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پـس از مـرور     .  باز از نوع جريان مخـالف اسـت        ي  ي خنك كننده  ها  حرارت و جرم در برج     تحليل فرايند انتقال     ،اين مقاله  از   هدف  چكيده
 بـرج   ي  لهأ كه مستقل از تغييرات فاكتور لوئيس در حل مـس          روش پيشنهادي  ي   قبلي و بازنويسي معادلات حاكم به ارائه       ي  تحقيقات انجام شده  

روش . ستا ه مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت     ،ئيس بر عملكرد برج با اين روش      ثير تغييرات فاكتور لو   أ ت چنين  هم. ستا   ه پرداخته شد  ،باشد مي
در انتهـا نيـز بـا اسـتفاده از اطلاعـات      .  جامع تر اسـت ،ست كه نسبت به تحقيقات قبلي   ا   ه ارائه شد  ، در دو حالت طراحي و ريتينگ      پيشنهادي

  .ستا  هاين روش پرداخته شد ست آمده ازده  به بررسي و تحليل نتايج  ب، صنعتيي عملكردي يك برج خنك كننده
 .، طراحي، ريتينگروش پيشنهاديبرج خنك كننده، روش مركل، روش ساترلند،   ي كليديها واژه
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Abstract  The aim of this article is analyzing heat and mass transfer in counter current open cooling 
towers. After reviewing preceding researches and rewriting the governing equations, a  method is 
proposed which is independent of Lewis number variations in solving the problem, has been introduced. 
Also, the effect of Lewis number variations has been compared with this method. This method has been 
presented in Design and Rating situations which is more comprehensive than the preceding researches. 
Finally, the results of present method have been analyzed and investigated using the performance data of 
an industrial cooling tower.   
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  مقدمه
 از ياري امــروزه در بــس، بــازي  خنــك كننــدهيهــا بــرج
از . رونـد  يكار مه  دفع حرارت ب  ي برا ي صنعت يها  نديفرآ

ن نـوع   يق، استفاده از ا   ين تحق ي جديد ا  يها  جمله كاربرد 
 . ش آزاد استي در سرماها برج

 ي بـرا  ،ند بـرج خنـك كننـده      ي فرآ يي ابتدا يتئور  
شنهاد شـد امـا     ي پ [1]ش  انكار  هم ن بار توسط واكر و    ياول
 ـ بـا جر   يهـا    بـرج  ي لهأ مـس   در حلّ  ين گام عمل  ياول ان ي

.  برداشـته شـد    [2] 1925 توسط مركل در سـال       ،ميمستق
ل يفرانــسي از معــادلات ديقــيروش مركــل براســاس تلف

در . ك برج بود  يانتقال جرم و حرارت آب و هوا داخل         
 مركل فرض كرده بود كه هر قطره آب داخل          ،ن روش يا

 ـ جر ي توسط هوا  ،برج ن بـرج احاطـه     ييافتـه از پـا    يان  ي
و انتقال حرارت به دو صورت انتقـال حـرارت          شود   يم

 از قطـره آب     ير بخـش  ي ـ از تبخ  يمحسوس و نهان ناش ـ   
 ي طراح ـ ، بعـد از آن    يهـا   درسـال . [3]ردي گ يصورت م 

 از روابـط    ييها  يسي بازنو ي  هي خنك كننده بر پا    يها  برج
 و  ي تئـور  يهـا   ييشگوي ـن پ يه اختلافات ب  يمركل و توج  

 يتـوان بـه كارهـا      ي م ـ ها  آن ي  از جمله .  بودند يشيآزما
 يميك روش حل ترس ـيل روش او  به يو تبد[4] ج ينات

 يگري ديمي روش ترسي و ارائه[5] نيختن اشتايتوسط ل
ك برج خنـك كننـده       ين خط عملكرد هوا در      يي تع يبرا

  .  اشاره نمود[6] يكليتوسط م
 ـ [7] مپسون و شـرود  يس    را بـر  يمطالعـات تجرب

وچك انجـام داده و      خنك كننده با ابعاد ك     يها   برج يرو
ب انتقال جرم را بر خواص مختلـف آب         ي ضر يوابستگ

 [8]امـسون   يلي و و  يكر. ش قرار دادند  يو هوا مورد آزما   
 ي عمل ـ يرطوبت زن   و ي خنك كار  يروش مركل را برا   

ونس را كه توسط او     ياگرام است ي د ها  آن چنين  هم. ساختند
  حل انتگرال برج خنك كننده كه دري برا ،ابداع شده بود  

   .ه كار گرفتند ب،از استيك برج مورد نين حجم ييتع
ر آب ي ـاثر تبخ[9] وك يكر و شري ب1961در سال   
ج ي نتـا  ي را به معادلات مركل افزودند و به بررس        يورود

م و  يان مـستق  ي خنك كن با جر    يها   برج يحاصله بر رو  

ــاطع  ــدمتق ــه   .پرداختن ــر آب ورودي ب ــر تبخي ــزودن اث اف
 را براي   NTUن مخالف، مقدار    معادلات يك برج با جريا    

 درصــد اصــلاح 34/1 فارنهايــت ي  درجــه40ي محــدوده
 ،كارهـاي تئـوري بعـدي روي بـرج خنـك كننـده            . نمود

 ،[12]تركلـد   ،[11]شانكـار  هم، هسو و [10]توسط برمان 
  .  انجام شدند[14] و ويليير[13] يادگاراوغلو و پاستور

 بـرج خنـك     ي طراح ـ ي بـرا  ي منحن ياديتعداد ز   
 ه ارائـه شـد    [15] مركل در مرجع     ي تئور ي  هيده بر پا  كنن

 حل ي را برايروش ،1982در سال [16]   تانيك. ستا 
 ـ جر ي   خنك كننـده   يها  برج بـا   ان مخـالف و متقـاطع     ي

 ـا در.  ارائه نمود  STAR يوترينوشتن كد كامپ    ،ن روش ي
ي هـا    حاصـله از تحليـل     يل دوبعد يفرانسياو معادلات د  

 ـ يريكـارگ ه  ك را با ب   يناميالات و ترمود  يك س يناميد ك ي
 ـ يروش تفاضـل محــدود رو   يهــا ك شــبكه بـا مــش ي

