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  كن ترهاي خنكبرج عملكردتوسعه يك ابزار محاسباتي براي تحليل 

  

 تهرانهاي انرژي (تكنولوژي انرژي)، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي سيستم: مهرداد صفاران

 انرژي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران گروه مهندسيهاي انرژي، عضو تمام وقت و مديرفوق دكتري مهندسي سيستم: آبتين عطايي

  

  

  

  چكيده: 

ي نحوهوص ي در خصمدلابتدا . با استفاده از صفحات گسترده استكن تر محاسبات مربوط به يك برج خنكهدف از اين مقاله تحليل  
كن تر پرداخته خواهد شد. هاي خنكدر برج )By‐Passعبور انحرافي (سپس به اثر  ارائه شده است؛) NTUي تقاضاي برج (محاسبه

 هاي مختلف برج، فشار ناشي از سرعت، بازيابي سرعت، سايز موتور و ديگردر ادامه محاسبات مربوط به افت فشار در بخش
ام را با دقت بالا و به سادگي انج يمحاسباتچنين  ابزاري ارائه خواهد شد كه بتواند اهد شد. در نهايتپارامترهاي كليدي پرداخته خو

  . دهد

  هاي كليدي:واژه

   صفحات گسترده، استاتيكي افت فشار ،تقاضاي برج ،مركلتئوري  ،كن ترخنك برج
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  مقدمه

 كن تر نقش مهمي در صنايع فرآيندي دارند.هاي خنكبرج
 طريق از حرارتيگرماي اضافي يك سيكل كن برج خنكدر 

 دمايي كه در اتمسفر آب، به اي چون جريانكننده خنك
تر،  يها به سه دستهاين سيستم .گردداست خارج مي پايينتر

و  هاي خشكتركيبي از حالت(هاي هيبريدي خشك و سيستم
هاي خنك كن كاربردهاي برج شوند.بندي ميتقسيم )تر

هاي حرارتي، در صنايع پتروشيمي، نيروگاه گوناگوني
هاي تهويه مطبوع براي كاهش هاي نفت، سيستمپالايشگاه

طبقه اساس دارد. صنايعها و ساختمان گردش در آب دماي
ه ك ميباشد برج داخل به هوا جريان نحوه هااين سيستم بندي

 ]1[ .شوندتقسيم بندي مي اجباريجريان و  طبيعي جريان به
 كوچك مختلف از واحدهايهاي اندازه در كن خنك هايبرج

 .بزرگ وجود دارند بسيار هذلولوي شكل هايسازه تا سقفي
بر مبناي ايجاد سطح تماس بين ها برجاين  اساس كار تمام 

و در نتيجه تبادل حرارتي بين اين دو  آب و هوا جريان
ي هايآب گرم توسط لولهعموما  كنخنك هايباشد. در برجمي

ه سمت هايي بآبفشان توسط و در آنجا به بالاي برج منتقل شده
افتد كه در طول اين مسير با توجه به پايين برج به جريان مي

-تماس ميهاي مختلف با جريان هواي سرد به شيوه ،نوع برج

بين هر دو سيال،  محسوسعلاوه بر تبادل گرماي  .يابد
استفاده از گرماي نهان تبخير آب از عوامل كمك كننده به 

                                                           
1 Aquifer 

-هاي خنكلذا زماني از برج ]5[ ك كاري مي باشد.فرآيند خن

 ي انتقالشود كه از آب به عنوان واسطهتر استفاده ميكن 
 كنندهخنك برج مهمترين مشكلات از حرارت استفاده گردد.

 تواند مي آب زياد . مصرفباشدمي بالا جبراني آب مصرف تر

 مناطق در 1آبخوان سطح افت جمله از منابع كمي تغيير باعث

 استحصال مورد آبخوان از رويه بي برداشت دليل به صنعتي

 و خوردگي و بيولوژيكي مشكلات كاهش جهت .گردد
 شيميايي مواد زيادي مقدار از ،گذاري رسوبهمينطور 

 استفاده مانند اسيد سولفوريك آلي و معدني پايه بازدارنده

  ]1. [گرددمي

  كن ترهاي خنك در برج اصول انتقال جرم و حرارت

ميلادي براي  1900ي ها از ابتداي دههبسياري از نظريه
- هاي خنكتوصيف چگونگي انتقال حرارت و جرم در دستگاه

 ها بر اساسبسياري از اين نظريه اند.ي آبي ارائه شدهكننده
كن ممكن است برج خنك ]4[ اند.اصول مهندسي صدا بنا شده

شود كه در آن آب به عنوان يك مبدل حرارتي در نظر گرفته 
هيج روش قابل قبولي  و هوا در تماس مستقيم با هم هستند.

 ي دقيق سطح تماس بين آب و هوا وجود ندارد.براي محاسبه
تواند به يا ضريب انتقال حرارت نمي Kبنابراين ضريب 

ين ا هاي انتقال حرارت تعيين گردد.صورت مستقيم از نظريه
   هايي است.ي پيچيدگيفرآيند به خاطر انتقال جرم دارا
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كن هاي خنكاي مربوط به برجنظريه) Merkel( دكتر مركل
براي جرم (تبخير يك بخش كوچك از آب) و انتقال حرارت 
محسوس بين آب و هوا ارائه داده است. اين تئوري جريان 

و  در يك المان كوچك از  گيردجرم و انرژي را در نظر مي
انتقال مركل نشان داد كه سطح انتقال حرارت صحيح است. 

