى

 ؿَد.دسًظش گشفتِ هی Leػذد لَیيغ 
 

 روش حل عددی -3

کٌٌذُ، ّبی حبکن ثش ًبحيِ ّؼتِ خٌكثشای حل ػذدی هؼبدلِ

( 3( ٍ )2(، )1دػتگبّی ثب ػِ هؼبدلِ دیفشاًؼيل هؼوَلی )

ّبی ػذدی ثب دسًظشگشفتي کِ ثب یكی اص سٍؽ دّينتـكيل هی

دس  ،2ؿذُثبؿذ. سٍؽ اٍلش اصلاحّبی حدوی قبثل حل هیالوبى

عَس اػت کِ دس اًتخبة ؿذُ اػت. سٍؽ حل ایي هقبلِدس ایي 

س کَچك، ثب اػتفبدُ اثتذا ثب دسًظشگشفتي یك خض حدوی ثؼيب

آیذ. ثب ت هیـدػ( ًؼجت سعَثت دس آى الوبى ث1ِاص هؼبدلِ )

تَاى تغييشات آًتبلپی َّا ٍ داؿتي تغييشات ًؼجت سعَثت هی

( 2ّبی )تشتيت اص عشیق هؼبدلِآًتبلپی آة دس ّوبى الوبى سا ثِ

دػت آٍسد. ثب تكشاس ایي سًٍذ ثشای ّش الوبى، ؿشایظ ( ث3ٍِ )

آیذ. دس ّش تكشاس، اص دػت هیای خشیبى آة ٍ َّا ثِخشٍخی ثش

ّبی ثبلا دس ػشتبػش ثشج، اص ًقغِ ٍسٍدی َّا تب خشٍخی هؼبدلِ

 کٌين.گيشی هیصَست ػذدی اًتگشالآى ثِ

    ّبی اػپشی ٍ ثبساى دػتگبُ ػبصی ًبحيِثشای ؿجيِ   

 سٍد. ثشایکبس هی( ث9ِ) تب( 5ّبی )ّبیی ؿبهل هؼبدلِهؼبدلِ

ّبی حبکن ثش ایي دٍ ًبحيِ اص سٍؽ اٍلش حل ػذدی هؼبدلِ

ؿذُ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای ایدبد هذل کبهل ثب اصلاح