 . حل نموديليمستط
ساترلند . ويدبل.يج  توسطي روش،1983 در سال   

 حل  يق  برا  ي دق حلّراه  ك  ي ارائه شد كه در آن از        [17]
ساترلند . معادلات حاكم بر برج خنك كننده استفاده شد       

 ـ كـل بـرج را       ،در مدل خود    نظـر  تـرل در  ك حجـم كن   ي
رات يي ـ خود را براساس تغ    يليفرانسيگرفت و معادلات د   

او در مدل خود    . م كرد ين برج تنظ  يي از بالا به پا    ها  تيكم
ــرات تبخ ــاث ــاكتور   را درير آب ورودي ــت و ف نظرگرف

او معـادلات   . س را در برج مخالف واحد فرض كرد       يلوئ
 ي ق خـود را بـا برنامـه   ي ـ مربوط بـه حـل دق     يليفرانسيد

و معـادلات مربـوط بـه حـل     TOWER A  يوتريكـامپ 
ــيتقر ــه  يب ــا برنام ــود ب ــل ب ــان روش مرك ــه هم  ي  را ك
 4 مرتبـه  ي به روش رانچ كوتـا TOWER B  يوتريكامپ

 از  چـشم پوشـي    او نـشان داد كـه        چنـين   هم. حل نمود 
تبخير آب براي شرايط عملكردي نمونـه در يـك بـرج            

 ،واي بالاتر نرخ جريـان آب بـه ه ـ        ها  تواند در نسبت   مي
مثلاً بـراي نـسبت نـرخ    ( ي بيشتري شودها منجر به خطا

 ) .14% در حدود2 جريان آب به هواي برابر با
ــا و تزوكــا ي فوج،1986در ســال    عملكــرد [18]ت
ان مخالف و متقاطع ي جري  خنك كنندهيها  برج يحرارت
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ل ي پتانـس  يبا جريان هواي اجباري را با استفاده از تئـور         
  . حل نمودنديآنتالپ

 ـوب   ،1988 سال   در    يك دسـتورالعمل طراح ـ   ي
 ـا. [19]كـرد    خنك كننـده ارائـه       يها   برج يق برا يدق ن ي

 بود كه تلفـات آب را در اثـر          يك بعد يك مدل   يروش  
 ـس در ا  يفـاكتور لـوئ   . گرفت ير در نظر م   يتبخ ن روش  ي
مـدل جـابر و وب نيـز درسـال     . فرض شـده بـود   87/0

  NTU بر پايه محاسـبه يك روش كارآمد طراحي ،1989
 ان مخالف و متقاطعي جري  خنك كنندهيها  برجيرا برا

  .[20]  كنديارائه م
ــال در   ــه ،1995 س ــط [21]و  [22] دو مقال  توس

ح ي اول بـه توض ـ    ي مقالـه .  كانت ارائه شـد    ن و يالد يمح
تر   خنك كننده  يها   برج ي طراح يك روش برا  يات  يجزئ

 ـا در.  پـردازد  يان مخالف و متقـاطع م ـ     يبا جر  ن مقالـه   ي
 گام به گام برج     ي به منظور طراح   ي روش ي   در ارائه  يسع

ي ها   كد ، در اين تحقيق   چنين  هم. ستا  هخنك كننده شد  
 ي مقالـه  .ندا  هكامپيوتري موجود تا آن زمان نيز مرور شد       

ي هـا    ضرايب انتقال براي شبكه    ي  دوم به توضيح و ارائه    
  . مختلف مي پردازد

 [23]ش  انكـار   هـم  و   ي الدوسـوك  ،1997در سال     
تـر    خنـك كننـده    ك برج ي ي را بررو  ي تئور يك بررس ي

  و NTU از يا  هشـد  م اصـلاح  يان مخـالف بـا مفـاه      يجر
ــارآ ــييك ــد ي حرارت ــه كردن ــرج ارائ ــا در.  ب ــدلي  ،ن م

لم آب، فـاكتور    يمفروضاتي از جمله احتساب مقاومت ف     
 منحنـي آنتـالپي    مخالف واحد و وجـود انحنـا در       س  يلوئ

دست آمده از اين    ه  ايج ب نت. شد هواي اشباع در نظر گرفته    
 از مقاومت فـيلم آب و       چشم پوشي دهد    نشان مي  ،تحقيق

شود كه ميزان     باعث خطايي مي   واحد برابر   ،فرض لوئيس 
  . آن بستگي به مقادير ضرايب انتقال حرارت و جرم دارد

 بـا انجـام     كـارانش   هم گشايشي و    1999در سال     
،  PVCي از جـنس     يها  ي تجربي روي پكينگ   ها   آزمايش

 را بـر ضـرايب      هـا   اثرات فاصله و زبري سـطح پكينـگ       
 در  را ميزان افت فـشار چنين همانتقال حرارت و جرم و      

  .[24]دست آوردند ه  بها آن

 يك مدل رياضي    ي   با ارائه  1999هالساز در سال      
بي بعـد بـراي معـادلات حـاكم، رانـدمان بـرج را تنهـا                

 ـ    وي بـه كمـك ايـن       . دسـت آورد  ه  براساس دو متغير ب
ي خنـك   هـا   وش توانست نتايج قابل قبولي براي بـرج       ر

 چه از نوع جريان مخالف و چـه از نـوع جريـان              ؛كننده
  .[25] متقاطع ارائه كند

 بـا سـاخت     2000 در سـال     كارانش  هماستفانو و     
ي آن  هـا    آزمايشگاهي كه پكينگ   ي  يك برج خنك كننده   

به صورت صفحات موازي قائم از جنس پلكـي گـلاس           
. [26]دسـت آوردنـد     ه  ا را در طول برج ب      توزيع دم  ،بود

 بـا اسـتفاده از نـرم افـزار          2001همين محققان در سـال      
PHOENICS            به حل سه بعدي انتقال حـرارت و جـرم

در برج خنك كننده پرداخته و نتايج حاصله را با نتـايج            
 .[27]شان مقايسه كردند  آزمايشگاهي مقاله قبلي