حرارت كل مستقيما متناسب با اختلاف بين آنتالپي هواي اشباع 
  ي تماس با آب است.در دماي آب و آنتالپي هوا در نقطه

Q = K x S x (݄ݓ - ha)                                              (1) 

  :در آن كه 

Q  انتقال حرارت كل :(Btu/lb) 

K  ضريب كلي انتقال حرارت :(lb/hr.ftଶ) 

S  سطح انتقال حرارت  يا سطح موثر برج :(ftଶ) 

h୵  آنتالپي مخلوط بخار آب و هوا در دماي حجم آب :
(Btu/lb dry air) 

hୟ  : آنتالپي مخلوط بخار آب و هوا در دماي حباب تر
(Btu/lb dry air)  

                                                                  S = a x V 

  : كه در آن

S)  فوت مربع: سطح كل انتقال جرم و حرارت(  

a (فوت مربع بر فوت مكعب) : سطح موثر به ازاي حجم برج  

 V  (فوت مكعب): حجم موثر برج  

                                                           
2 Cooling Technology Institute 

  كن ترتعاريف پارامترهاي اوليه در برج خنك

  
  CTI 2نامگذاري پارامترهاي برج طبق استاندارد  -1 شكل

  ) عبارتند از:1( كه پارامترهاي نشان داده شده در شكل

L  : جرم جريان آب(lb/min) 

G  جرم جريان هوا :(lb/min) 

h  آنتالپي هوا :(Btu/lb Dry Air) 

X درصد رطوبت مطلق :  

شوند هاي خنك كن مطرح ميديگر اصطلاحاتي كه در برج
  عبارت است از:

Range = Tw2 െ Tw1 ൌ HWT െ CWT 

Range  اختلاف دماي آب ورودي و خروجي بر حسب :
 فارنهاين

Approach =	Tw1 െ Tୣ୲	୳୪ୠ ൌ CWT െ Tୣ୲	୳୪ୠ 

)2(

)3(

)4(
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Approach  حباب تر: اختلاف دماي آب سرد توليدي و دماي 
  فارنهايت بر حسب محيط

انرژي  تعادل  

اين معنا است كه ميزان  كن بهخنكتعادل انرژي در برج 
  حرارت ورودي با ميزان حرارت خروجي برابر است:

Heat୧୬ ൌ 	Heat୭୳୲ 

Water	Heat୧୬  Aiݎ	Heat୧୬ ൌ Water	Heat୭୳୲  Air	Heat୭୳୲ 

شود:از تعادل مذكور حاصل مي زيرروابط   

L1 = L2 - G x (w2 -w1) 

 و

ha2 = ha1 + L/G x Range 

نمودار تغييرات آنتالپي  شيب Gبه  Lي فوق نسبت طبق معادله
 متركهر چه اين شيب  هوا نسبت به تغييرات دماي آب است.

آب با  جريان هواي بيشتري خنك باشد به اين معنا است كه 
 ]2[ شود.مي

                                                           
3 Merkel 

 

  كن تردر يك برج خنك دماي حباب خشكمنحني آنتالپي بر حسب  -2 شكل

   (NTU)ي تقاضاي برج محاسبه

از حل عددي يك انتگرال  NTUي محاسبه 3تئوري مركل طبق
زياد حل اين انتگرال  ، اما بدليل پيچيدگيآيدبه دست مي

ارائه شده است كه مبناي  رابطه هفتروش عددي به فرم 
 ]4[ است. NTUي محاسبه

  
  ساده سازي انتگرال با استفاده از روش عددي -3 شكل

ୟ


ൌ ሺtw2 െ tw1ሻx ቂቀ

ଵ

ୈ୦ଵ
ቁ  ቀ

ଵ

ୈ୦ଵ
ቁ  ቀ

ଵ

ୈ୦ଵ
ቁ  ቀ

ଵ

ୈ୦ଵ
ቁቃ/4 

)5(

)6(

)7(  
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  : در آن كه

Dh1:  مقدار(hw-ha)  در دمايCWT + 0.1 x Range 

Dh2:  مقدار(hw-ha)  در دمايCWT + 0.4 x Range  

Dh3:  مقدار(hw-ha)  در دمايCWT + 0.6 x Range  

Dh4 : مقدار(hw-ha)  در دمايCWT + 0.9 x Range  

  ي مطالعاتيدر يك نمونه  NTU محاسبه

با  )Merkelمركل (طبق تئوري  تواندمي NTUي محاسبه
 .به راحتي محاسبه گردد HWT, CWT, WBT ,L/Gداشتن 

در اين جا يك ابزار مفيد بر اساس صفحات گسترده ارائه 
حال شرايط  ميشود كه بتواند اين محاسبات را انجام دهد.

  شود:عملياتي زير در نظر گرفته مي

 GPM 16000 :نرخ آب در گردش

جريان هواي ورودي خنر : 80848 lb of dry air/ min 

 80Ԭ :دماي حباب تر محيط
 سطح دريا :ارتفاع سايت

 104.0Ԭ :دماي آب داغ

 89.0Ԭ :دماي آب سرد

  داشت :لذا خواهيم 
 x (500 / 60) = 133,333 lb/min 16,000 = نرخ آب در گردش

L/G 133,333 = نرخ جريان هواي ورودي / نرخ آب در گردش = نسبت / 

80,848 = 1.6492 

  
    NTUي محاسبه -4 شكل

لازم به ذكر است بخشي  محاسبه گردد. NTUدر محاسبه با ابزار طراحي شده كافي است اطلاعات برج و سايكرومتريك وارد شود تا 
  نمايد.براي تبديل واحدها طراحي شده است كه محاسبات را كوتاه مي
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   در ابزار محاسباتي پيشنهادي NTUي وارد كردن مشخصات برج براي محاسبه -5 شكل

  ابزار محاسباتي پيشنهادي با NTU دقيق يمحاسبه  -6 شكل

با استفاده از صفحات گسترده توسعه داده شده در اين تحقيق 
   داد.توان اين محاسبات را با دقت بالايي انجام مي

  كن تربا ساير پارامترهاي برج خنك NTUي رابطه

تقاضاي برج است. هر چه بيانگر  NTUشد  گفتههمان طور كه 
تر كلمشاين ميزان بالاتر باشد به اين معنا است كه اين برج 

بالاتر  NTUميتواند عمليات خنك سازي آب را انجام دهد. لذا 
ي مصرف بيشتر انرژي است و اين موضوع براي به منزله
د ي بين اطلاعات چنامقايسه به اكنوننامطلوب است.  فرآيند

