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  چکیده

ده و باران کنن ی که شامل نواحی اسپري، هسته خنکشود. ابتدا، مدل عددي جامعمختلف آب و هوایی ایران بررسی میکن مرطوب در مناطق هاي خنکدر این مقاله، عملکرد برج
مانند تاثیر پارامترهاي مختلف هاي تجربی مقایسه شده است. سپس، گیريبا اندازه حاصل از آننتایج  سازي، بررسی صحت مدل جهت عه داده شده است.کن است، توسبرج خنک

و  کن شامل محدوده سرمایشهاي خنکمشخصات مهم برج گردد.بررسی می کنکارایی، دماي آب خروجی و نرخ تلفات آب برج خنک درفاکتور لوئیس و فشار اتمسفریک هوا 
و  دلیل رطوبت پایین هدهد که مشخصات عملکردي برج به شدت به شرایط محیط بیرون وابسته است. بنتایج نشان می دست آمده است. هبراي همه مناطق آب و هوایی ب نیز نزدیکی

آید. دست می هق با رطوبت بالا، محدوده سرمایش کمتري بمرکزي ایران، مقدار محدوده سرمایش به طور چشمگیري بالاست. در مقابل، در مناط مناطقدماي خشک هواي بالا 
توانند به تنهایی نیاز سرمایی را تامین نمایند و براساس دماي مرطوب کن مرطوب نمیمان) در چنین مناطقی، برجهاي خنکو دریاي ع حلی دریاي خزر، خیلج فارس(مناطق سا

 مستقیم جهت تامین سرمایش بهره برد.هوا، باید از تجهیرات مناسبی مانند سرمایش تبخیري غیر
  انواژگ دکلی

 ایران، سازي عددي مدل، شرایط آب و هوایی، کن مرطوببرج خنک
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Abstract 
In this paper, performance of the cooling tower is studied for different climatic regions of Iran. First, a complete mathematical model of cooling tower 
which contains spray, fill and rain zones is developed. The results are validated by experimental measurements. Then, the important characteristics of 
the cooling towers consist of the Range and the Approach is obtained for each climatic area. It is found that these characteristics strongly dependent 
on outdoor conditions. Due to low humidity and high dry-bulb temperature of air in central areas of Iran, Range value is significantly increased. In 
contrast, the higher the humidity, the lower Range is obtained (along Caspian Sea, Persian Gulf and Oman Sea). In such areas, wet cooling towers 
cannot lonely respond to cooling requirement and based on air wet bulb temperature value can be accompanied with an appropriate auxiliary system 
such as indirect evaporative cooling (IEC). 
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 مقدمه -1
کننده تبخیري در بسیاري از مناطق که داراي آب و هوایی سیستمهاي خنک

توانند با مصرف انرژي کمتر شرایط آسایش با رطوبت پایین هستند، می
کن تر حرارتی را فراهم کنند. یک گروه مهم از این سیستمها، برجهاي خنک

یک نیروگاه یا یک واحد  هستند که به منظور کم کردن دماي آب مصرفی در
روند. در واقع، این برجها براي خنک کردن جریان آب گرم کار می صنعتی به

شوند. برجهاي از طریق تبخیر مقداري از آب به داخل جریان هوا طراحی می
کن تر کاربرد بیشتري دارند. کن انواع مختلفی دارند، اما برجهاي خنکخنک

ریخته  کنندهخنک آب وارد شده به برج، از بالا توسط نازلهایی روي هسته
کننده، یکی از مهمترین یابد. هسته خنکو به سمت پایین جریان می شود می
لت افزایش کن است که عمده انتقال جرم و حرارت به عبرج خنک ياجزا

چنین افزایش زمان عبور آب در برج در این ناحیه هوا و هم -سطح تماس آب
هوا به صورت ها، تماس بین آب و  دهد. در حقیقت در این نوع برجرخ می

مستقیم (با جریان مخالف یا متقاطع) است؛ بنابراین انتقال حرارت به دو 
 گیرد.شکل محسوس و غیر محسوس انجام می