در سال [28] ر يزب. م. ديجمال الرحمان خان و س  
 را مشابه مدل ساترلند ارائه كردنـد كـه در           ي مدل ،2001

 ـ  . ز در نظر گرفتند   يلم آب را ن   يآن اثر مقاومت ف    ه نتـايج ب
 چـشم پوشـي    نـشان داد كـه       ها  آندست آمده از تحقيق     

كردن از مقاومت فيلم آب و فرض لوئيس برابـر واحـد،      
 در بـرج را نـسبت بـه         يي و كارآ  NTUري مقاد ي  محاسبه
ي هـا    بـا خطـا    ، همچون روش سـاترلند    ،ي قبلي ها  روش

  .سازد ي مواجه ميا هقابل ملاحظ
يـاكوب و   . جمال الرحمان خان، م    ،2003در سال     

ي ديگـر بـه بررسـي خـواص        ا  همقال  در [29]زبير  . م. سيد
ي خنك كننـده تـر بـا جريـان مخـالف            ها  عملكردي برج 

 ي خنـك  هـا    عملكرد حرارتي برج   ،در اين مقاله  . پرداختند
تبخيـري    ميزان انتقال حرارت همرفتي و     چنين  همكننده و   

  . در راستاي ارتفاع برج به طور ملموسي نشان داده شد
 ينـه سـاز   يز به ي آنال [30]لمز  ي سو ،2004 در سال   

 خنك كننـده بـا      يها   برج ي حرارت -يكيدروليعملكرد ه 
 ـان مخالف را با بهره گيـري از         يجر  يك فرمـول جبـر    ي

بـه   NTU يياز روش كـارآ  ن مقالهيا در. انجام داد ساده
 مرطوب بـه    يك هوا يكومتريهمراه استخراج خواص سا   
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 ـ  ي آنال ي، برا يبيصورت تقر   يهـا   بـرج يز عملكرد حرارت
   .مخالف استفاده شد انيخنك كننده از نوع جر

 ي   بـه ارائـه    [31] كلوپر و كروگر     ،2005 در سال   
        :معــادلات حــاكم بــر بــرج خنــك كننــده بــا ســه روش

ــروس ــوپريگ ــل ،)Rigorous Pope ( پ روش و  مرك
 پوپ را با روش رانچ ي  پرداختند و معادله   NTU ييكارآ
ج حـل سـه     ي نتا ي  سهي حل كرده و به مقا     4 مرتبه   يكوتا

  .گر پرداختنديكديروش با 
ــال     ــان س ــر در  ،2005در  هم ــوپرز و كروگ  كل
 ـ     [32]اي ديگر    مقاله س بـر   ير عـدد لـوئ    يثأ بـه بررسـي ت

 هـا  آن .ك برج خنك كننده پرداختنديلكرد  عمييشگويپ
 ارائه كردند كه مقـدار فـاكتور        [33] را از مرجع     يا  هرابط
 و رطوبت مطلـق     ياساس وزن اتم   ماً بر يس را مستق  يلوئ
 ـها آنن مقاله ي در اچنين هم .كند يم انيب ر فـاكتور  يثأ به ت

 عملكرد برج پرداخته و نشان دادند كه      يابيس به ارز  يلوئ
 مقـدار حـرارت     ،س بـالاتر باشـد    يدد لـوئ  هر چقـدر ع ـ   

  .  شودي دفع ميشتريب
 با استفاده از    [34]نافون  - سارن ي پا 2005در سال   

 ـ ي نتا ،يشگاهيك مدل آزما  ي ج ي خـود را بـا نتـا       يج تجرب
 ـ حاصـل از روش مـشابه روش سـاترلند مقا          يتئور سه ي
ــا اســتفاده. كــرد ــا او ب ــارامتر نــسبت دم ــرات ،از پ  تغيي
 ي هوا نرخ جريان  و   NTU،  يي كارآ :هايي از جمله   كميت
  .  به برج را مورد بررسي قرار داديورود

 ري ـزب. م.دي و س ـيكورنـش . ا.  بلال2006 در سال  
 :ي هي ـ از برج خنك كننده را كه شامل سه ناح    ي مدل [35]
 با استفاده   ها  آن.  بود، ارائه دادند   ينگ و باران  ي، پك ياسپر

و در نظـر   كننده رپ مواد ي هيناح  ي براي انرژي از موازنه
 ـك حجم معيار جد   يگرفتن    ـد بـه بازنو   ي  معـادلات   يسي

  . حاكم بر برج پرداختند
  بـه حـلّ    روش پيـشنهادي  اين مقالـه بـا معرفـي          

ــده در دو حالــت طراحــي و  ي لهأمــس ــرج خنــك كنن  ب
ي مركـل،   هـا   ريتينگ پرداخته و نتايج حاصله را با روش       

 [28] ر زبي ـ ي   و اطلاعات آزمايـشي مقالـه      [17]ساترلند  
  .  است مقايسه نموده

 مدل رياضي 
 كه اولين مـدل رياضـي       1925پس از سال    .  مدل مركل 

 برج خنك كننده توسـط مركـل ارائـه    ي لهأبراي حل مس 
تري   مدل جامعي منظور ارائه  محققان بسياري به،گرديد

 بـرج خنـك كننـده را        ي  لهأتر مس  كه بتواند به طور دقيق    
 . تـلاش كردنـد    ،ل كند ي محدود كننده ح   ها  بدون فرض 

 هـا  آن مقايـسه  ، كارهاي جديـد ي اساسي در همه ي   نكته
  .ستا  هي قبلي و نتايج تجربي بودها با مدل
 از معـــادلات يقـــيروش مركـــل براســـاس تلف  

 ي  ل انتقال جـرم و انتقـال حـرارت آب و هـوا            يفرانسيد
ك قطره آب در داخـل      يك  يشمات. ك برج است  يداخل  

 ـدر ا. سـت ا  هه شد نشان داد )1(برج در شكل      ،ن روشي
 توسـط   ، آب داخل برج    از مركل فرض كرد كه هر قطره     

شود و انتقـال     ين برج احاطه م   ييافته از پا  يان  ي جر يهوا
 انتقال حرارت محسوس و انتقال      :حرارت به دو صورت   

