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  برسي خواص ترموفيزيكي بر عملكرد برجهاي خنك كننده
  

  داوود عشورييد االله سقاپور، امير حسين قندي، 
  دانشكده مهندسي شيمي ،دانشگاه آزاد اسلامي، واحد گچساران

  
     چكيده 

متوسط  براي محاسبه چگونگي عملكرد برجهاي خنك كننده به پارامترهاي دماي ورودي آب ـ دماي تخليه ـ شعاع     
اي هتفاع ريزش قطرات و تمامي پارامترقطرات آب، سرعت متوسط هوا درون برج سرمايش ، شدت ريزش يك قطره، ار

اين خواص تابع دما، فشار و . ترموفيزيكي نظير ويسكوزيته، دانسيته، ظرفيت حرارتي و ساير پارامترها احتياج مي باشد
ي عمليات برج هاي خنك كننده با فن مكانيكي مورد نظر بوده و اين در اين تحقيق مدل رياض. شرايط عملكرد برج است

ده يمدل يك مسئله شرط مرزي است كه پنج معادله را در بر گرفته و تاثير پارامترهاي مختلف بر عملكرد برج برسي گرد
  است

  
  
  مقدمه  - 1

رمايش پايدار و زياد در به علت س  Mechanical–draft drip-type coolingاستفاده از برج هاي غير همسو  
اين نوع برج ها از قسمت هاي اصلي همچون چهارچوب، توزيع كننده آب، . آب گردشي در صنعت بسيار رايج است

   .]١[تشكيل شده است) القايي(آوري و نيز فن مكنده الكتريكي  كننده آب و حوض جمع جمع
همچنين فرض . از پارامترها، استفاده مي كنيمدر برج فوق از اطلاعات برج دودكشي به دليل مشابه بودن برخي 

و قطرات آب در . كنيم كه سوراخ هاي نازل ها با هم برابر و براساس آن قطرات ايجاد شده داراي قطر يكسان هستند مي
معادلات شرط مرزي براي تبخيرآب و انتقال حرارت . تمام سطح مقطع برج به طور يكنواخت و يكسان توزيع مي شوند

جريان هوا يك بعدي . اند يي با هواي سرد به عنوان دو عامل گرمايي متحرك در مسيرهاي خلاف جهت حل شدهجا جابه
و نيز فاصله بين قطرات بزرگتر از قطر . كند است و در هوا فقط رطوبت و دما تغيير مي  uو با سرعت متوسط درحركت 

  .]٢[باشد آنها مي
 دماي هواي ورودي ،(Qa)و هوا ) QW( اي جرمي مخصوص آبفرآيندهاي تبادل جرم و حرارت به جريان ه 
(Ta0)،  رطوبت جريان هوا ورودي به برج(Ψ)ي ، دماي آب ورود(TW0)  و سرعت باد و نيز فشار اتمسفريك وابسته
  .]٣[گيريم ضرايب ديگر را در هوا و آب ثابت در نظر  مي. است

  :ده استمشخص ش η بازده سرمايش تبخيري توسط پارامتر بدون بعد
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 Tlimمقدار . و رطوبت نسبي آن  محاسبه كرد را مي توان بر اساس دماي هواي ورودي Tlimدر تبخير سرمايشي 
  :شود طوب ترمومتر است كه از معادله زير محاسبه ميبرابر با دماي حباب مر
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                                                            (6) ( ) ( )( )lim000,, TTTTRHQQF WWaaW −−=η  

 
F با توجه به شكل. تابعي از آرگوما ن هاي بدون بعد است F امكان كاهش حجم محاسبات تئوري و تجربي را فراهم
  .مي آورد
  

  مدل رياضي - 2
قطره در سقوط آزاد، همزمان تبادل . بخار، دما و رطوبت آن افزايش مي يابد -در حين بالا رفتن جريان  هوا      

همچنين از جرم و شعاع قطرات كم مي . ابراين دماي قطرات ريزان كاهش مي يابدبن. حرارت و جرم را انجام مي دهد
است كه بعداً در مورد  uحداقل اندازه قطر قطرات در فرآيند سرمايش تبخيري وابسته به رشد شدت جريان هوا . شود

  .حداقل و حداكثر اندازه قطرات بحث خواهد شد
را به واسطه  (R(z))  ت، معادله زير تغييرات شعاع هر يك از قطراتبا توجه به فرض يكسان بودن شعاع همه قطرا 

  .]۴[تبخير بيان مي كند
  

  :معادلات انتقال جرم قطره
  

  
  
  
  

(7)  
  

ولي . ]۵[شود كنند و موجب انتقال جرم وحرارت مي در تبخير آب در هوا، مولكول هاي آب به داخل هوا نفوذ مي
فرض عدم انحلال گاز ( كنيم براين شدت نفوذ هوا در قطره را برابر صفر فرض مينفوذ هوا در قطره بسيار ناچيز است بنا

  :    خواهيم داشت و) در مايع در حالت پايدار
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NA = NWater  = Const. 
  :به عبارتي مي توان نوشت

  
  

  
  
  

(8)  
  

  
  : NA با جايگزيني 

  
  