هاي جریان مکانیکی یا اجباري، جریان هوا توسط یک یا چند فن  برج در   
 ،آید. اگر فن در بالاي برج قرار گیرد و هوا را از داخل برج بمکد وجود می هب
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برج را نوع مکشی و اگر فن در پایین برج باشد و هوا را به داخل فضاي برج 
کن با از یک برج خنک ايطرحواره 1شوند. شکل براند، نوع رانشی نامیده می
  دهد.جریان مخالف را نشان می

کن تر مشخصات عملکردي یک برج خنک 2003در سال  خان و همکاران   
قرار  ] مورد بررسی کامل1[با جریان مخالف را طبق روش ذکر شده در مرجع 

هاي انتقال هاي مختلف آب به هوا و پتانسیلنسبت جرمی ]. آنها2دادند [
جایی و تبخیري را براي این نسبتها، همچنین فرایند حرارت جابه

همکارانش یک سایکرومتریکی آب در برج را ارزیابی کردند. مجددا, خان و 
کن مطالعه کامل و جامع روي ارزیابی عملکردي و طراحی برجهاي خنک

 ].3[ با جریان مخالف انجام دادند مرطوب
بینی عملکرد یک برج  یک مدل ریاضی براي پیش و همکاران فیزنکو   

 یه داد و نتایج را با نتایج تجربطبیعی توسعمکش  مرطوبکن خنک
مقاله بعدي خود, یک مدل ریاضی نیز براي او در  ].4[ کرد سنجیصحت
]. این 5[ مکانیکی استخراج کرد مرطوبکن بینی عملکرد یک برج خنکپیش

مدل، مساله مقدار مرزي را براي یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی 
 کرد.بررسی می

هاي  کلاپر و کروگر تحقیق کاملی درباره انتقال جرم و حرارت در برج   
 با جریان مخالف با استفاده از سه مدل پوپ, مرکل و رطوبمکن خنک

NTUε اي بین نتایج سه مدل انجام دادند. همچنین، تاثیر و مقایسه −
با جریان طبیعی را مورد  مرطوبکن عملکرد برج خنک درفاکتور لوئیس 

 ].7و  6[ مطالعه قرار دادند

 
 کن مرطوب با جریان مخالفطرحواره برج خنک 1شکل 

صورت کن تبخیري را به نافون مشخصات انتقال حرارت در یک برج خنک   
کار رفته در کار خان و  هآزمایشی و تئوریکی با استفاده از همان مدل ب

 ]. 8[ همکاران مورد تحقیق قرار داد
هدف از مقاله حاضر، علاوه بر ارائه یک مدل ریاضی دقیق از معادلات    

 تاثیر پارامترهاي گوناگونی مانندبررسی ، مرطوبکن هاي خنک حاکم بر برج
ر کارایی، دماي آب خروجی و نرخ دو فشار اتمسفریک هوا  فاکتور لوئیس

کن مرطوب هاي خنکعلاوه بر آن، عملکرد برج. استکن برج خنکتلفات آب 
 گردد.بررسی می نیز براساس شرایط آب و هوایی در مناطق مختلف ایران

 
 مدل ریاضی -2

کننده و باران ب شامل سه ناحیه اسپري، هسته خنککن مرطوبرج خنکیک 
کن، ترکیبی از سازي کامل از برج خنکبیهیک شدادن است. براي انجام 

  کار رود. همعادلات حاکم بر این نواحی باید ب
کننده با استفاده از موازنه جرم و معادلات حاکم بر ناحیه هسته خنک   

 انرژي بین هوا و آب در حالت پایا به صورت زیر است:
, , ,( ( ))a w in a out f w a f wm dh m m W W dh m dW h= − − +    )1( 

  آب سمت هواست: -موازنه جرم بخار   
)2( ,( )a D V s wm dW h A dV W W⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ −  

 آید:دست می هاز موازنه انرژي سمت آب رابطه زیر ب   

)3( 
�̇�𝑤 .𝑑ℎ𝑓,𝑤 + �̇�𝑎𝑑𝑊. ℎ𝑓,𝑤

= ℎ𝑐 .𝐴𝑉 .𝑑𝑉. (𝑇𝑤 − 𝑇)
+ ℎ𝐷 .𝐴𝑉 .𝑑𝑉. ℎ𝑓𝑔,𝑤. �𝑊𝑠,𝑤 −𝑊� 

با جایگذاري فاکتور لوئیس از رابطه    
,f c D p aLe h h c=  3(در معادله( ،

داریم:
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است:] 9[فاکتور لوئیس متغیر براساس شکل بوسجانکویچ  ،که در آن   
 