 صـورت   ، از قطـره آب    ير بخـش  ي ـ از تبخ  يحرارت ناش 
  .ر استيات زيمدل مركل شامل فرض  .رديگ يم
بـه قطـره يـا       ( آب ي  انتقال جرم از تـوده      در يمتمقاو. 1

شود كـه     قطرات در حال افتادن اطلاق مي      ي  مجموعه
 ي  لايـه  (به مرز مشترك   ).هستند Twدر دماي يكسان    

 قطرات آب كه هواي اشـباع بـا         ي  نازك احاطه كننده  
  .وجود ندارد ) در آن وجود داردTwدماي 

 آب و   ن توده آب بـا مـرز مـشترك        ي ب يياختلاف دما . 2
 . هوا وجود ندارد

 داخل بـرج    ،ر آن ياثر تبخ   در ي آب ورود  نرخ جريان . 3
  .يابد كاهش نمي

 . استواحدس برابر يفاكتور لوئ. 4

ات يمركل با نوشتن معادلات بقـا و اعمـال فرض ـ            
دسـت  ه  ت حاكم را به صورت زير ب      مورد اشاره، معادلا  

  :آورد
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)2(                                ∫ −
=

2a

1a

h

h ww

vd

hh
dh

m
Vah  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                              
         

       
           

  
    

قطره آب  طرح شماتيكي از انتقال حرارت روي يك  1شكل 
  فرضي در يك برج خنك كننده

 

 ، روابـط خـود    ي  در محاسـبه  كه مركل    جايي  آن از  
 wm ميـزان  ،اثر تبخير آب در برج را در نظر نگرفته بود         

 را در   NTUرو    از ايـن   ؛فرض كرد در برج را عدد ثابتي      
معادلات خود به صورت

w

vd

m
Vahتعريف نمود  .  

 ،رات در بـرج تغيي ـ ي انرژيقانون بقا با توجه به  
 نسبت به دماي آب داخـل بـرج بـه           ،آنتالپي هوا در برج   

    :صورت زير خواهد بود
) 3(                                       

a

pww

m
cm

dTw
dh

=   

با توجه به دياگرام آنتالپي درجـه حـرارت بـراي             
 داخل برج و فـرض خطـي بـودن تغييـرات             ي  آب وهوا 

 آب ي  تـوده يرابر بودن دمـا آنتالپي هوا به دماي آب و ب      
  : داريم،با مرز مشترك آب و هوا

)4  (                                    
aw

sw

a TT
hh

dT
dh

−
−

=                                                  

 منجر به دستگاه    )4( و )3( ي  ت دو معادله  يدر نها   
كـل   بـرج بـا روش مر      ي  لهأ جهت حل مـس    )5( ي  معادله

  .شوند مي

)5(                                    
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−
−

=

=

hh
TT

dh
dT

Cm
m
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dT

sw

w

pww
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سـازي معادلـه     با مرتـب   مقدار حجم برج     چنين  هم  
  :دست مي آيده  به صورت زير ب)1(

) 6(                          ∫ −
=

2w

1w

T

T w

w

vd

pwL

hh
dT

ah
Cm

V 

  
او معادلات حاكم بر فرآيند خنك شـدن        .  مدل ساترلند 

 ها  تيرات كم يي براساس تغ  يليفرانسيآب را به صورت د    
  اثرات تبخيـر   ،در مدل ساترلند  . از بالا به پايين برج نوشت     

 مخـالف   ، فـاكتور لـوئيس در بـرج       چنين  همآب ورودي و    
 معـادلات   ،در نهايت . )9/0(ست  ا   هواحد در نظرگرفته شد   

 )7( ي  به دستگاه معادله    برج با روش او منجر     ي  لهأحل مس 
 اول  ي   ديفرانسيل مرتبه  ي  اين دستگاه شامل دو معادله    . شد

دمـاي آب    تغييرات آنتـالپي هـوا و        ي  برگيرنده است كه در  
  :باشند برحسب رطوبت مطلق هواي داخل برج مي

                                   

( ) ( )
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a
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T,h,f
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mC

hLe1hhhLe
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dT

T,h,fLe1h
hh
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d
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)7(  
تـوان مطـابق    يسمت راست معادلات فـوق را م ـ       

 از  يسـت بـه صـورت تـوابع       ا   هشـد    داده آنچه كه نشان  
 ـا.  آب نـشان داد    ي و رطوبت مطلق هوا و دما      يآنتالپ ن ي

س ثابت و   ي توسط ساترلند با فرض فاكتور لوئ      ،معادلات
  .[17] ندا ه حل شديتنها در حالت طراح

 ،سير بودن فاكتور لـوئ    ين مقاله با فرض متغ    يدر ا   
حـل   ،نـگ يتي و ر  يمعادلات فوق در هر دو حالت طراح      

  .اند شده

 فيلم مؤثر بخار آب

Tw

Ppw 

 حرارت نهان بخار

حرارت 
  سوسمح

Ppa 

Ta

  قطره آب
Tw 

T 
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 پيشنهاديمدل 
 برج خنك كننده به دو صورت كلي طرح         ي  لهأاساساً مس 
  :مي شود

     ؛ طراحي-الف

                           
)Volume(VA,h,M

,M,P,T,T,T,T

Vda

watmdbwbwowi

→

    

     ؛ ريتينگ-ب
           

)TempratureWaterOutlet(TV,A

,h,M,M,P,T,T,T

woV

dawatmdbwbwi

→

  

   
درحالت طراحي با داشتن اطلاعـات عملكـردي         

 ـ  ،يك برج خنك كننده    دسـت  ه  ظرفيت يا حجـم بـرج ب
بــرج و  در حالــت ريتينــگ بــا داشــتن حجــم. آيــد مــي

اطلاعات مربوط به شرايط ورود و خروج هوا و شرايط          
 دماي آب سرد خروجي از برج ،آب گرم ورودي به برج