ها با استفاده از ابزار ي آنبه دست آمده NTUبرج و 
  .پردازيمميمحاسباتي طراحي شده 

 4برج 3برج 2برج  1برج  اطلاعات برج

Range (Ԭ)  15  15  15  12 

Approach(Ԭ)  9  9  8  9  
Wet Bulb 
Temp.(Ԭ)  80  80  81  80  

L/G Ratio  1,6492  1,2540 1,6492 1,6492 
NTU 1,4866  1,1677  1,6677  1,2004  

دشواري در خنك 
  سازي آب

  سوم  اول  چهارم  دوم

  چند برج با مشخصات متفاوت NTUي مقايسه -1جدول 

  

نتايج ا هبا تحليل جدول فوق و مقايسه ي برج يك با ساير برج
  آيد:بدست ميزير 

 يابد.هم افزايش مي L/G ،NTUنسبت  با افزايش -1

هم  NTU،   (Wet Bulb) دماي حباب تر با افزايش -2
 يابد.افزايش مي

 يابد.هم افزايش مي NTU ميزان Rangeبا افزايش  -3

 يابد.كاهش مي NTUميزان  Approachبا افزايش  -4

  تقاضاي برج و منحني مشخصه 

ارائه شد، لازم است بررسي شود  NTUحال كه مدل مربوط به 
-ميدر برج تغيير هاي عملكردي چه پارامتر L/G كه با تغيير

ي برج براي پاسخ به اين سوال از منحني مشخصه كند؟
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دماي و  Range ايدر اين نمودار به ازاي دم شود.استفاده مي
و با   L/Gهاي مختلف توان به ازاي نسبتميحباب تر محيط، 

مقدار جديد تقاضاي برج  ،مورد نظر Approach دماي توجه به
  بيابيم. را

  
  تقاضاي برج و منحني مشخصه  -7 شكل

 NTUروي  L/Gتجربي زير براي بررسي اثر نسبت ي رابطه
  شود.مطرح مي

NTU= KaV/L = C ሺL/Gሻି୫ 

 كه در آن :

C  : مقدار ثابت برج كه تنها به طراحي فيزيكي برج وابسته
  است

m : 5/0منفي تا  8/0منفي بين  باشد و عدديمي معرف شيب 
و يا توسط سازنده  آيدبدست مي به صورت تجربياست و 

  ارائه ميشود.

  محاسبات به صورت زير است. مراحل

                                                           
4 Fill 

 در شرايط اوليه NTUي محاسبه: 1يمرحله

مقدار ثابت  يمحاسبه) براي 8ي (استفاده از رابطه: 2يمرحله
 )C(برج 

با  NTUي ي فوق براي محاسبهاستفاده از رابطه: 3ي مرحله
L/G جديد  

 براي يك محاسبه شده NTU ، مقدارهمان طور كه بيان گرديد
مشخص هستند و در ) WB( دماي حباب تر و Range دماي

منحني مشخصه تغيير ها تغيير كند، صورتي كه يكي از آن
 سهبات براي رفع چالش ايجاد شده در محاس ]2[ خواهد كرد.

  شود.راه حل ارائه مي

  يهادما : بايداولراه Approach  شود، سپس مختلف فرض
 هاي عددي تكرار شونده به پاسخ رسيد.روشبا 

  كه بسيار زمان بر  گيرد: محاسبات از ابتدا انجام دومراه
 .خواهد بود

  صفحات گسترده ارائه شده در اين مقاله استفاده : از سومراه
  .شود

تا كل  كندها تغيير صورت تنها كافي است وروديدر اين 
  محاسبات بر اساس اطلاعات جديد انجام شوند.

  كن تردر برج خنك )By-Pass( عبورانحرافي يمحاسبه

 4كنندهپرتوزيع آب روي  ،كن تر، در عملهاي خنكدر برج
مقداري از آب به  بطوريكهشود به صورت منظم انجام نمي

هاي داخلي به ها و ستونصورت خنك نشده از طريق ديواره

)8(  
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مطلوب نيست زيرا  فرآيندريزد. اين موضوع براي پايين مي
  گردد. باعث افت كارايي سيستم مي

جانبي به منظور كاهش اثر  كنندگاناگر توزيع از طرف ديگر
By-Pass  كدام زيرا نبايد هيچ؛ شود مطلوب نخواهد بودحذف

از آنجايي كه مقداري از  از سطوح پركننده خشك باقي بماند.
ده اين پدي ،شودمينشده از سيستم خارج آب به صورت خنك

عبور گردد آب سرد خروجي با در نظر گرفتن موجب مي
 ،نسبت به زماني كه اين پديده در نظر گرفته نشود انحرافي

 طراحي مد نظررسيدن به دماي مقداري بيشتر باشد. لذا اگر 
كه  فراهم شود كنبالاتري براي برج خنك NTUباشد بايد 

 ]6[ .خواهد بوداين امر موجب افزايش انرژي مصرفي 

  
 

 بر جريان در يك برج خنك كن تر عبور انحرافينمايش اثر  -8 شكل

 درصد 20هاي كوچك زير براي برج) α( 5عبور انحرافي مقدار
البته اين مقدار  درصد است. 5تا  2هاي بزرگ بين و براي برج

                                                           
5 Bypass 

ي اشود و هيچ تئوري اثبات شدهبه صورت تجربي محاسبه مي
روابط تجربي ارائه شده  ي آن وجود ندارد.براي محاسبه

 ها ومتشكل از دو بخش هستند. بخش اول مربوط به ديواره
 عبورمقدار هاست. با جمع اين دو بخش دوم مربوط به ستون

  شود.كل برج محاسبه مي انحرافي

نشان دادن صحت عملكرد ابزار تحليلي براي  زيري نمونه
 درنظر  )α( عبور انحرافي يتوسعه داده شده در محاسبه