 

)5( 
2 , ,30.865 1 lns w s w
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w d w d
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جرم مولکولی آب به جرم نسبت و  Le( 865/0(فاکتور لوئیس  ،که در آن   
 است. d ،(622/0(مولکولی هوا 

براي مناطق اسپري و باران، سیستم معادلات دیفرانسیلی براي محاسبه    
 انرژي بین قطره در حال سقوط و هواي مرطوبفرایندهاي انتقال جرم و 

 شود:  بالارونده به صورت زیر خلاصه می

)6( [ ], . ( ( )) ( )( )
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D d s w dd

w d

h W T z W zdR z
dz v zρ

−
= −  
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d d d
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شامل مقادیر اولیه فرانسیلی فوق شرط مرزي براي دستگاه معادلات دیپنج    
شعاع قطره، دما و سرعت در شروع سقوط قطره و دما و نسبت رطوبت هوا در 

آب ورودي . باید توجه شود که دماي نیاز است، موردنقطه پایانی سقوط قطره
  شود.به برج در همه شرایط محیطی به منظور مقایسه، یکسان فرض می

کن کاررفته در این تحقیق، حل معادلات حاکم براي برج خنک هروش ب   
نژاد و همکاران آن در مقاله حیدري سنجیو صحت مرطوب است که جزئیات

استفاده از زبان با  هیافتافزاري توسعه] توضیح داده شده است. برنامه نرم9[

 آب خنک

 ناحیه باران

ورودي هواي  

 ناحیه اسپري

هواي گرم 

 خروجی از برج

 

 

  

 

 

  

 

کنندههسته خنک  

 آب

 هواي ورودي
 آب

 هوا
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کن مرطوب در این هاي خنک براي بررسی عملکرد برج مذکوردر مقاله  فرترن

 کار گرفته شده است. همقاله نیز ب
 

 نتایج -3
 کارایی و نسبت دما  -3-1

کن به صورت نسبت انرژي واقعی به انتقال انرژي برج خنک تعریف کارایی
  در زیر آمده است: بیشینهممکن 

)11                                                                                                                            (    
inws

inout

hh
hh

−
−

=
,

ε 

بعد یا نسبت دما در برج همچنین، لازم به ذکر است که تفاوت دماي بی   
 گردد:تعریف می بیشینهکن به عنوان نسبت افت دماي آب واقعی به خنک

)12                                                                                                                            (    , ,

, ,

w in w out
ct

w in wb in

T T
R

T T
−

=
−

 

و  استکن فاکتور مهمی خنکنسبت جریان جرمی آب به هوا در یک برج    
  ،طور که در شکلهاي قبل مشاهده شد همه ابعاد عملکردي آن را همان

تغییر در کارایی و نسبت دما را در  3و  2هاي دهد. شکلمیتاثیر قرار تحت
افزایش د. پارامتر اولی با دهمحدوده معمول نسبت جریان جرمی نشان می

با افزایش نسبت  ،یابد. در حقیقتافزایش و دومی کاهش می نسبت جرمی،
کارایی نیز  ،و در نتیجه یابد میانتالپی هواي خروجی از برج افزایش  ،جرمی

 ،با افزایش نسبت جرمی و بالا رفتن دماي آب خروجی، رود. از طرفیبالا می
 یابد.تفاوت آن با دماي آب ورودي کوچکتر و نسبت دما کاهش می

 
 تغییر کارایی برج با نسبت جریان جرمی 2شکل 

 
تغییر نسبت دماي برج با نسبت جریان جرمی 3شکل   

  تاثیر فشار اتمسفریک  -3-2
wتحلیل براي چهار حالت نسبت جرمی آب به هواي ( am m  (5/0 ،75/0 ،1 

. سادرلند بیان کرد شده استبا ثابت نگه داشتن نرخ جریان هوا انجام  5/1و 
در فشار  kPa10متري در ارتفاع، کاهشی برابر با  850که با افزایش تقریبا 
فشار اتمسفر به دلیل ارتفاع،  . این تغییر در]10[ گردداتمسفریک ایجاد می