  .دست مي آيده ب
   

 
 اترلند دياگرام شماتيك برج با جريان مخالف مدل س 2 شكل

  
 ـي لهأبه منظور حل مس    روش ه  برج خنك كننده ب

. شــود  اســتفاده مــي)7( ي  از دســتگاه معادلــهپيـشنهادي 

ــود ــاترلند در روش خ ــداري  ،س ــوئيس را مق ــاكتور ل  ف
 فرض نمود كه در راستاي بـرج ثابـت در           واحدمخالف  

      : اما با توجه به رابطه؛شود يم نظر گرفته
  

           
⎥
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⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+ω
+ω

−
+ω
+ω

=
)

d
dln(

)1)
d

d(
Le

sw

sw

f
2/30/865  

)8(    
ي از رطوبـت   تـابع  ، لوئيس  فاكتور ،[33] مرجع   از  

روش . لكولي مخلوط گاز و مايع استومطلق و نسبت م
س را  ي فـاكتور لـوئ    ،)8( ي   با استفاده از رابطـه     پيشنهادي
داده و به    برج مورد محاسبه قرار    هر مقطع از   مستقلاً در 

 .  پردازدي برج مي لهأمسحل 
حــل   مــورد نيــاز دريهــا جهــت تعيــين كميــت  
satsatsw:جملـه  از معادلات ,,P,P,h,h ωω  از روابـط 
atmdbwbwi: كه برحسب [17]مرجع P,T,T,T و ضرايب 

 ي محاسـبه . ند، استفاده مـي كنـيم     ا  هعددي ثابت داده شد   
wavpawp :هاي ترمودينـاميكي همچـون     ثابت ,,C,C,C ρρ  در

 دمايي  ي  ات محدوده يابي اطلاع  هر مقطع از برج با درون     
براي حل دستگاه   . ستا   ه، انجام شد  مربوط به آب و هوا    

ــادلات  ــه  )7( و )5(مع ــاي مرتب ــج كوت  و 4 از روش ران
از روش ي عـددي   هـا    به منظور محاسبه انتگـرال     چنين  هم

 روند نماي حل    .ستا   هانتگرال گيري رامبرگ استفاده شد    
    .ستا  ه آمد)3(  در شكلروش پيشنهادي برج به ي لهأمس
  

  ها  صحت جوابيابيارز
 ـ يها   صحت جواب  يابيبه منظور ارز   دسـت آمـده از     ه   ب

 تجربـي   NTU ازاطلاعات عملكـردي و      پيشنهادي،مدل  
 و جمـال الـرحمن      [17]ارائه شده در مقـالات سـاترلند        

فرمول مورد اسـتفاده  . مي كنيم استفاده  [28]خان و زبير
  : به صورت[28]  آزمايشي در مرجعNTUبراي

  
 )9(                  1n
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 هـر   ثوابت تجربي هستند كه براي nوc است كه در آن 
  در n و cضـرايب   . ي مشخص هـستند   ا  هبرج خنك كنند  

ي خنـك   ها  براي چهار نوع مختلف از برج      )9( ي  معادله
كننده با استفاده از برازش اطلاعات آزمايشي سيمپـسون         

  . ندا هشد معين [7]و شروود 
هاي مركل، ساترلند و      خطاي روش  ي  در محاسبه   

 ـر آزما ي نـسبت بـه مقـاد      پيشنهادي يـر   از فرمـول ز    يشي
   :ستا  هاستفاده شد

) 10(                             
emp

emp

V
VV

(%)ErrVol
−

=  

  ملاحظــه) الــف-1( طــور كــه از جــدول همــان  
 ـ يهـا    صحت جـواب   ،شود يم دسـت آمـده از مـدل      ه   ب

MATMER   پارامتر   يها   كاملاً با جواب NTU، دست ه   ب
آمده از مدل مركل ارائه شده درمقاله سـاترلند مطابقـت           

 در 8/1% معادل بـا  ييروش ساترلند خطا NTU  اما؛ددار
  . داردروش پيشنهاديسه با يمقا

شـود خطـاي     ز ملاحظه مـي   ي ن ) ب -1(از جدول     
 [28] زبير   ي  روش مركل نسبت به مقادير آزمايشي مقاله      

روش  به عبـارت ديگـر       ؛ است روش پيشنهادي بيشتر از   
 هـر . تر پيشگويي مي كنـد      حجم برج را دقيق    ،پيشنهادي

تـر از مقـدار واقعـي آن          دو روش نيز حجم بـرج را كـم        
  روشكمي ها  مقادير دامنه اما فقط در   ؛كنند پيشگويي مي 

 حجم برج را بيشتر از مقدار واقعي آن پيش بيني           ،حاضر
  .كند مي
  

  
  ست مقايسه شده ايشير آزماي مركل و ساترلند تكميل شده و با مقاديها  و حجم مربوط به روش  NTU  1 جدول

 با[17] داده شده در مقاله ساترلندNTU  مقادير) الف       
s.m

kg
3

 5/0=vdahيها  آن با مدلي  و مقايسهMATMER  ، MATPRES  

  

|Error| 
%  

NTUMATMER   &   
NTUMATPRES  NTU Mww  // Maa  Twbi 

(°C)  
Tdbi 
(°C) 

Two 
(°C)  

74/0  0461/1  054/1  2/1  11/21  67/26 67/26 

02/0  865/2  866/2  2/1  11/21  67/26 67/26 

M
E

R
K

E
L

  

8/1  165/1 188/1  0/1  89/23  00/35  44/29  

SU
T

H
E

R
L

A
N

D
  

    
 [28] زبير ي دست آمده از مقالهه  و حجم ب NTU مقادير) ب

s.m

kg
3

025/3=vdahي ها   و مقايسه با مدلMATMER و MATPRES  

  

Vol 
ErrPRES

% 
VPRES
(m3) NTUPRES

Vol  
ErrMER 

% 
VMer 
(m3) NTUMer

Vemp  
(m3)NTUemp

mw 

(kg/s)

ma 

(kg/s) 
Twbi 
(°C)

Tdbi 
(°C)

Two  
(°C)  

Twi  
(°C)  

  