  :گرفته مي شود

 feet 42.0 :طول سلول

 feet 42.0 :عرض سلول

  196 :تعداد اسپري نازل
هاي مركز تا مركز نازلفاصله : 3 feet 

هاي دهانهفاصله : 6 

 GPM 12500 :نرخ جريان آب

 89Ԭ :دماي آب (ورودي) خروج

 104Ԭ :دماي آب (خروجي) ورود

 
  : آب كل عبور انحرافيي مقدار محاسبه

هاتعداد كل نازل  / نرخ جريان آب طراحي = نرخ جريان آب به ازاي هر نازل = 

12,500 GPM / 196 = 63.78 GPM/نازل 
  

  ها: ديوارهدر آب عبور انحرافي ي محاسبه
ديواره در عبور انحرافي آب هاي مركز تا مركز نازلفاصله / طول سلول)}] = ) - 2} 

x 2 + {(هاي مركز تا مركز نازلفاصله / عرض سلول ) - 2} x 2] x 10% x GPM 

 - x 2 + {(42 / 3) {2 - (3 / 42)}] = نازل / x 20% x GPM نازل 4 + نازل /

2} x 2] x 10% x 63.776 + 4 x 20% x 63.776 = 357.14 GPM 
  

  : هاي داخليآب در ستونعبور انحرافي ي محاسبه
هاي داخليستوندر عبور انحرافي آب   = {( طول سلول  هاي دهانهفاصله /  ) - 1} x 

{( عرض سلول  هاي دهانهفاصله /  ) -1} x 4 نازل x 5% x GPM / 42)} = نازل / 

6) - 1} x {(42 / 6) - 1} x 4 x 5% x 63.776 = 459.18 GPM 
 

  عبارت است از: كل عبور انحرافي آب
( هاآب در ديوارهعبور انحرافي  هاي داخليآب در ستونعبور انحرافي  +  ) / GPM 

/ 2 x 100 (%) = (357.14 + 459.18) / 12,500 / 2 x 100 = 3.265% 

L

α

L ሺ1 െ αሻ 
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  .دانجام شواي بين سرعت و دقت انجام حل تا مقايسه شودابزار محاسباتي طراحي شده براي يافتن اين مقدار استفاده مياز حال 

  
    در ابزار محاسباتي پيشنهادي Bypassي وارد كردن مشخصات برج براي محاسبه -9 شكل

  
 ابزار محاسباتي پيشنهادي با Bypass دقيق يمحاسبه  -10 شكل

  كن ترهاي مختلف يك برج خنكدر قسمت 6افت فشار

يير دهد كه تغهايي رخ مياصولا افت فشار استاتيكي در قسمت
مناطقي كه براي در سرعت و جهت جريان هوا ايجاد شود. 

  ز:شوند، عبارتند اي افت فشار استاتيكي بررسي ميمحاسبه

 هواي ورودي )Air Inlet( 

 كننده پر(Fill)  

 هاي توزيع آبلوله  (Water Distribution Piping) 

 ش پاشي كنندهحذف(Drift Eliminator) 

  ورودي فن(Fan Inlet) 

                                                           
6 Pressure Drop 

 كنندههاي توزيع آب در حذفاغلب ميزان افت فشار در لوله
- پس از محاسبه موجود است؛ي اندك) (به علت فاصله پاشش

لازم به ذكر است انتقال  ]4[ .شودي مجدد آن خودداري مي
-دهد و براي ساير قسمتكننده رخ ميپرحرارت برج تنها در 

  .شودگرفته نميها انتقال حرارتي در نظر 
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 كن تراجزاي مختلف يك برج خنك  -11 شكل

ايج ابزار ت، سپس پاسخ با نشودمحاسبه مي افت فشار ،ابتدا با استفاده از روابط موجود ،يك برج واقعي هاي مختلفدر قسمت اكنون
  :محاسباتي مقايسه خواهد شد

 ي محاسبهDP1  هوا در ورودياستاتيكي (افت فشار( 

  شود:شرايط عملياتي برج خنك كننده تر بصورت زير نظر گرفته مي

 feet 42.0 :طول سلول

 feet 42.0 :عرض سلول
 in 4 :طول ستون

 in 4 :عرض ستون

نازلتعداد اسپري  : 196  
هاي مركز تا مركز نازلفاصله : 3 feet 

هاي دهانهفاصله : 6 

 GPM 12500 :نرخ جريان آب

 89Ԭ :دماي آب (ورودي) خروج

 104Ԭ :دماي آب (خروجي) ورود

پركنندهعمق  : 4 feet 
پركنندهي شيار اندازه : 19 mm 

 80Ԭ :دماي حباب ترهواي ورودي

 %80.0 :رطوبت نسبي

 feet 0 :ارتفاع سايت

 97Ԭ :دماي هواي خروجي

هوا چيدمان ورودي  دو طرف باز با انتهاي بسته :
 چوب :جنس چارچوب برج

 بزرگ با فضاي گسترده :نوع بادگير هواي ورودي
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 (100 / آب عبور انحرافي % - 1) / محدودهي طراحي7 = محدودهي جديد برج

  : ي مقدار كل عبور انحرافيمحاسبه
هر نازلنرخ جريان آب به ازاي  هاتعداد كل نازل  / نرخ جريان آب طراحي =  = 12,500 GPM / 196 = 63.78 GPM/نازل 

  
  ها: آب در ديوارهي عبور انحرافي محاسبه

هاي مركز تا مركز نازلفاصله / طول سلول)}] =عبور انحرافي آب در ديواره ) - 2} x 2 + {(هاي مركز تا مركز نازلفاصله / عرض سلول ) - 2} x 2] x 10% x GPM / 4  + نازل 

 x 10% x 63.776 + 4 x 20% x 63.776 = 357.14 GPM [x 2 + {(42 / 3) - 2} x 2 {2 - (3 / 42)}] = نازل / x 20% x GPM نازل

  هاي داخلي: آب در ستوني عبور انحرافي محاسبه
 x {1 - (6 / 42)} = نازل / x 5% x GPM نازل x 4 {1- (فاصلهي دهانهها8 /  عرض سلول)} x {1 - (فاصلهي دهانهها /  طول سلول)} = عبور انحرافي آب در ستونهاي داخلي