ّبی اػپشی، ّؼتِ ٍ ثبساى ّبی ًبحيِاػتفبدُ اص تشکيت ثشًبهِ

سٍد، کِ دس آى اثتذا ًبحيِ اػپشی ثب کبس هیسٍؽ هتفبٍتی ثِ

ی خشٍخی اص ثشج حذع هقذاسّبی آًتبلپی ٍ ًؼجت سعَثت َّا

آهذُ دس دػتٍ دهبی آة ٍسٍدی حل ؿذُ ٍ هقذاسّبی ثِ

      ػٌَاى ؿشایظ ٍسٍدی ثشای ًبحيِ ّؼتـِ اًتْبی آى ثِ

سٍد ٍ پغ اص آى هقذاسّبی خشٍخی اص کبس هیکٌٌذُ ثِخٌك

ػٌَاى ؿشایظ ٍسٍدی ثشای ًبحيِ ثبساى تب کٌٌذُ ثِّؼتِ خٌك

سٍد. دس اًتْبی ًبحيِ هی کبسسػيذى ثِ دهبی آة خشٍخی ثِ

ثبساى یؼٌی هحل ٍسٍد َّای هحيظ پيشاهَى ثِ فضبی داخلی 

                                                 
1 - Klopper & Kroger 

2- Modified Euler Method 

آهذُ ثشای َّای دػتکي، آًتبلپی ٍ ًؼجت سعَثت ثِثشج خٌك

کٌين. دسصَست ٍسٍدی سا ثب هقذاسّبی ٍاقؼی آى هقبیؼِ هی

ٍخَد اختلاف، هقذاسّبی خذیذ آًتبلپی ٍ ًؼجت سعَثت َّای 

ي ثب اػتفبدُ اص اختلاف هقذاسّبی کخشٍخی اص ثشج خٌك

ؿَد ٍ ثشًبهِ ؿذُ ٍ هقذاسّبی ٍاقؼی، تصحيح هیهحبػجِ

گشدد، کِ ایي شاس هیدٍثبسُ ثب هقذاسّبی خذیذ فشض ؿذُ تك

 یبثذ.ثشًبهِ تب سػيذى ثِ ّوگشایی )خغبی هدبص( اداهِ هی تكشاس

ػبصی هذل کبهل ثشای ثشج آهذُ اص ؿجيِدػتّبی ثًِتيدِ   

ثيٌی دهبی تش َّای خشٍخی دس هقبیؼِ ثب کي دس پيؾخٌك

 ِ ثْجَد ـػبصی هذل ّؼتآهذُ اص ؿجيِدػتهقذاسّبی ثِ

ثبؿٌذ. خغبی هيبًگيي اًذ ٍ داسای خغبی کوتشی هییبفتِ

اػت ٍ دهبی خـك  %5/1ّبی ػذدی حذٍد ًبؿی اص هحبػجِ

ّبی ثب ًتيدِ% 3/4َّای خشٍخی ثب ثيـيٌِ خغبی 

. ثشای اسایِ (1 )خذٍل ؿذُ تغبثق داسدسایِآصهبیـگبّی ا

ؿذُ ثيٌیاػتجبسػٌدی دقيق ٍ کبهل ًيبص اػت تب حدن پيؾ

کي سا ثب هقذاس هؼلَم حقيقی آى دس آصهبیؾ ثشای ثشج خٌك

      هقبیؼِ ًوبیين. ایي هقبیؼِ، ًخؼت ثشای هذل ّؼتِ 

ّبی اػپشی ٍ ّؼتِ کٌٌذُ ٍ ػپغ ثشای هذل ًبحيِخٌك

  ٍ دسًْبیت ثشای هذل کبهل کِ ّش ػِ ًبحيِ سا کٌٌذُ خٌك

پزیشد. خغبی هحبػجِ حدن ثشای ّش گيشد، صَست هیدسثش هی

دػت آهذُ اػت کِ ثِ% 5/0ٍ % 2/1، %7/1تشتيت ػِ هشحلِ ثِ

ؿذى ّش ثيٌی حدن ثشج ثب اضبفِدّذ خغبی پيؾًـبى هی

 یبثذ.کي کبّؾ هیًبحيِ ثِ حل ػذدی ثشج خٌك
 

 

 اعتبارسنجی برنامه -4

کي تـشیح ّبی ػولكشدی ثشج خٌكػبصی هـخصِثشًبهِ ؿجيِ

هٌظَس تحليل ٍ ثشسػـی ًـشخ اًتقـبل خـشم ٍ حـشاست اص      ؿذ. ثِ

29 ّــــــبی آصهبیـــــــگبّی دادُ CaiT  ،21.11 CwbiT   ،

28.72 CwiT   ،
o 24.22 CwT    ٍ1.187am kg s  ِــ کـــ

 کٌين.  ُ اػت، اػتفبدُ هیتَػظ ػيوپؼَى ٍ ؿشٍد اسایِ ؿذ

دهبی تش ٍ خـك َّا ثشحؼت حدن  ، دهبی آة 3ٍدس ؿكل 

1wکي ثشای ًؼجت دثی خشهی ثشج خٌك am m   ُسػن ؿذ

اػت. دهبی آة دس عی ػقَط دس حبل کبّؾ اػت کِ ثب تَخِ 

خبیی ٍ ِثِ اص دػت دادى گشهب ثِ دٍ سٍؽ اًتقبل حشاست خبث

ّبی آة، ایي هَضَع گشهبی ًْبى ًبؿی اص تجخيش تَػظ قغشُ

هَسد اًتظبس ثَد. دهبی خـك هشثَط ثِ َّای ٍسٍدی اص پبیيي 

 کشدى ثشج اص قؼوـت شککي، اثتذا کبّؾ ٍ قجل اص تثشج خٌك

 یبثذ.ثبلا، افضایـؾ هی
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 .ّبی آصهبیـگبّی ثشای دهبی تش ٍ خـك َّاهقبیؼِ ًتبیح ػذدی ٍ دادُ (:1)جدول 

oدهبی َّا  C  دهبی آةo C 

1

wim

kg s
 

1

am

kg s
 ٍسٍدی آصهبیـگبّی خشٍخی آصهبیـگبّی خشٍخی ػذدی 

 ٍسٍدی خشٍخی
 دهبی خـك دهبی تش دهبی تش دهبی خـك دهبی تش دهبی خـك

64/35 61/35 11/36 36 44/29 67/33 56/32 5/40 259/1 158/1 

81/30 77/30 33/31 83/30 67/26 61/34 67/28 35 881/0 160/1 

56/32 07/31 22/31 78/30 11/21 34 22/26 67/39 882/0 174/1 

22/27 53/26 67/26 17/26 11/21 29 22/24 72/28 259/1 187/1 

89/32 31/32 27/33 89/32 67/26 35 33/29 78/38 008/1 250/1 

88/33 33 27/33 89/32 67/26 35 33/29 78/38 008/1 265/1 

 