طور  دهد؛ زیرا بهالشعاع قرار میکن را تحتطور مشخصی عملکرد برج خنک به
خان و همکاران نیز نشان یم روي دماي تر هوا  تاثیر خواهد داشت. مستق
کاهش  C1مرطوب هوا، دماي kPa17که با کاهش فشار اتمسفریک دادند

. دماي خشک هوا نیز مانند رطوبت نسبی هوا با افزایش ارتفاع ]3[ یابدمی
 یابد. کاهش می

دهد که نمودار دماي آب خروجی از برج روندي صعودي نشان می 4شکل    
با فشار اتمسفریک دارد؛ به عبارت دیگر، با کاهش فشار اتمسفریک دماي 

یابد؛ هواي ورودي کاهش و در نتیجه پتانسیل تبخیر افزایش می مرطوب
کن توانایی بیشتري براي خنک کردن آب عبوري از خود بنابراین برج خنک

 دارد. 
در فشار اتمسفریک و در  kPa21دماي آب خروجی از برج با کاهش   

0.5w am m =   حدودC5/2 یابد و این کاهش در مورد نسبت کاهش می
تر خواهد بود. به طور کلی، دماي آب خروجی از برج با پایینهاي بالاتر، جرمی

یابد و گفتیم که با کاهش فشار افزایش نرخ جرمی جریان آب افزایش می
یابد؛ بنابراین، با افزایش نسبت جرمی، دماي آب خروجی از برج کاهش می

 نظر  دماي آب خروجی دارد؛ در واقع به کاهش فشار تاثیر کمتري روي
 شود.   ه کاهش فشار با افزایش نسبت جرمی جبران میرسد کمی
با افزایش نرخ جرمی جریان آب، نرخ تلفات آب کمتر و با افزایش فشار    

گردند؛ یعنی مشاهده می 5شود. این روندها در شکل اتمسفریک، بیشتر می
و افزایش پتانسیل تبخیر هوا، با تبخیر مقدار کمتري  مرطوببا کاهش دماي 

شود. میزان کاهش تلفات آب با کاهش فشار مانده آن خنک می از آب، باقی
 اتمسفریک در نسبت جرمی بالاتر، بیشتر است.
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 تغییرات دماي آب خروجی از برج با فشار اتمسفریک 4شکل 

 
 اتمسفریکتغییرات نرخ تلفات آب با فشار  5شکل 

 
 تاثیر فاکتور لوئیس -3-3

سازي در مدل )5(در این مقاله فاکتور لوئیس ثابت فرض نشده و از رابطه 
 درسه فاکتور لوئیس مختلف براي بررسی تاثیر این رابطه  گردد.استفاده می
کار رفته است. تفاوتهاي بین  همکانیکی ب مرطوبکن هاي خنک عملکرد برج

مقادیر مختلف فاکتور لوئیس در شرایط عملکردي متفاوت، نتایج، مطابق با 
در نظر  C35و  C10اند. سه دماي هواي ورودي مورد بررسی قرار گرفته

گرفته شده و رطوبت هوا از حالت خیلی خشک تا حالت اشباع در هر سه دما 
کن در تاثیر فاکتور لوئیس روي عملکرد برج خنککند؛ بنابراین، تغییر می

گردد. نتایج نموداري زیر محدوده وسیعی از شرایط آب و هوایی تعیین می
 . هستند C 35و C10براي دو دماي هواي ورودي 

هوایی کاملا  نرخهاي تلفات آب براي سه فاکتور لوئیس مختلف در شرایط   
(الف) و  6در شکل  C35و C10خشک تا اشباع در دماهاي هواي ورودي

شود، نرخ تبخیر آب دیده می 6طور که در شکل  همانشوند. (ب) مشاهده می
لوئیس  تر، بالاتر است؛ بنابراین، هوا در فاکتورهايدر فاکتورهاي لوئیس پایین

شود. تر نسبت به فاکتورهاي لوئیس بالاتر، بسیار سریعتر اشباع میپایین
هاي لوئیس کن در فاکتورهاي خنک هاي تبخیر آب در برج اختلاف بین نرخ