{(42 / 6) - 1} x 4 x 5% x 63.776 = 459.18 GPM 
 

  عبارت است از: كل عبور انحرافي آب
( هاآب در ديوارهعبور انحرافي  هاي داخليآب در ستونعبور انحرافي  +  ) / GPM / 2 x 100 (%) = (357.14 + 459.18) / 12,500 / 2 x 100 = 3.265% 

 
 به راحتي قابل محاسبه است: برج 9واقعيي بنابراين محدوده

ي واقعيمحدوده  = (104 - 89) / (1 - 3.265 / 100) = 15.5063 

  :شودحاصل مي زيري از معادله L/Gمقدار 
L/G = (ha2 - ha1) / ي جديد برجمحدوده  

هوا در خروجآنتالپي   (97Ԭ) = 66.5773 Btu/lb 

 43.6907 Btu/lb = (80Ԭ) آنتالپي هوا در ورود

L/G = (66.5773 - 43.6907) / 15.5063 = 1.4760 
  نرخ جريان آب خالص در برج خنك كن است. Lكه مقدار  آيدبه دست مي G = L / (L/G)ي جرم هوا از رابطه

L = نرخ جريان آب طراحي x (500 / 60) x (1 - % 100 / عبور آب انحرافي) = 12,500 x (500 / 60) x (1 - 3.265 / 100).  
 x (500 / 60) x (1 - 3.265 / 100) / 1.4760 = 68,271.5 lb/min 12,500 = مقدار جريان جرمي هوا

هامساحت انسداد ناشي از ستون هاتعداد دهانه =   x عرض ستون x ارتفاع ورودي هوا x هاي هواتعداد ورودي  = 7 x (4 / 12) x 15 x 2= 70 ftଶ 

هاي هواتعداد ورودي  x طول سلول x ارتفاع اعضا x تعداد اعضا = مساحت انسداد ناشي از پيدايش اعضا = 2 x (4 / 12) x 42 x 2= 56 ftଶ 
 ftଶ 126 = 56 + 70 = كل مساحت انسداد10

ورودي هواارتفاع  x طول سلول = كل مساحت ورودي هوا  x هاي هواتعداد ورودي  = 42 x 15 x 2 = 1,260 ftଶ 

انسداد در هواي ورودي درصد  x 100 (%)= 126 / 1,260 x 100(%) = 10.0% كل مساحت ورودي هوا / كل مساحت انسداد = 
 ftଶ 1,134 = 126 - 1,260 = منطقهي خالص ورودي هوا11

    محاسبهمقدار دماي حباب خشك كرومتريك يبه كمك نمودار ساي دماي حباب خشك در رطوبت نسبي استوار باشد. اكنون بر پايه بايدورودي هوا  چگالي هوا و حجم ويژه در
استفاده  تربرخي مهندسان از چگالي و حجم ويژه در دماي حباب باشد. مي 85.24Ԭبرابر با ،  80Ԭدرصد و دماي حباب مرطوب  80دماي حباب خشك در رطوبت نسبي  .شودمي
  است. كاملا نادرستكنند كه مي

85.24 DBT & 80% RH 14.2230 = حجم ويژه در ftଷ/lb 

 x 14.2230= 971,028 ftଷ/min 68,271.5 = حجم مخصوص در ورودي هوا x جريان جرمي هوا = حجم جريان هوا در ورودي هوا

سرعت هوا در ورودي هوا  خالص ورودي هواي منطقه / حجم جريان هوا در ورودي هوا =  = 971,028 / 1,134 = 856.29 ft/min (FPM) 

                                                           
7 Design Range 

8 Bay Distance 

9 Actual Range 

10 Total Area of Obstructions 
11 Net Area  
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85.24 DBT & 80% RH 0.0718 = چگالي هوا در lb/ftଷ 

 شود.باشد ميزان افت فشار به شكل زير محاسبه مي 2,5 ورودي هوااگر ضريب افت فشار براي 

 .x (856.29 / 4008.7)2 x (0.0718 / 0.0750) = 0.1092 inch Aq 2.5 = نسبت چگالي K (V / 4008.7)2 x = افت فشار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي محاسبهDP1 پيشنهادي ) با ابزار محاسباتيهوا در ورودي استاتيكي (افت فشار 

 
 

 ابزار محاسباتي پيشنهاديبا افت فشار در هواي ورودي  دقيق يمحاسبه – 11 شكل

 ي محاسبهDP2 كننده)پر استاتيكي (افت فشار 
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تابع محاسباتي بلكه شود. ها محاسبه نميمانند ديگر قسمت DP2دانستن اين نكته حائز اهميت است كه  پركنندهدر مورد افت فشار در 
 شدهاديي مطالعاتي كننده براي نمونهپردر  استاتيكي افت فشار شود. حال در ادامهتوسط سازنده ارائه مي ،آن و پارامترهاي مربوطه

  .شدخواهد محاسبه 

دليل اينكه سرعت متوسط هوا بايد رعايت شود بر مبناي  ؛ بهگرددميكننده محاسبه ميانگين سرعت هوا در سطح خنكحال در ادامه 
 فرضيات زير بنا شده است؛

  وجود ندارد. پركنندهناچيز است و تغييري بين هواي ورودي به برج و پايين  12ي بارشتبادل حرارتي در منطقه

 افتد.با پاشش آب اتفاق مي پركنندهبخش  حرارت تنها در

و گرماي هواي خروجي از آب به عنوان يك فرايند آدياباتيك در نظر  باشداشباع مي %100به صورت كننده پرهواي خروجي از 
 شود.گرفته مي

   محاسبه گردد. پركنندهبايست ميانگين حجم هوا و حجم مخصوص در سرعت هوا، ميميانگين يبراي محاسبه
  داريم:

 
/ 1) / 2 = ميانگين حجم مخصوص  (حجم مخصوص در دماي خروجي برج / 1 +  حجم مخصوص در دماي ورودي برج