سػذ کِ دس هی 3m25/0دس ٍاقغ حدن ثشج اص ثبلا ثِ حذٍد   

آى، دهبی آة ثيـتش اص دهبی خـك َّا اػت ٍ اًتقبل حشاست 

سا دس پی داسد ٍلی دس قؼوت خبیی هثجت( ِاص آة ثِ َّا )خبث

هٌدش ثضسگتش ثشج، دهبی آة کوتش اص دهبی خـك َّا اػت ٍ 

گشدد. ًقغِ خبیی هٌفی( هیِثِ اًتقبل حشاست اص َّا ثِ آة )خبث

دٌّذُ ّبی دهبی خـك َّا ٍ دهبی آة، ًـبىتلاقی هٌحٌی

ثبؿذ کِ فبقذ اًتقبل حشاست ػذم اختلاف ثيي ایي دٍ دهب هی

 اػت.ي آة ٍ َّا خبیی ثيِخبث

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

20
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30

 T
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w

 T
wb

T
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p
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a
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(o

C
)

Tower  Volume  (m3)

 

تغييشات دهبی تش ٍ خـك َّا ٍ دهبی آة ثب حدن  (:3)شکل 

w/1ثشج ثشای am m . 

 

عَس پيَػتِ عجق اًتظبس هب دس ثِ پبیييثِ  ثبلادهبی تش َّا اص 

 ًشخ اًتقبل حشاست ًبؿی اص تجخيش دس ثشجاػت.  کبّؾحبل 

خبیی اػت. ِثيـتش اص ًشخ اًتقبل حشاست خبث کي ثؼيبسخٌك

 ثشای ثشسػی دس هَسد ًحَُ دخبلت اًتقبل حشاست ًبؿی اص تجخيش 

 

 

کي کي، قغشُ آثی کِ اص ثبلا تب پبیيي ثشج خٌكدسیك ثشج خٌك

 کِ َّا ثشای خٌك حبلیين، دسکٌهی ثشسػیکٌذ سا حشکت هی

سایؾ خشیبى یك آصَست اخجبسی اص پبیيي ثشج دس ثِ کشدى آة

 دس ثشج ّبی اًتقبل حشاست گشدد. ًشخج هیهخبلف ٍاسد ثش

 خبیی ٍ تجخيش ِى هخبلف ًبؿی اص خبثکي تجخيشی خشیبخٌك

 گشدد:هی هحبػجِصَست صیش تشتيت ثِثِ
 

(13)  conv c V w aQ h A T T dV  

(14)  evap d V s fgQ h A h dV   

   

ّبی اًتقبل حشاست تجخيشیًشخ 
evapQ اًتقبل حشاست ،      

خبییِخبث
convQ اًتقبل حشاست کلی ٍ

tQ ّبی)هدوَع ًشخ 

 ػٌَاى تبثؼی اص حدن ثشجخبیی( ثِِاًتقبل حشاست تجخيشی ٍ خبث

 ّبیًشخ 4کِ دس ؿكل  ؿًَذاص ثبلا تب پبیيي ثشج هحبػجِ هی

خبیی ٍ کل ثشای ًؼجت دثـی ِاًتقبل حشاست تجخيشی، خبث

w/1 خشهی am m   ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. اص ثبلا ثِ پبیيي