  
  

(9)  
  
  
  

معادله شرح دهنده . گيرد نيروي گرانشي و نيروي آئروديناميكي دراگ انجام مي دانيم سقوط قطرات بر اثر همانطور كه مي
محاسبه حركت شتابي توجه كنيد كه براي برج هاي فوق الذكر، (بصورت زير است  v(z)تغييرات شدت ريزش قطرات 

  ).نرسداهميت اين موضوع هنگامي است كه شدت ريزش قطرات به حالت پايدار ريزش  . ]۶- ٧[قطرات مهم است
  

  :معادلات حركت ذره
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  
(10) 
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  :با فرض صرفنظر كردن از دانسيته گاز در برابر مايع داريم
  
   

  
  
(11) 

  
  

توان به انتقال حرارت  علت كاهش را مي. يابد در بالا ذكر شد كه دماي قطره هنگام عبور از طول برج كاهش مي
ل جرم و نيز رسيدن دماي قطره به دماي هواي اطراف آن است، نسبت جايي و حرارتي كه به واسطه تبخير و انتقا جابه
انحراف از حالتي دارد كه شعاع %  1تغييرات دماي قطره با ارتفاع برج، در مقادير ثابت شعاع قطره، فقط كمتر از . ]٨[داد

  :به صورت ذيل خواهد بود موازنه انرژي براي قطرات بنابراين. قطره را متغير فرض كنيم

 
  

دماي متوسط حجمي ، اختلاف دماي سطح و  mm 1به آساني مي توان نشان داد كه براي قطرات با قطر كمتر از      
 .]٩[بسيار كوچك است

كند كه اين تغييرات به ميزان شدت انتقال حرارت و جرم و همچنين سرعت  در توده هوا ـ بخار نيز دما تغيير مي     
با افزايش سرعت، ميزان تغييرات دمايي توده هوا كمتر خواهد شد ولي حضور تعداد  به عبارت ديگر. فازها بستگي دارد
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بنابراين انرژي بالانس گاز به صورت . بالاي قطرات در يك منطقه تبادل باعث افزايش تغييرات دماي توده هوا  مي گردد
  .ذيل قابل محاسبه است

تغيير خواهد كرد چرا كه در حين عبور از يك قطره  همراه با تغيير دما در هوا جرم حجمي يا دانسيته آن نيز
  .]١٠[مقداري از قطره در هوا تبخير شده و به جرم آن مي افزايد كه در اين صورت خواهيم داشت
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   .بدين گونه استدر مورد قطره ) نقطه شروع ريزش قطرات آب( Z = 0شرايط مرزي دستگاه معادلات فوق در نقطه 
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v                                                                                                                     (17) 

  
  :برابر است با  Z = Hدر نقطه و دما ي هواي ورودي و دانسيته هوا 

  
 

0aHza TT =
=

                                                                                                               (18) 

0ρρ =
=Hz

                                                                                                                 (19) 
 

تخمين زده آورده شده است كه با معادله زير  N(z) توجه كنيد كه در مدل ارائه شده تعداد قطرات در واحد حجم برج
  . طبق اين معادله، تخليه ثابت آب با افزايش شدت ريزش قطرات تعداد آنها در واحد حجم كاهش مي يابد. مي شود
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W
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QN 34
3
πρ

=                                                                                                      (20) 

  .]١١[برابر با خواهد بود با فرمول زير محاسبه و در آن عدد رينولدز αضريب تبادل حرارت قطرات با هوا، 
  

5.0Re5.02 +=Nu                                                                                                      (21) 
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( ) aaRNu λα2=                                                                                                         (23) 

 
  

  :ضريب انتقال جرم قطره در ريزش توسط آنالوژي تبادل جرم و حرارت برابر با قرار خواهيم داد
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=γ                                                                                                (24) 

 
 

  .توسط فرمول زير ارائه شده است CD(Re)همچنين در اين مقاله ضريب آئروديناميكي دراگ 
  

  .حاصل مي شود TWΔبا ساده سازي وثابت گرفتن برخي از پارامترها، مقداري تقريبي از حل معادلات فوق براي 
  

[ ]
( )( )[ ]{ } RuHrDTTT
zWTSABWaW

5.05.0
000 ρρλ −+−≈Δ                                                  (25) 

  
مرتبط است كه با  R0و به طور معكوس با  0.5(H.u)ستقيم يا به طور م TWΔ اين رابطه چنين بيان مي كند كه

به پارامترهاي زيادي وابسته است كه با بازنويسي  ηهمانگونه كه گفته شد . نتايج و داده هاي تجربي توافق خوبي دارد
  :رابطه فوق و جايگذاري به معادله زير خواهيم رسيد
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جهت بررسي دقت استفاده شده است و  4براي حل دستگاه معادلات از روش حل عددي رانگا ـ كوتا مرتبه 
  .محاسبات از معيار زير استفاده مي كنيم
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با بررسي و مقايسه اين نتايج با داده هاي . آيد از حل دستگاه معادلات فوق به دست مي ρ(H)و  Ta(H)در اينجا  
% 10كمتر از Hدر ارتفاع  TexperΔ و TtheorΔكه اختلاف مابين . تجربي به درستي فرضيات و معادلات پي خواهيم برد