85.24 DBT & 80% RH  ftଷ/lb 14.2230 =  حجم مخصوص در 

97.0 DBT & 100% RH ) ftଷ/lb 14.9362 =  حجم مخصوص در  ه استتخمين زده شددماي خروجي  ) 

پركنندهميانگين حجم مخصوص در  = 14.5709 ftଷ/lb 

پركنندهميانگين حجم هوا در  =  جريان جرمي هوا  x ميانگين حجم مخصوص  = 994,776.8 ftଷ/min 

كنندهپري خالص منطقه / ميانگين حجم هوا = ميانگين سرعت هوا  

كنندهپري خالص منطقه كنندهپرانسداد  % - x (1 (عرض سلول x طول سلول) =   / 100) 

 x 100(%)= (4 x 4 / 144 x 7 x 7) / (42 x 42) x 3.6 x 100 = 1.11% حاشيهx 13 (عرض ستون x طول ستون) / (تعداد ستونها x سطح مقطع ستون) = انسداد پركننده %
 باشد.)مي 6/3ي ايمني براي يك برج چوبي حدودا (ميزان حاشيه

كنندهپري خالص منطقه  = (42 x 42) x (1 - 1.11 / 100) = 1,730.7 ftଶ 

كنندهپرميانگين سرعت هوا در  پركنندهميانگين حجم هوا در  =  كنندهپري خالص منطقه /   = 574.78 ft/min 

 / x (1 - 3.27 12,500 = منطقهي خالص پركننده / (100 / % عبور انحرافي آب - 1) x نرخ جريان آب طراحي = منطقهي خالص پركننده / نرخ جريان آب برج = بارگيري آب14

100) / 1,730.7 = 6.99 GPM/ftଶ 

85.24 DBT & 80% RH 0.0718 =چگالي هوا درlb/ft3 

97.0 DBT & 100% RH 0.0696 = چگالي هوا در lb/ft3 

                                                           
12 Rain Zone 

13 Margin 

14 Water Loading 
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كنندهپرميانگين چگالي هوا در   = 0.0707 lb/ftଷ 

  
گرفته قرار  شوديم سازنده ارائهتوسط اي كه ها در رابطهكننده در برج تعيين گرديد. اين پارامترپري افت فشار در هاي لازم براي محاسبهشد تمامي پارامتر گفتهتر گونه كه پيشهمان

  گردد.و افت فشار استاتيكي در پركننده محاسبه مي
  

 ي محاسبهDP2  محاسباتي پيشنهادي) با ابزار در پركنندهاستاتيكي (افت فشار 

 

  
  با ابزار محاسباتي پيشنهادي كنندهسطح خنكافت فشار در  دقيق يمحاسبه – 12 شكل

  

 يمحاسبه DP3 و DP4  15پاششي كنندهدر حذفاستاتيكي (افت فشار( 

ي منطقه در واقع .نداردي مجدد آن وجود نيازي به محاسبهمستتر است. لذا  DP4در  DP3مقدار  داده شدتر توضيح همان طور كه پيش
اشش ي پكنندهحذف به طور كلي ضريب افت فشار براي باشد.كننده ميپري خالص در همان منطقه پاشش يكنندهخالص در حذف

  است.  2تا  6/1بين 

  گردد.ي مطالعاتي ياد شده به صورت زير محاسبه ميبراي نمونه ي پاششكنندهلذا افت فشار در حذف

  
پاشش كنندهخالص در حذفي منطقه  = (42 x 42) x (1 - 1.11 / 100) = 1,730.7 ftଶ.  

 

                                                           
15 Drift Eliminator 
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ر شود و برابمحاسبه مي حالت قبلبنابراين مقدار جريان جرمي هوا مشابه  ،تغييري در جريان جرمي هواي خروجي از برج وجود ندارد
 0.0696به ترتيب برابر است با  RH %100و  درجه فارنهايت 97چگالي هوا و حجم مخصوص در  باشد.مي lb/min 68,271.47با 

lb/ftଷ  14.9362و ft3/lb.  
  

حجم مخصوص  x پاششي كنندهحجم هوا در حذف جريان جرمي هوا =  = 1,019,716.3 ftଷ/min 

پاششي كنندهسرعت هوا در حذف  پاششي كنندهحجم جريان هوا در حذف =  پاششكننده ي خالص در حذفمنطقه /   

پاششي كنندهسرعت هوا در حذف   = 589.19 ft/min 

 شود.بنابراين مقدار افت فشار در اين قسمت به صورت زير محاسبه مي

 .x (589.19 / 4008.7)2 x (0.0696 / 0.0750)= 0.0361 inch Aq 1.8 = نسبت چگاليK (V / 4008.7)2 x 16 = افت فشار
  

 ي محاسبهDP4  با ابزار محاسباتي پيشنهاديپاششي كنندهدر حذفاستاتيكي (افت فشار ( 

 

  با ابزار محاسباتي پيشنهادي پاششي كنندهحذفافت فشار در  دقيق يمحاسبه – 13 شكل

 ي محاسبهDP5 در ورودي فن) استاتيكي (افت فشار 

  كنيم.در ورودي فن را محاسبه ميي مطالعاتي و شرايط زير افت فشار با درنظر گرفتن همان نمونه

ر فنقط : 28 feet 
 in 88 :قطر سيل ديسك17

R/D: 0.10 
:ضريب افت فشار در ورودي فن  k5=0.18 

 .دارد پاششي كنندهحجم مخصوص در فن همان مقدار را در حذف ؛ لذاتغييري در حرارت وجود نداردي پاشش به فن كنندهاز حذف
  .شودمي محاسبهي خالص فن را منطقهاكنون 

ي خالص فنمنطقه  = 3.1416 / 4 x (قطر سيل ديسك – قطر فن)= 573.52 ft2 

                                                           
16 Density Ratio 

17 Seal Disk 
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ي خالص فنمنطقه / حجم جريان هوا در فن = سرعت هوا در فن  = 1019716.3 / 573.52 = 1778.00 

 ft/min 1,778.00 = سرعت هوا در فن

شود.ي زير حاصل ميبنابراين افت فشار در ورودي فن از رابطه است. پاششي كنندهحجم هوا در فن مشابه حجم هوا در حذف  