خبیی هغلَة، کبّؾ ٍلی اًتقبل ِثشج، اًتقبل حشاست خبث

ثَدى هقذاس ًشخ دليل غبلتیبثذ ٍ ثِحشاست تجخيشی افضایؾ هی

خبیی، هيضاى ِاًتقبل حشاست خبث اًتقبل حشاست تجخيشی ثِ ًشخ

ًشخ اًتقبل حشاست کلی سًٍذی صؼَدی ثب ؿيت کن سا ًـبى 

ّبی ثبلایی ثيـتش ّبی اًتقبل حشاست دس قؼوتدّذ. ًشخهی

ّبی ثَدُ ٍ ثب ػقَط آة اص ثبلا ثِ پبیيي ثشج ثشای ًؼجت دثی

w/1خشهی am m  یبثٌذ.کبّؾ هی 

w/1است کلی ثشایًشخ اًتقبل حش     am m   اص ثبلا ثِ پبیيي

یبثذ ٍ ثب هكبًيضم اًتقبل حشاست تجخيشی کٌتشل ثشج افضایؾ هی

خبیی ای کِ اًتقبل حشاست اص َّا ثِ آة )خبثِؿَد. دس ًبحيِهی

 پزیشد، ًشخ اًتقبل حشاست تجخيشی صیبد اػت.هٌفی( صَست هی
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 29                                                                                             ...   کي هزطَب تا جزیاى هخالف ٍ تاثیزساسی ػذدی تزج خٌکشثیِ

w/1کي هحاسثِ شذُ تزای حجن تزج خٌک (:2جدول ) am m . 

 ]20[دست آهذُ حجن تِ
3m 

دتی جزهی آب 

1جثزاًی

wkg s 

حجن تزج تا در ًظز گزفتي دتی 

 3mجزهی آب جثزاًی

حجن تزج تذٍى در ًظز گزفتي 

 3mدتی جزهی آب جثزاًی 

جش دیفزاًسیلی حجن
3m 

7/0 

01046/0 7/0 7/0 1/0 

00996/0 67/0 67/0 01/0 

00994/0 664/0 67/0 001/0 

00995/0 663/0 67/0 0001/0 
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 ّای اًتقال حزارت تا حجن تزج تغییزات ًزخ (:4شکل )

w/1کي تزایخٌک am m . 

 

 دبی جرمی آب جبرانی -5

تا افشایش دتی جزهی آب ٍ یا کاّش فشار جَی، دتی جزهی 

یاتذ سیزا تا کاّش دهای تز ٍ افشایش آب جثزاًی کاّش هی

هاًذُ خٌک پتاًسیل تثخیز َّا، تا هقذار تثخیز کوتزی آب تاقی

شذى فشار جَی گزدد. کاّش دتی جزهـی آب جثزاًی تا کنهی

تـزی است )شکل ّای جزهی تیشتز، هقذار تشرگدر ًسثت دتی

تا درًظزگزفتي دتی جزهی آب جثزاًی،  2(. تا تَجِ تِ جذٍل 5

دلیل تثخیز در یاتذ. جزم آب تِحجن هَردًیاس تزج کاّش هی

  شذى هٌظَر خٌکتِ یاتذ ٍکي کاّش هیطَل تزج خٌک

 هاًذُ آب، اًتقال حزارت کوتزی احتیاج است کِ سثة تاقی

گزدد تا حجن لاسم تزای رسیذى تِ دهای خزٍجی هَردًظز هی

 کاّش یاتذ.

    ساسی حاضز ٍ آهذُ اس شثیِدستتا هقایسِ حجن تِ   

ّای خاى ٍ ّوکاراى آهذُ اس پژٍّشدستّای هتٌاظز تًِتیجِ

یاتین کِ ًظزًگزفتي دتی جزهی آب جثزاًی در هیتا در ]20[

 اس حجن، هقذار حجن یکساًی  1/0دٍ هذل تا اجشای دیفزاًسیلی 

 