  . است
  
  بررسي محاسبات  - 3

قطرات در مقادير   شعاع. ي قطرات وابسته به سرعت هوا در برج استهمانطور كه قبلاً اشاره شد شعاع نهاي     
حداكثر و حداقل به ترتيب در برج سرمايش غير همسو با تكه تكه شدن قطرات بزرگتر و پراكنده شدن قطرات كوچكتر 

يناميكي دراگ حداكثر شعاع يك قطره و ميزان بزرگي آن از برابري نيروهاي آئرود. شود توسط جريان هوا تخمين زده مي
در برج هاي كه در دماي . حد مابين اين حداكثر و حداقل، شعاع مطلوب در برج است. آيد و كشش سطحي به دست مي

و به طور كلي با كاهش دماي آب مقادير شعاع به علت . است mm 1كنند شعاع مطلوب حدوداً   كار مي oC20حدود 
ضريب حرارتي به ارتفاع ريزش غير خطي است و توسط داده وابستگي . يابد كاهش ضرايب كشش سطحي افزايش مي

نقش مهمي در  Hمقدار . هاي تجربي تأييد مي گردد و نقطه اشباع با دما و رطوبت مخلوط هوا ـ بخار افزايش مي يابد
  . يابد كاهش مي  ηمقادير QW/Qaتبادل جرم و حرارت ايفا مي كند و همچنين با افزايش نسبت 

  راندمان وابستگي زياد به شعاعQW/Qa هاي ترموديناميكي،  در مقادير كوچك  در غياب محدوديت
  . در مسائل اقتصادي براي حالت بهينه انتخاب مي كنند QW/Qa~ 1شايان ذكر است كه غالباً .قطره دارد

 اما انرژي جنبشي هوا به علت وجود قطرات كاهش مي يابد كه اين كاهش در راستاي افزايش جرمي آب و شعاع
با زياد . نيز افزايش يافته است كه ملزم به افزايش قدرت فن خواهيم بود  uمقدار  Wبا افزايش. قطرات و نيز ارتفاع است

  .رود يابد و در نهايت راندمان بالا مي شدن تبخير آب در هوا شدت جريان هوا نيز افزايش مي
  

( ) ( )( )
2

2
,2

2
,1 HRHR

w

vv
QW

−
=                                                                                            (28) 

 
  نتايج -4

و شعاع قطره و ارتفاع برج است كه با  H/Rهمانطور كه بررسي شد، مقدار راندمان حرارتي وابسته به نسبت     
. ب و هوا وابسته نيستبه نسبت جرمي آ αهمچنين . بهينه كردن آنها مي توان به مقادير بالايي از راندمان دست يافت

با شعاع قطره به شدت تغيير مي  ηوليكن مقدار . نگه داشته مي شود 1در موارد  عملي نسبت جرمي آب و هوا حدود 
  .اين تغييرات در شرايط مشخص شده به نمايش در آمده است 1وابسته است و در شكل  كند و به نحوه توزيع قطرات نيز
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 ,T0=40 oC, Ta0=20 oC, ψ=60%(  b  ,(H/R) QW/Qa) ارتفاع بي بعد از محل ريزش قطره  (a)برحسب  ηبازده حرارتي : 1شكل 
QW=1.74 kg/(m2.s), u=2m/s (1- R=0.5 mm 2- R=1  3- R=1.5  

  
يك بعدي فرض  در آخر بايد افزود كه در برج هاي خنك كننده بزرگتر نمي توان جريان را مخصوصاً در ورودي

  . كند يرات آئروديناميكي هوا به شدت بزرگ شده و جريان را از حالت تك بعدي رو به بالا خارج مينمود زيرا تأث
  

  اختصارات 
C :ظرفيت گرمايي ويژهR                             :شعاع قطره آب   
H :ارتفاع افتادن قطرهT                               :دما  
m: جرم قطره                                         r :گرماي نهان تبخير 
v :              شدت جريان هوا                    Q  : جريــان جرمي ويژه  
v:              سرعت قطره                           g: وط آزادـشتـاب سق  

W :تـوان                                              P :فشار اتمسفري  
CD :  ضـريب دراگ آئرودينــاميكي              N :تعداد قطرات  
D :   ثابت نفوذ بخارات آب در هوا                D : ثابت نفوذ بخارات آب در هوا  

Re :                          عدد رينولدز           Nu :عدد ناسلت  
μ :                      ويسكوزيته هوا              ρ :دانسيته 
σ :               ضريب كشش سطحي آب       Ψ:  رطوبت نسبي هوا  
η :  راندمان حرارتي برج سرمايشي              α: ضريب تبادل حرارتي  
γ:     ضريب تبـادل جرمي                         λ :ضـريب هدايت حرارتي هوا  

 زيرنويس ها
  )در خروجي برج(مقدار انتهايي  :f                 )    در ورودي برج(مقدار اوليه  :0
s :                  بخارات آب اشباع                 a: هوا  

w :                                    آب              lim:مقدار محدود  
 theor:                          تئوري              exper :تجربي  
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