 .x (1778.0 / 4008.7)2 x (0.0696 / 0.0750) = 0.0329 inch Aq 0.18 =نسبت چگالي K (V / 4008.7)2 x = افت فشار
 

 ي محاسبهDP5 استاتيكي در ورودي فن) با ابزار محاسباتي پيشنهادي (افت فشار 

 

  با ابزار محاسباتي پيشنهادي ورودي فنافت فشار در  دقيق يمحاسبه – 14 شكل

   باشد.مي شي از گرد كردن اعداد در محاسبات عاديها نالازم به ذكر است اختلاف ناچيز بين پاسخ

  19 تنورهدر  18بازيابي سرعت

Fan Stack بازچرخاني هوا و همچنين جلوگيري از راندمان فن، جلوگيري از براي به حداكثر رساندن  شود واز سه ناحيه تشكيل مي
 ]4[ شود.ي باد استفاده ميچرخش فن به واسطه

  
 Fan Stackسه ناحيه در   - 15 شكل

  بازيابي سرعتي محاسبه

                                                           
18 Velocity Recovery 

19 Fan Stack 
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  شود.ميي مطالعاتي محاسبه نمونه يك تحت شرايط زير براي طق ورودي، مستقيم و بازيابي سرعت،ارتفاع منا

 feet 28 :قطر فن
تنورهارتفاع  : 10 feet 

R/D: 0.15 
 inch 5.73 :بعد عمودي نوك تيغه در حداكثر زاويهي گام20
 inch 14 :حداكثر انحراف نوك پره21
 inch 6 :بعد اضافي از لبهي عقبي تيغه22

 
 ي ورودي فنمنطقه )1

 x 28 feet = 0.15 x 28 x 12= 50.4 inch 0.15 =.قطر فن x 0.15 = ارتفاع منطقه ورودي23

 مستقيمي منطقه )2
 inch (= 5.73 + 14 + 6) 25.73 = ارتفاع منطقهي مستقيم24

 ي بازيابي سرعتمنطقه )3
 x 12 - 50.4 - 25.73 = 43.87 inch 10= ارتفاع منطقهي مستقيم - ارتفاع منطقه ورودي - كل ارتفاع تنوره = ارتفاع منطقهي بازيابي سرعت25

 
ل اين نتيجه حاصفراوان، هاي نمايند. طي آزمايشوجود ندارد كه مورد قبول همگان باشد. طراحان آن را از روابط تجربي محاسبه مي تنورهوري در برآورد بازيابي سرعت در ئهيچ ت

  ي مخروطي است. درجه كارآمدترين زاويه 7شد كه 
 

  شوند:ي بازيابي سرعت استفاده ميزير براي محاسبه هايروش
 Hudson Products Corpروش  )1

 بنا شده است. درصد 70 تنورهدرجه و راندمان  7ي مخروطي زاويه با بازيابي سرعت هادسونفرمول 

تنورهراندمان  %70 = بازيابي سرعت x ( بازيابي فشار در فن  تنورهدر بالاي  فشار ناشي از سرعت – ) 

 MRL Corpروش  )2

  گردد.محاسبه مي  x 0.2 – 0.8(قطر فن/ارتفاع ونتوري)ي از رابطه تنورهي هادسون است اما راندمان ي ونتوري همانند رابطهزاويه 
) x (قطر فن / ارتفاع ونتوري) x 0.2 - 0.8 = بازيابي سرعت در فن فشار ناشي از سرعت تنورهدر بالاي  فشار ناشي از سرعت -  ) 

  داده شده محاسبه شود. تنورهبايست مساحت بالاي مي تنورهدر بالاي  فشار ناشي از سرعتبراي يافتن 
تنورهقطر بالاي   قطر فن  = + 2 x tan 7° x ارتفاع ونتوري 

تنورهمساحت بالاي   = 0.7854 x ( تنورهقطر   x [28 + 2 x tan 7° x 43.87 / 12)2 - (88 / 12)2] = 613.6 ftଶ 0.7854 = (قطر سيل ديسك – 

تنورهسرعت هوا در بالاي  تنورهمساحت بالاي  / حجم هوا در فن =   = 1019716.289 / 613.6 = 1,661.86 ft/min 

تنورهدر بالاي  فشار ناشي از سرعت  = ( تنورهسرعت هوا در بالاي   / 4008.7)2 x (0.075 / چگالي هوا) = (4008.7 / 1661.86)2 x (0.0696 / 0.0750) = 0.1594 inch Aq. 

  :MRL Cropي رابطهاز  تنورهي راندمان محاسبه
تنوره راندمان  = [0.8 - 0.2 x (قطر فن / ارتفاع ونتوري)] x 100(%) = {0.8 - 0.2 x [(43.87 / 12) / 28]} x 100 = 77.4% 

در فن فشار ناشي از سرعت   = ሺسرعت	هوا	در	فن	/	4008.7ሻଶ x (0.075 / چگالي هوا در فن) = ሺ1778.0	/	4008.7ሻଶ x (0.0696 / 0.0750) = 0.1825 inch Aq. 

 .x (0.1825 - 0.1594) = 0.0178 inch Aq 0.774 = (فشار ناشي از سرعت در بالاي تنوره – فشار ناشي از سرعت در فن) x راندمان تنوره = بازيابي سرعت

                                                           
20 Vertical Dimension of Blade Tip at Max. Pitch Angle 

21 Maximum Deflection of Blade Tip 

22 Extra Dimension from the trailing edge of blade 

23 Fan Inlet Zone  
24 Straight Zone 
25 Velocity Recovery Zone 
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  پيشنهادي با ابزار محاسباتيي بازيابي سرعت محاسبه

 
  در ابزار محاسباتي پيشنهادي ي بازيابي سرعتوارد كردن مشخصات برج براي محاسبه -16 شكل

  حداقل سايز موتور و  (BHP)اسب بخار ترمز   تعيين

حداقل سايز موتور  و BHP يي محاسبهبه بررسي نحوه اكنون
با توجه به افت فشار استاتيكي و بازيابي سرعت و در نتيجه 
ميزان افت فشار كل در برج خنك كن تر و در نظر گرفتن 