شذُ تا کٌٌذ ٍ ایي درحالی است کِ حجن هحاسثِرا تزآٍرد هی

کَچکتزشذى الواى جش حجوی کاّش یافتِ ٍ تِ ػذد هشخصی 

در  کٌذ. تا درًظزگزفتي اثز دتی جزهی آب جثزاًیهیل هی

%( ًسثت تِ حالتی کِ اس  1ساسی، حجن کوتزی )حذٍد شثیِ

     تیٌی پَشـی شَد، پیشدتی جـزهی آب جثـزاًی چشـن

ّای گزدد. ٍاضح است کِ ایي کاّـش حجن تزای تزجهی

  جَیی در ّشیٌِ ساختتشرگتز هقذار تیشتزی تَدُ ٍ صزفِ

ّای ارایِ دًثال دارد. تا تَجِ تِ هقذارکي را تِّای خٌکتزج

شذُ، دتـی جـزهی آب ساسی اًـجامشثیـِ 3شذُ در جذٍل 

    % دتی جـزهی آب ٍرٍدی تزآٍرد  83/1جثزاًی را حذٍد 

ّای دقیق تز رٍی کٌذ، تٌاتزایي تْتز است تا در تحلیلهی

گزفتِ  ّای ػولکزدی تزج، اثز آب تثخیزشذُ درًظزهشخصِ

زای شزایط دتی جزهی آب جثزاًی را ت 4شَد. در جذٍل 

        کي تثخیزی کِ هذل تزج خٌکهختلف ٍرٍدی درحالی

ّای ّستِ ٍ اسپزی درًظز صَرت، تزکیثی اس هذل ًاحیِتِ

 شذُ، تِ ًوایش در آهذُ است.گزفتِ
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تغییزات دتی جزهی آب جثزاًی تا فشار جَی. (:5شکل )

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 1395، پاییش 3، شوار12ُپژٍّشی هکاًیک َّافضا ، جلذ -فصلٌاهِ ػلوی                                                                                     30

 کٌٌذُ.دتی جزهی آب جثزاًی تزای شزایط ٍرٍدی هختلف تزای ًاحیِ ّستِ خٌک (:3جدول )

دتی جزهی آب جثزاًی
 

1

wkg s 

 Cدهای آب Cدهای َّای ٍرٍدی
wim 

1

wkg s 

am 

1

akg s ٍرٍدی خزٍجی دهای خشک دهای تز 

0189/0 44/29 67/33 56/32 5/40 259/1 158/1 

0182/0 67/26 61/34 67/28 35 881/0 16/1 

0191/0 11/21 34 22/26 67/39 882/0 174/1 

0177/0 11/21 29 22/24 72/28 259/1 187/1 

0192/0 67/26 35 33/29 78/38 008/1 25/1 

0197/0 67/26 35 33/29 78/38 008/1 265/1 

 

 کٌٌذُ.ًزخ تلفات آب تزای شزایط ٍرٍدی هختلف تزای ًاحیِ اسپزی ٍ ّستِ خٌک (:4جدول )

دتی جزهی آب جثزاًی
 

1kg s 
 Cدهای آب Cدهای َّای ٍرٍدی

,w inm 

1kg s 

am 

1kg s ٍرٍدی خزٍجی دهای خشک دهای تز 

0184/0 44/29 67/33 56/32 5/40 259/1 158/1 

0175/0 67/26 61/34 67/28 35 881/0 16/1 

0185/0 11/21 34 22/26 67/39 882/0 174/1 

0172/0 11/21 29 22/24 72/28 259/1 187/1 

0182/0 67/26 35 33/29 78/38 008/1 25/1 

0193/0 67/26 35 33/29 78/38 008/1 265/1 

دتی جزهی آب جثزاًی ًسثت تِ حالت قثلی کِ تٌْا ّستِ    

کٌٌذُ تزج هذل گزدیذ، درصذ کوتزی اس کل دتی جزهی خٌک

گیزًذ. در ًاحیِ اسپزی، % را درتز هی 75/1آب یؼٌی حذٍد 

ّای آب ػلت سزػت سیاد قطزًُزخ اًتقال جزم ٍ حزارت تِ

تَدى سطح تواس )سهاى کوتز حضَر آًْا در ایي ًاحیِ( ٍ کن

تا دتی  گزددآب تا َّا، کوتز اس ًاحیِ ّستِ تَدُ کِ سثة هی

یاتذ. سزاًجام تا افشٍدى ًاحیِ جزهی آب جثزاًی ًیش کاّش هی

کي تثخیزی، دتی جزهی ساسی هذل تزج خٌکتاراى تِ شثیِ

رسذ )جذٍل % اس دتی جزهی آب ٍرٍدی هی6/1آب جثزاًی تِ 

(. تا کاّش درصذ آب تثخیز شذُ، هیشاى آب جثزاًی لاسم در 5

ذ. تا تَجِ تِ کاّش یاتکي تثخیزی ًیش کاّش هیتزج خٌک

تیٌی دقیق هٌاتغ آب ٍ ارسشوٌذتزشذى آى در گذر سهاى، پیش

کي تثخیزی هقذار آب جثزاًی تِ طزاحی تْیٌِ تزج خٌک

 کوک خَاّذ ًوَد.