13/5 471/0 2312/1 9/7 457/0 8357/1 4965/0297/1 754/0158/111/2105/3788/23 22/31 1  
98/3- 712/0 8291/1 23/4 655/0 5748/1 6847/0745/1 259/1187/111/2100/2922/24 72/28 2  
85/1  672/0 7143/1  59/9 619/0 5107/1 6847/0745/1 259/1187/111/2150/3022/26 50/24 3  
51/2 598/0 4301/1 11/5 582/0 7532/1 6134/0467/1 008/1265/167/2600/3533/29 78/38 4  
29/1 602/0 4581/1 08/4 585/0 7575/1 6099/0467/1 008/1250/167/2600/3533/29 78/38 5  
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  روش پيشنهادي برج خنك كننده به ي   براي حل مسئلهMATPRES برنامه يروندنما  3 شكل

  

 شروع

Vdawatmdbwbwowi a,h,M,M,P,T,T,T,T

D/R 

 ريتينگ  طراحي

هايي مانند   كميتي محاسبه
Le,,,P,P,h,h satsatsw ωω 

 ) پايين برجشروع از(درهر مقطع از برج 

wiw TT ≤

 بله

خير

calcoutestimated2 ω=ω

V,a,h,M,M,P,T,T,T Vdawatmdbwbwi

   و حجم برج NTUمحاسبه 

  پايان

 NTU محاسبه
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هاي مورد   با استفاده از كميت7حل دستگاه معادله 
4نياز در هر مقطع از برج با روش رانچ كوتاي مرتبه 

 بله

 خير

  woT نمايش

 پايان

 NTU,V نمايش

)
M
M(1.0
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w

inestimated2 +ω=ω

رد هاي مو  با استفاده از كميت7 ي حل دستگاه معادله
  4 از برج با روش رانچ كوتاي مرتبه نياز در هر مقطع

0001.0Err 2 <ω∆=

 بله

0001.0Err خير 2 <ω∆=
 بله

خير

 هايي مانند  كميتي محاسبه
Le,,,P,P,h,h satsatsw ωω  

 )شروع از پايين برج(درهر مقطع از برج 

)
M
M

(1.0
a
w

inestimated2 +ω=ω

calcoutestim2 ω=ω

wiw TT ≤
 خير بله
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  بحث و بررسي و مقايسه نتايج
دست آمده از    ه نتايج ب  ي  به منظور بحث، بررسي و مقايسه     

، اطلاعـات عملكـردي يـك بـرج خنـك           روش پيشنهادي 
  :گيريم ط ماكزيمم بار در نظر مي صنعتي را در شرايي كننده

  
               

CT

,CT,CT,CT

wb

dbwowi
o

ooo

25
3529/448/9

=

===  

              

)
s.m

kg(a.h

,)m(VolumeActive

vd 3

3

1/681

8452/5

=

=

)
m
N(PrAtm

,
s

kgm,
s

kgm aw

2
87000

20002827/7

=

==
  

براي يك برج خنـك  κ)( و نسبت دما   ε)(كارآيي  
  .كننده به صورت زير تعريف مي شود

  

)11(                                          
ini,sw

inout

hh
hh

−
−

=ε                                                                                                  
  

)12(                                        
i,wbwi

wowi

TT
TT

−
−

=κ  
  

انگر آن است كـه     يك برج خنك كننده ب    ي ييكارآ  
 را  ي ورود ي هـوا  ي توانـد آنتـالپ    يك برج تا چه حد م     ي

ز نـسبت  ي ـنسبت دما ن. بالا ببرد ده آليا  نسبت به حالت
  . دهديده آل نشان مي ادامنه را به ي واقعدامنه دمايي

  
 تغييرات دماي آب، هواي خشك و       )1(نمودار  . طراحي
ازاي حجم متناظر در راسـتاي        تر داخل برج را به     حباب

 ـا طور كـه از    همان. دهد ارتفاع برج نشان مي    ن نمـودار   ي
ثير كمـي بـر     أ ت ، افزايش فاكتور لوئيس   ،شود يملاحظه م 

مقادير دماي آب و حباب مرطـوب در راسـتاي ارتفـاع            
  بـر دمـاي هـواي      ،ش ولي تأثير اين افزاي    ؛گذارد برج مي 

بـا افـزايش    . تر اسـت   خشك هواي داخل برج محسوس    
  داخـل  ي مقدار مينيمم دماي خشك هـوا      ،فاكتور لوئيس 

 كــاهش يافتــه و مقــادير دمــاي هــواي خــشك و ،بــرج
  . يابد مرطوب در خروج از برج افزايش مي

ــودار    ــاد)2(نم ــر حــسب  NTUر ي مق ــرج را ب  ب
ي متفـاوت نـرخ     هـا   رات نسبت دما بـه ازاي نـسبت       ييتغ

رات نـسبت   ييتغ. دهد يجريان جرمي هوا به آب نشان م      
ــه ازا ــا بـ ــتغ يدمـ ــاييـ ــواير در دمـ ــوب هـ  ي مرطـ

)T(يورود i,wbــا )CT( ي از دمـ wb
o25= ــا ــا دمـ  ي تـ

)CT( wb
o15= ـبا توجـه بـه ا     . ستا   هدست آمد ه  ب  ن ي

از مقـدار    5/0 برابـر  ma/mw ي نـسبت جرم ـ   ينمودار برا 
 بـه سـمت عـدد       NTU مقـدار    ،به بعد  7/0 ينسبت دما 

سـت   اگر آن ن موضوع نشان يا. كند بسيار بزرگي ميل مي   
 ي آب خروج  ي به دما  يابين محدوده جهت دست   يكه در ا  

 در نظـر گرفتـه      يتـر  ار بـزرگ  ي برج بس  يستي با ،تر نييپا
ي پايين نـرخ جريـان      ها  به عبارت ديگر در نسبت     شود؛

 امكان افزايش دماي هواي مرطوب از       ،به آب جرمي هوا   
 معين بدون در نظر گرفتن برج با حجـم بـسيار            يك حد 
  .تر مقدور نمي باشد بزرگ

 براســـاس اطلاعـــات )4 (و )3( يهـــا نمـــودار  
 مرطـوب از  ير دمـا يي و با تغ 5 برج در بخش     يعملكرد

 درجه سـانتيگراد    25 به   35 خشك از    ي و دما  15 به   25
 ـر در برج را به صـورت ز       يلفات تبخ ت. اند م شده يترس ر ي