د خواهپرداخته  ،شوندساير متغيرهايي كه ادامه محاسبه مي
   .]6[ شد

نمايش كليات ساختار موتور و تلفات آن -18 شكل  
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 سباتي پيشنهادياي دقيق بازيابي سرعت با ابزار محمحاسبه – 17شكل 

  

  گيريم.ي مطالعاتي با شرايط زير را در نظر ميبازده استاتيكي فن يك نمونه و اسب بخار ترمز فني براي محاسبه

 %80.1 :راندمان كل فن

 
 0.95 :ضريت تصحيح سيستم محيط زيست26

 0.96 :راندمان انتقال قدرت كاهندهي دنده27

 0.89 :راندمان موتور

راندمان )               / فشار استاتيكي در x inch Aq حجم هوا در ACFM =  (x 6356 راندمان كل فن) / فشار كل در x inch Aq حجم هوا در ACFM = اسب بخار ترمز فن 28
 (x 6356 استاتيكي فن

هواافت فشار در ورودي   = فشار استاتيكي كل پركنندهافت فشار در   +  هاي توزيع آبافت فشار درلوله + افت فشار در ورودي فن  +  = 0.1092 + 0.3011 + 0.0361 + 0.0329 
= 0.4793 in Aq. 
 

فشار كل  فشار استاتيكي كل  =  فشار ناشي از سرعت  +   .inch Aq 0.6439 = 0.0178 - 0.1825 + 0.4793 = بازيابي سرعت – 

 x 0.6439 / (0.801 x 6356) = 128.98 BHP 1019716.28 = اسب بخار ترمز فن

حجم هوا در  ACFM = راندمان استاتيكي فن x inch Aq  فشار استاتيكي در / (فن BHP x 6356) = 1019716.28 x (0.4793 - 0.0178) / (128.98 x 6356) = 57.4% 

ي اسب بخار ترمز فنناحيه = اسب بخار واقعي ترمز فن ستضريب تصحيح سيستم محيط زي /   = 128.98 / 0.95= 135.77 BHP 
 BHP 141.43 =0.96 / 135.77 = راندمان انتقال قدرت كاهندهي دنده / اسب بخار واقعي ترمز فن = اسب بخار ترمز شفت موتور29
 BHP 158.91 = (%89 :راندمان موتور) 0.89 / 141.43 =راندمان موتور / اسب بخار ترمز شفت موتور = قدرت ورودي موتور30
 x 1.1 x 1.03 = 160.24 HP 141.43 = ضريب ايمنيx 33 حاشيه حداقلي موتورx 32 اسب بخار ترمز شفت موتور = حداقل قدرت موتور31

  ي عملكرد برج و شرايط محيطي بستگي دارد.ي حداقلي موتور به نحوهاسب بخار است. حاشيه 175سايز بعدي موتور 

 

                                                           
26 System Environmental Correction Factor 

27 Efficiency of Power Transmission of Gear Reducer 
28 Fan brake horsepower 
29 Motor Shaft BHP 
30 Motor Input Power 
31 Minimum Motor Power 

32 Motor Minimum Margin 

33 Operation Safety 
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  با ابزار محاسباتي  سايز موتور حداقل و (BHP)اسب بخار ترمز  يمحاسبه

 

  

 و پيشنهادات گيرينتيجه

خنك كن در صنعت و لزوم اهميت در طراحي صحيح آن در كشور نياز به يك ابزار محاسباتي دقيق ي برج كاربرد گستردهبا توجه به 
ن كمختلف يك برج خنكهاي بخش طراحي محاسباتانجام مباحث مورد بررسي و . با توجه به شوداحساس ميو كارآمد بيش از پيش 

 ، اين خلاء تا حد قابل قبولي جبران گرديد. روند طراحيدر توام با سادگي  نسبت به محاسبات دستي تر و نتايج بسيار دقيق آن

زار افبه عنوان مثال اين امكان موجود است كه اين ابزار در قالب يك نرمپذير است، طبعا امكان ارتقا و بهبود در هر سطحي امكان
پيشنهاد  نبه مهندسين و محققي لذاكاربردي ارائه گردد و يا محاسبات سايكرومتريك با ساير محاسبات به صورت يكپارچه در بيايند. 

  هاي موثر علمي در جهت پيشرفت اين ابزار محاسباتي بردارند. گامدر صورت امكان  گرددمي

  

 مراجع

  با ابزار محاسباتي پيشنهاديو حداقل سايز موتور Break Horse powerدقيقيمحاسبه–19شكل
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ن تر با هدف كهاي خنكامكان سنجي فني و اقتصادي استفاده از ازن در برج؛ آبتين عطايي، سيد مرتضي قاضي ميرسعيد، يونس ندافي ]1[
 1392 ،، سومين همايش ملي مديريت ملي و محيط زيستژيرانو كاهش مصرف آب و مواد شيميايي 

طراحي و آناليز انرژتيك و اكسرژتيك سيستم بازيافت آب با فيلتر آبتين عطايي، مهدي دشتي رحمت آبادي، محمد باقر ايزدي؛  ]2[
  1391 ،، سومين همايش بين المللي چيلر و برج خنك كنفلزي از هواي اشباع خروجي تنوره برج خنك كن تر

كاهش ميزان بارآلودگي آب دوريز و كاهش مصرف آب بوسيله ؛ محمد تاجدينيآبتين عطايي، سيد مرتضي قاضي ميرسعيد،  ]3[
 1392 ،سومين همايش ملي مديريت انرژي در صنايع نفت و انرژي، روش ازن زني در برج هاي خنك كن تر

[4] Cooling Tower Technical Site of Daeil Aqua Co., Ltd; Cooling Tower Thermal Design; 2006; Korea 
 
[5] Midwest Research Institute ; Development Of Particulate Emission Factors For Wet Cooling     
Towers; 1991 
 
[6] U.S. Department of Energy; Electricity Reliability Impacts of a Mandatory Cooling Tower Rule for 
Existing Steam Generation Units, 2008 
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