یابد. بدیهی کاهش می C35% در 3و به  C10در % 5، تقریبا 3/1و  5/0
کار رفته در روشهاي تحلیلی مختلف  هکه تاثیر فرضیات و تعاریف ب است

ویژه فاکتور لوئیس در نظر گرفته شده، روي نتایج  هکن بهاي خنک برج
کن در صورتی که هواي ورودي به برج نسبتا گرم و عملکرد برج خنک

به هر حال، نرخ تلفات آب وابستگی شدیدي  مرطوب باشد، ناپدید خواهد شد.
 و این امر به دلیل تعریف فاکتور لوئیس یعنی  ردبه فاکتور لوئیس دا

 "هاي انتقال حرارت و جرم در یک فرایند تبخیري  دهنده نسبت نرخنشان"
 .است

 
 (الف)

 
 (ب)

لوئیس مختلف  سه فاکتور رطوبت هواي ورودي براي  با نسبت نرخ تلفات آب  6شکل 
 C 35و C 10و دماهاي خشک هواي ورودي

 
براي سه فاکتور لوئیس مختلف در شرایط هوایی کاملا  دماي آب خروجی   

 (الف) و 7 در شکل C35و C10خشک تا اشباع در دماهاي هواي ورودي
الاتر مقدار گرماي از آنجا که در فاکتورهاي لوئیس بشود. (ب) مشاهده می
شود، در نتیجه دماي آب خروجی، کمتر خواهد بود. اختلاف  بیشتري دفع می

       ، به ترتیب3/1و  5/0بین دماهاي آب خروجی در فاکتورهاي لوئیس 
C78/1 هواي ورودي براي دمايC10 وC45/0 در دماي هواي ورودي
C35 .وقتی هواي ورودي نسبتا گرم و مرطوب  براي حالت اشباع است

 (ب) وجود ندارد.  7 اي بین نتایج شکلباشد، مجددا تفاوت عمده

Atmospheric pressure, (kPa)

W
at

er
ou

tle
tt

em
pe

ra
tu

re
,(

C
)

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 10219

20

21

22

23

24

25

26

27

= 0.5

= 0.75

= 1

mass ratio = 1.5

ma = 1.187 kg/s

Atmospheric pressure, (kPa)

W
at

er
lo

ss
es

ra
te

,(
kg

/s
)

84 86 88 90 92 94 96 98 100 1020

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

mass ratio = 1.5

= 0.5

= 0.75
= 1

ma = 1.187 kg/s

Air inlet humidity ratio, (kgw/kga)

W
at

er
lo

ss
es

ra
te

,(
kg

/s
)

0 0.002 0.004 0.006 0.008
0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

Lef = 0.5

Lef = 1.3
Bosnjakovic

Ta,in = 10 C

Air inlet humidity ratio, (kgw/kga)

W
at

er
lo

ss
es

ra
te

,(
kg

/s
)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

Lef = 0.5

Lef = 1.3
Bosnjakovic

Ta,in = 35 C

 1396، زمستان 21مهندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره یازدهم، شماره                                                                                 38   

 



 
 * مریم کرمی، شهرام دلفانی                                                                            کن مرطوب در شرایط مختلف آب و هوایی ایران  هاي خنک عملکرد برج

 
 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

تغییرات دماي آب خروجی با نسبت رطوبت هواي ورودي براي سه فاکتور   7شکل 
  C35و C10لوئیس مختلف و دماهاي خشک هواي ورودي

 
 تاثیر شرایط آب و هوایی  -4-4

دارا کشور پهناور ایران، به علت قرار گرفتن در موقعیت جغرافیایی خاص و 
بودن عوامل مختلف محیطی از قبیل دریاي آزاد، دریاچه، کویر، کوهستان و 
جنگل، داراي مناطقی با آب و هواي متفاوت است و از این رو، در فصول 

 توان مشاهده نمود.مختلف سال، شرایط اقلیمی متغیري را می
نواحی مختلف کشور را طبق شرایط جوي و با توجه به حداکثر و حداقل    

درجه حرارت و میزان رطوبت نسبی و پارامترهاي دیگري که از آمارهاي 
 بندي نمود. توان به مناطق مختلفی تقسیمگردند، میهواشناسی استخراج می

براساس  نشان داده شده است. 8مناطق آب و هوایی مختلف ایران در شکل 
مختلف محیط بیرون در تابستان، ایران پنج منطقه آب و هوایی شرایط طرح 