  :گيريم در نظر مي
)13              (                 ).(mL.E 12a ω−ω= 

 در  ،شـود  ي ملاحظه م  )3(طور كه از نمودار      همان  
ر بـا  يزان تلفات تبخي م،در برج ma/mw  نيي پاهاي نسبت
 ي از سـو   ؛ابدي ي مرطوب در برج كاهش م     يش دما يافزا
به  ريزان تلفات تبخ يم  ma/mw بالاتر   يها در نسبت گر  يد
 ي نداشـته و مقـدار ثـابت       ي مرطوب بـستگ   يرات دما ييتغ
 ـافت كه در    ي توان در  يز م ي ن )4( از نمودار    .شود يم ك ي

 ي خشك هـوا   يش در دما  يافزا ، مشخص ma/mwنسبت  
ر يــزان تلفــات تبخيــش مي بــه بــرج باعــث افــزايورود

  . شود يم
 ييجا ه و جاب  يري تبخ ي  افتهيزان حرارت تبادل    يم  

    :دي آيدست مه ر بي از روابط ز،در هر مقطع برج
)14 (                       fgswvdevap h)(ahQ ω−ω=  
)15(                         )TT(ahQ dbwvcconv −= 

در هرمقطـع  ch مقـدار ي  جهت محاسبه  چنين  هم  
 ـ ز ي  س از رابطه  يشتن فاكتور لوئ  از برج با در دست دا      ر ي

   :مي كنياستفاده م
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)16                (                    madfc C.h.Leh =  
 P.V.Cهاي مورد اسـتفاده در بـرج از نـوع            پكينگ  

32تقويت شده با  
v m/ma  است كه ساخت    بوده =220

  . باشد ي م]36[ شركت صنايع پايدار
 مشخص است كه قـسمت  )5 (نموداربا دقت در     

 از حرارت نهان    ي ناش ،افته در برج  ياعظم حرارت تبادل    
جـايي   هديگر انتقال حرارت جاب    از سوي  استر آب   يتبخ

 متر مكعب از سمت هوا بـه  1400از پايين برج تا حجم      
آب بوده و از اين نقطه به بعد جهت آن عكس شده و تا   

  . يابد بالاي برج افزايش مي
ي مربوط به كارآيي برج     ها   منحني ،)6(ودار  در نم   

 با توجه به تغييرات دماي حباب تر خروجي ترسيم شده         
افت افزايش ميـزان    يتوان در  ي م ،بادقت در نمودار  . است 

ma/mw   از سـوي    ؛كاهد يب كارآيي برج م   ي از ميزان ضر
 يـك  گر با كاهش دماي حباب تـر هـواي ورودي در          يد

 بـا شـيب ملايمـي     كارآيي برج،مشخص  ma/mwنسبت
  .يابد كاهش مي

    
  

  
    
    
    
    
    

    
    

  
 پايين برج)                             متر مكعب(بالاي برج                            حجم

    مقادير دماي آب و دماي خشك و تر هوا در برج به ازاي حجم متناظر راستاي ارتفاع برج1نمودار 
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  مم بار يط ماكزي ارتفاع برج در شرايشده در راستا  تبادلييجا ه و جابيريرات انتقال حرارت تبخييتغ  5نمودار
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در اين قسمت درحالـت ريتينـگ بـه ترسـيم             .ريتينگ
منحنـي هـا در     . نمودارهاي مربوطه پرداخته شده اسـت     

 تغييــرات دمــاي مرطــوب هــواي  بــر اســاس7نمــودار 
 درجه ي سـانتيگراد ترسـيم  شـده          15 به   25ورودي از   

همان طور كه از اين نمودار ملاحظه مـي شـود، در            . اند
 معلـوم بـا كـاهش تقـرب در بـرج            ma/mwيك نسبت   

  هم چنين با افزايش مقادير . مقادير دامنه كاهش مي يابد

ma/mw شد تقرب تند تر خواهد – شيب منحني دامنه. 
 كـارآيي در بـرج را بـه ازاي تغييـرات هـواي              8نمودار  

از اين نمودار مـشخص     . خشك ورودي نشان مي دهند    
 است كـه ميـزان كـارآيي بـرج در يـك نـسبت معـين        

ma/mw        به تغييرات دماي هواي خشك ورودي بـستگي
ندارد و تنها با افزايش ميزان اين نسبت، كارآيي برج كم           

  .شود مي
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   هوا به آب متفاوتجريان جرميي ها ودي براي نسبتحباب خشك هواي ورمقدار كارآيي برج بر حسب تغييرات دماي   8 نمودار

  جمع بندي ونتيجه گيري
ــا توجــه بــه اطلاعــات جــدول  )ب -1 ( و) الــف-1( ب

ي مركل و   ها  از مدل  MATPRESتوان گفت كه مدل      مي
 ي  در انتهاي اين مقاله بـا اسـتفاده       . است تر ساترلند دقيق 

 صـنعتي بـه     ي  اطلاعات عملكردي يك برج خنك كننده     
ي انجام شـده بـر روي       ها  رسي نتايج حاصل از تحليل    بر

با توجه به ثابت بـودن      .   پرداخته شد   MATPRESمدل  
 چنـين  هـم  و دمـاي آن و  ينرخ جريـان آب گـرم ورود   

 ـ    مين آب جبرانـي در ايـن واحـد         أوجود مشكلاتي در ت
 انجام شده معطوف بـه تغييـرات در         يها  صنعتي، تحليل 
ر هوا، نرخ جريان    چون دماي خشك و ت     پارامترهايي هم 

  . هوا و آب، ميزان تلفات تبخير وكارآيي در برج شدند
 تغييرات دماي آب و هواي خشك       )1(در نمودار   

روش (و مرطوب در برج به ازاي مقادير لوئيس متفاوت      
  ه مورد بررسـي قـرار گرفت ـ      روش پيشنهادي با  ) ساترلند

طـور كـه از ايـن نمـودار مـشخص اسـت               همان. ستا
تور لوئيس روي دماي آب و هوا در خـروج     تغييرات فاك 