 اثر تلفات آب -6

در اداهِ اثز درًظزگزفتي دتی جزهی آب تثخیزشذُ تز دهای 

ّای خشک َّا، دتی جزهی جزیاى آب ٍرٍدی ٍ پتاًسیل

 کٌین.زک اًتقال حزارت را تزرسی هیهح

 دمای خشک هوا  -6-1

ًشدیکی هقذار دهای خشک َّای خزٍجـی اس  6-8ّای شکل

شذُ ٍ تـزج را تـزای حالتی کِ در آى تلفـات آب درًظــزگزفتِ

  پَشی شذُ است، در ًسثتحالتی کِ اس ایي تلفات چشـن

 دٌّذ.ّای جزهی هختلف ًوایش هیدتی
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کي تغییزات دهای خشک َّا تا حجن تزج خٌک (:6شکل )

w/5/0تزای  am m .
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 ًزخ تلفات آب تزای شزایط ٍرٍدی هختلف تزای ًاحیِ اسپزی ٍ ّستِ خٌک کٌٌذُ ٍ تاراى. (:5جدول )

دتی جزهی آب جثزاًی
 

1kg s 
 Cدهای آب Cدهای َّای ٍرٍدی

,w inm 

1kg s 

am 

1kg s ٍرٍدی خزٍجی دهای خشک دهای تز 

0156/0 44/29 67/33 56/32 5/40 259/1 158/1 

0163/0 67/26 61/34 67/28 35 881/0 16/1 

0166/0 11/21 34 22/26 67/39 882/0 174/1 

0161/0 11/21 29 22/24 72/28 259/1 187/1 

0169/0 67/26 35 33/29 78/38 008/1 25/1 

0172/0 67/26 35 33/29 78/38 008/1 265/1 
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کي تغییزات دهای خشک َّا تا حجن تزج خٌک(: 7شکل )

w/1تزای  am m . 
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کي تغییزات دهای خشک َّا تا حجن تزج خٌک (:8شکل )

w/5/1تزای  am m . 

در ّز شکل، دٍ هٌحٌی تغییزات دهای خشک َّا را اس    

سوت تالای تزج ًوایش دادُ شذُ است. هٌحٌی کِ ٍرٍدی تِ

ًظز شذُ است، کاّش تیشتزی در رسن آى اس تلفات آب صزف

دّذ کِ ًاشی اس اًتقال حزارت را در دهای خشک َّا ًشاى هی

 جاتجایی تیشتز تزای رسیذى تِ دهای آب هَردًظز است.

 دبی جرمی جریان آب ورودی -6-2
ّای جزهی آب تِ َّا تِ تغییزات ًزخ تلفات آب تا ًسثت دتی

(. تا افشایش 9تاشذ )شکل صَرت تاتؼی یکٌَاخت ٍ ًشٍلی هی

کي افشایش دتی جزهی آب، دهای آب خزٍجی اس تزج خٌک

یاتذ کِ سثة کاّش ًزخ تثخیز آب خَاّذ شذ. ایي هٌحٌی هی

1kgتت َّا تِ هیشاىتزای دتی جزهی ثا s187/1  ُرسن شذ

است کِ درصذ تثخیز، ًسثت دتی جزهی آب تثخیز شذُ تِ 

 کٌذ.کي را تیاى هیدتی جزهی آب ٍرٍدی تِ تزج خٌک
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ّای جزهی تغییزات ًزخ تلفات آب تا ًسثت دتی (:9شکل )

 هختلف.

 محرک انتقال حرارتهای پتانسیل -6-3

      جایی ٍ تثخیزی ِّای هحزک اًتقال حزارت جاتپتاًسیل

 :]20[شًَذ صَرت سیز تؼزیف هیتِ

(15) w aT T  پتاًسیل اًتقال حزارت جاتجایی 

s   پتاًسیل اًتقال حزارت تثخیزی 
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جایی اس تالا تا پاییي تزج کاّش ِپتاًسیل اًتقال حزارت جات   