(گرم و خشک، گرم و مرطوب، گرم و نیمه مرطوب، معتدل و خشک، معتدل 
کن مانند محدوده و مرطوب) دارد. در هر شهر، مشخصات مهم برج خنک

شود، ارائه سرمایش و نزدیکی به دماي مرطوب هوا که به شرح زیر تعریف می
وج کن از اختلاف دماي ورود و خربرج خنک  شده است. محدوده سرمایش

از اختلاف دماي خروج آب و دماي مرطوب  و نزدیکی )13(معادله  آب به برج
 آید:دست می هب )14(معادله  هواي محیط

)13( , ,w in w outRange T T= −  

)14( , ,wb in w outApproach T T= −  

شده در کن بررسیخنک سازي شبیه به برج کن براي مدلاندازه برج خنک   
×1.057mکن =برج خنک م] است. (حج12شروود [مقاله سیمپسون و 

0.61m×2.13 m1.05=کنندهخنک ، ارتفاع هسته ( 

 

 بندي آب و هوایی ایرانتقسیم 8شکل 

شود، تغییرات محدوده سرمایش با مشاهده می 9طور که در شکل  همان   
توسط شرایط محیط بیرون سازگار است. از آنجا که کشور  8تقسیمات شکل 

 C18در مناطق مرطوب تا  C10 ایران تنوع آب و هوایی دارد، محدوده از
کن با محدوده بالاتر است که برج خنکدر مناطق خشک متغیر است. بدیهی 

کند. در آب و بار سرمایشی بیشتري را فراهم می و اردعملکرد بهتري د
هواهاي گرم و خشک که اختلاف بین دماي خشک و دماي مرطوب هوا 

دست آمده است. در  هبیشینه مقدار محدوده ببیشتر از سایر مناطق است، 
حقیقت، به دلیل رطوبت کمتر، ظرفیت هوا براي دریافت رطوبت بیشتر از 

ر آب نیز بالاتر است. این امر نه تنها منجر به دیگر مناطق است و نرخ تبخی
 کن د، بلکه به بهبود عملکرد برج خنکشوکاهش دماي آب خروجی می

انجامد. در مناطق بسیار مرطوب مانند جنوب و شمال ایران (در امتداد می
و  یابد میهش دریاچه خزر، خلیج فارس و دریاي عمان)، تبخیر به شدت کا

باید توجه شود که در  تواند توسط برج تامین شود.یبار سرمایشی کمتري م
کن بسیار بزرگ با نرخ جریان بیشتر براي دستیابی مناطق مرطوب، برج خنک

کنی در بوشهر با دماي مثال، برج خنک براي کار رود. هبه سرمایش موردنظر ب
کن در کرمان با خنکبرابر بزرگتر از برج  5/3اید ب C9/30مرطوب هواي 
تا بتواند محدوده سرمایش مشابهی را تامین  باشد C5/19دماي مرطوب 

کن در مناطق هاي خنک، در بیشتر موارد استفاده از برجکند. به همین دلیل
 یارصرفه نیست. باید خاطرنشان کرد که در مناطق بس  همرطوب مقرون ب
تواند تا مقدار دماي قدري بالاست که آب نمی ههوا برطوب مرطوب، دماي م

موردنیاز در کندانسور خنک شود. بنابراین، کندانسورهاي هواخنک باید در 
 کار رود.  هاین شرایط ب

علمکرد  دردهد که رطوبت بالا تاثیر چشمگیرتري نشان می 9نتایج شکل    
تواند در تبریز (منطقه آب میبرج نسبت به دماي پایین دارد. براي مثال، 
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ولی محدوده سرمایش در رامسر  ،خنک شود C85/15معتدل و خشک) تا 
است. به صورت مشابه، در منطقه  C88/13(منطقه معتدل و مرطوب) تنها 

است  C2/12گرم و نیمه مرطوب مانند آبادان، محدوده سرمایش حدود 
 C22/11درحالی که در شهري مانند بوشهر (منطقه گرم و مرطوب) حدود 