  . تر است از برج محسوس
 مشخص شد جهت دسـتيابي بـه دمـاي          چنين  هم  

تـر نيـاز     كم mw/maي  ها  تر در نسبت    پايين ،آب خروجي 
طـور كـه     همـان . تري اسـت   به انتخاب برج بسيار بزرگ    

ش ير در بـرج بـا افـزا       يزان تلفات تبخ  ي م ،رفت انتظار مي 
ن نـرخ جريـان جرمـي    يي پا يها  ت مرطوب در نسب   يدما

 نـرخ  ،ي بـالاتر ها   ابد و در نسبت   ي يآب به هوا كاهش م    

 يرات دما يير به تغ  يجريان جرمي آب به هوا تلفات تبخ      
تـوان   ي م . شود ي م ي نداشته و مقدار ثابت    يمرطوب بستگ 

نرخ جريان جرمي آب به هـواي       گفت كه در هر نسبت      
اعـث   ب ،ي ورود ي خـشك هـوا    يش در دمـا   يمعين افزا 

 از سـوي    شـود؛  ير در برج م ـ   يزان تلفات تبخ  يش م يافزا
افتـه  يمشخص شد كه قسمت اعظم حرارت تبادل        ديگر  

 باشـد و    يم ـ ر آب ي ـ از حرارت نهـان تبخ     يدر برج ناش  
جايي در خنك كاري آب ناچيز  هسهم انتقال حرارت جاب   

كاهش دماي مرطـوب هـواي ورودي نيـز باعـث           . است
كه ايـن    رج خواهد شد  كاهش ميزان ضريب كارآيي در ب     

  .باشد هاي قبلي در اين رابطه مي مطلب مؤيد پژوهش
بر اسـاس تحليـل هـاي انجـام شـده در حالـت                 

معلوم با  ،   ma/mw مشخص شد در يك نسبت       ،ريتينگ
.  كـاهش مـي يابـد    دامنـه  بـرج مقـادير       در تقربكاهش  

 روند كـاهش ميـزان      ma/mw همچنين با افزايش مقادير   
چنين  هم.  تندتر خواهد شد   تقرب،  به ازاي كاهش   دامنه

اين مقاله عدم وابـستگي كـارايي يـك بـرج را در يـك               
  معين به تغييرات دمـاي خـشك هـواي       ma/mwنسبت  

ورودي را كه از نتايج كلي پژوهش هاي مـشابه اسـت،            
   .ييد مي كندأت

اين مقاله عدم وابستگي كـارايي يـك بـرج را در              
ي خـشك     معـين بـه تغييـرات دمـا         ma/mwيك نسبت   

ي مـشابه   هـا   هواي ورودي را كه از نتايج كلي پـژوهش        
 .ييد مي كندأاست، ت

  )°C(دماي حباب خشك

رج
ي ب

اراي
ك
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  ها فهرست علائم ونشانه
  

va : سطح انتقال حرارت و جرم واحد حجم مواد  
  

(پركننده
m

m( 3

2   
  

pwC   :حرارت مخصوص آب )
K.kg

kJ(   
 

paC:  حرارت مخصوص هوا  )
K.kg

kJ(    
      

maC  :وهوا حرارت مخصوص مخلوط آب )
K.kg

kJ(  
  

vC :حرارت مخصوص بخار آب)
K.kg

kJ(  
  

d: يلكولوم نسبت وزن  
  

h :  آنتالپي هواي مرطوب)
kg

kJ(
airdry

  
  

ch  :ضريب انتقال حرارت همرفتي)
K.m

W( 2
  

  

dh  :ضريب انتقال جرم در برج)
s.m

kg
( 2

water  
  

fgh: رآبي نهان تبخياگرم)
kg
kJ(      

  

)h(h wfw :  آنتالپي آب در دمايwT )
kg
kJ(  

  

0gh  : آنتالپي بخار آب در دماي صفر درجه  
  

(گراد سانتي
kg
kJ(  

  

gwh  : آنتالپي بخار آب در دمايwT )
kg
kJ(  

  

swh  :آنتالپي هواي مرطوب اشباع در دماي  
  

 wT)
kg

kJ(
airdry

   
  

 i,swh  :آنتالپي هواي مرطوب اشباع در دماي  
  

 iwT)
kg

kJ(
airdry

  

fLe: فاكتور بي بعد لوئيس )
C.h
h

(
mad

c   
  

am  : نرخ جريان جرمي هواي خشك)
s

kg(  
  

wm :  نرخ جريان جرمي آب)
s

kg(  
  

p :  فشار واقعي بخار آب  )
m

N( 2
   

pwp : سمت آب يئفشار جز )
m

N( 2
  

  

pap : سمت هوا يئفشار جز )
m

N( 2
  

  

satp :   ر دمايبخار آب دفشار اشباع T )
m

N( 2
   

 

totp:     فشاركل مخلوط بخار وآب)
m

N( 2
   

  

evapQ :  انتقال حرارت نهان ناشي از تبخير آب  
  

convQ : جايي  هانتقال حرارت جاب  
  

PrAtm:     فشاراتمسفر)
m

N( 2
   

  

)T(T dba  :   دماي حباب خشك هوا)C(o  
  

wbT : دماي حباب تر  هوا)C(o  
  

wT  :  دماي آب)C(o  
  

0T  :  دماي مبنا)C(o  
  

V :  3حجم برج خنك كنندهm  
  

ε :             كارآيي (Effectiveness)  
  

κ :  نسبت دما  (Temperature Ratio)  
 

ω: رطوبت مطلق هواي مرطوب )
kg

kg
(

air
water  

  

swω: رطوبت مطلق هواي مرطوب اشباع در    
  

(  wTدماي
kg

kg
(

air
water  

 

  )پايين برج هوا ، بالاي برج آب(حالت ورودي  : 1
 

  )، پايين برج آببالاي برج هوا (حالت خروجي  : 2
wowin)  دامنه                      (   TTRANGE −=  

wbwo)تقرب( TTAPPROACH −=  

                         NTU: Number of Transfer Unit  
PRES: PRESENT METHOD 

MER: MERKEL METHOD 

SUT: SUTERLAND METHOD   
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