یاتذ. ایي رًٍذ ًشٍلی تؼذ اس رسیذى تِ ارتفاػی اس تزج، هٌفی هی

دلیل اًتقال حزارت درجْت غیزهطلَب یؼٌی اس گزدد کِ تِهی

تز اس تاشذ، در ٍاقغ سهاًی کِ دهای آب پاییيّـَا تِ آب هی

تَدى جْت (. تا ٍجَد ًاهطلَب10دهای خشک َّا است )شکل 

تز اس هقذار صفز جایی در هحذٍدُ پاییيِاًتقال حزارت جات

تِ ًوایش در آهذُ است،  11 جایی کِ در شکلِپتاًسیل جات

 پتاًسیل تثخیز تثادل حزارت هطلَب را تزػْذُ دارد.
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 جاییِتغییزات پتاًسیل اًتقال حزارت جات (:11شکل )

 تا حجن تزج.
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 تغییزات پتاًسیل اًتقال حزارت تثخیزی (:11شکل )

 تا حجن تزج.

دٌّذ کِ پتاًسیل تثخیز تزای ًسثت جزهی ًشاى هی 11 شکل

5/0/w am m  ّای اس تالا تِ پاییي تزج کاّش ٍ تزای ًسثت

w/1جزهی  am m  دلیل کاّش دهای یاتذ. تِافشایش هی

%100آب، ًسثت رطَتت َّای اشثاع )  اس تالا تِ پاییي )

کِ ًسثت رطَتت َّای هزطَب تزج رًٍذی ًشٍلی دارد درحالی

(100% ِدلیل جذب تخار آب، اس پاییي تِ تالای تزج ( ت

 رًٍذی صؼَدی دارد.  
ارت تا درًظزگزفتي تلفات آب ًسثت ّای اًتقال حزپتاًسیل   

یاتٌذ گزدد، کاّش هیًظز هیتِ حالتی کِ اس تلفات آب صزف

کِ دلیل آى کاّش جزم آب در طَل تزج ٍ ًیاس تِ تثخیز کوتز 

 هاًذُ آب است.شذى تاقیتزای خٌک

هتزی در 850اػتقاد داشت کِ تا افشایش  ]5[سادرلٌذ    

 در فشار جَی ایجاد kPa 10هقذار تقزیثی ارتفاع، کاّشی تِ
ّای گزدد. اثز تغییــزات ارتـفاع در فشـار اتوسـفز، هشخصِهی

طَر دّذ، سیزا تِکي را تحت تاثیز قزار هیػولکزدی تزج خٌک

ٍ ّوکاراى ًشاى  1گذارد. خاىهستقین رٍی دهای تز َّا اثز هی

گیزی دادًذ کِ تغییزات در دهای تز َّای هزطَب تاثیز چشن

. آًْا اػلام کزدًذ کِ تا ]21[گذارد ػولکـزد حزارتی تزج هیتز 

Cدر فشار جَی، دهای تز َّای هزطـَب  kPa 17کاّش 
○ 1 

یاتذ. دهای خشک َّا ًیش ّوچَى رطَتت ًسثی کاّـش هی

 یاتذ.َّا تا افشایش ارتفاع، کاّش هی

 

 گیرینتیجه -7

تزج،  ّای ػولکزدیّای دقیق تز رٍی هشخصِتایذ در تحلیل

اثز آب تثخیزشذُ درًظز گزفتِ شَد. تا افشایش دتی جزهی آب، 

کي افشایش یافتِ کِ سثة دهای آب خزٍجی اس تزج خٌک

ًظزکزدى اس تلفات آب، کاّش ًزخ تثخیز آب خَاّذ شذ. صزف

دّذ کِ ًاشی کاّش تیشتزی را در دهای خشک َّا ًشاى هی

تِ دهای آب  جایی تیشتز تزای رسیذىِاس اًتقال حزارت جات

جایی اس تالا تا پاییي ِهَردًظز است. پتاًسیل اًتقال حزارت جات

یاتذ کِ ایي رًٍذ ًشٍلی تؼذ اس رسیذى تِ ارتفاػی تزج کاّش هی

دلیل اًتقال حزارت در جْت غیزهطلَب اس ّـَا تِ آب، اس تزج تِ

اًتقال  گزدد. تا درًظزگزفتي تلفات آب، پتاًسیلهٌفی هی

یل کاّش جزم آب در طَل تزج ٍ ًیاس تِ تثخیز دلحزارت تِ

 یاتذ.هاًذُ آب، کاّش هیشذى تاقیکوتز تزای خٌک
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