 است.
طور که در  ، هماندهداگرچه نزدیکی کمتر عملکرد بهتر برج را نشان می   

شود، دماي مرطوب بالاتر، نزدیکی کمتري را به همراه مشاهده می 10شکل 
ین امر به دلیل این است که دماي آب ورودي در چنین مناطقی به دارد. ا

یابد و از آنجا که دماي آب ورودي در همه شهرها مقدار کمی کاهش می
دست  هیکسان فرض شده است، مقدار نزدیکی کمتر نسبت به شرایط خشک ب

 آید.  می
 

 
 براي شهرهاي ایران مرطوب کنتوزیع محدوده سرمایش برج خنک 9شکل 

 

 
 براي شهرهاي ایران مرطوب کنبرج خنک نزدیکیتوزیع  10شکل 

 
 نتیجه گیري -4

 گردد:زیر حاصل می گیرينتیجه، دست آمده هاز نتایج ب

انتالپی هواي خروجی از برج افزایش  ،با افزایش نسبت جرمی •
 رود. کارایی نیز بالا می ،و در نتیجه یابد می

دریاي بالاتر (فشار کن، ارتفاع از سطح هاي خنک در برج •
) کاهش در 1تر) نتایج زیر را به همراه دارد: (اتمسفریک پایین

) کاهش 3) کاهش در دماي آب خروجی؛ و (2؛ (مرطوبدماي 
 نرخ تلفات آب.

و این امر به  ردنرخ تلفات آب بستگی شدید به فاکتور لوئیس دا •
هاي  دهنده نسبت نرخنشان": دلیل تعریف فاکتور لوئیس یعنی

. با افزایش است "ارت و جرم در یک فرایند تبخیرينتقال حرا
فاکتور لوئیس، نرخ دفع گرما افزایش، دماي آب خروجی کاهش و 

 یابد.نرخ تلفات آب نیز کاهش می
سازي هر سه ناحیه (اسپري، با استفاده از مدل کامل یعنی مدل •

کننده برج براي کننده و باران)، حجم هسته خنکهسته خنک
برابر حجم برج در  5/1سرمایش یکسان، در شهر رامسر بیش از 
برابر آن،  5/2بیش از  شهر کرمان و در شهرهاي آبادان و بوشهر

طور کلی، در میان شهرهاي ایران، کرمان  گردد. به محاسبه می
کمترین و بوشهر بیشترین حجم برج را براي سرمایش یکسان 

هوا،  مرطوبنکته که دماي نیاز دارند. از طرفی با توجه به این 
تواند بدان کمترین دمایی است که آب ضمن تماس با هوا، می

بالاي هوا در شهرهایی مثل آبادان، رامسر و  مرطوببرسد؛ دماي 
ها در این شهرها  شود که کاربرد این نوع برجبوشهر موجب می

  موارد، ناممکن گردد.محدود و در برخی 
 

  مفهرست علای -5

VA 2( سطح قطره آب بر واحد حجم برج 3m m −( 

pc ) 1ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 1kJ kg K− −( 

DC ضریب درگ قطره 

g ) 2شتاب جاذبهm s−( 

h ) 1انتالپی هواي مرطوب
akJ kg −( 

ch 2جایی هوا ( هضریب انتقال حرارت جاب 1kW m s− −( 

Dh 2جایی ( هضریب انتقال جرم جاب 1
wkg m s− − ( 

,f wh  انتالپی ویژه آب اشباع درwT )1
wkJ kg −( 

0
gh 0 در انتالپی ویژه بخار آب اشباع C )1

wkJ kg −( 

,fg wh ) 1انتالپی تغییر فاز
wkJ kg −( 

H ) ارتفاعm( 

fLe فاکتور لوئیس  

m جرم )kg( 
m  1(نرخ جرمی جریانkg s−( 

R شعاع )m( 

T دماي خشک هواي مرطوب )C( 

wT دماي آب )C( 
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v 1( سرعتm s−( 

V 3( حجمm( 

W 1( سبت رطوبت هواي مرطوبن
w akg kg −( 

z راستاي محوري 
 م یونانیعلای

𝜌 ) چگالیkgm-3( 
 هازیرنویس

𝑎 هوا 
d قطره 
𝑖𝑛 ورودي 
out خروجی 
,s w هواي مرطوب اشباع در دماي آب 

w آب 
wb حباب مرطوب 
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