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Experimental and Numerical Study of Closed Circuit Wet Cooling 
Tower and Heat Transfer Coefficients Calculation on the Outer 
Surface of Hot Water Tubes 
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The closed-circuit cooling tower is described as the combination of both wet and dry cooling 
towers that hot water passes through the bundle of tubes as in the dry cooling towers and 
surrounding air passes around them in a forced or natural regimes. Thus, secondary water 
circulates as an open cycle and is sprayed on the bundle of tubes to preserve the tower cooling 
process. In the present research, the operation of a model of the closed-circuit wet cooling 
tower has been investigated numerically and experimentally. The effects of environmental 
condition on process water temperature, sprayed water temperature and air temperature have 
been evaluated, and the mass and heat transfer coefficients on the surface of hot water tubes 
have been calculated. According to these results, surrounding air temperature and humidity 
increasing decreases the tube outer surface mass and heat transfer coefficients. The mass and 
heat transfer coefficients rates are decreased by about 3% and 4% between the 278 and 288 K 
and are 6% and 7% between the 288 and 298 K inlet air temperature, respectively. The mass 
and heat transfer coefficients are both 18% for air inlet temperature between the 298 and 308 
K. After 308 K these values are 4%. The decreasing rate of heat and mass transfer coefficient 
with increasing relative humidity from 10% to 20% is very low and from 20% to 40% is almost 
constant, and from 40% to 50% a 16% decrease in heat and mass transfer coeffici ents is 
observed. 
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  دهیچک
 تعریف خشک و مرطوب هایبرج از ترکیبی عنوانبه مداربسته کنخنک برج
 عبور هاییدسته لوله درون از خشک هایبرج مانند گرم آب آن در که شده
 در .نمایدمی عبور آن روی از طبیعی یا اجباری صورتبه محیط هوای و نموده
 ثانویه آب نیست طرح نیاز جوابگوی محیط هوای که هاییزمان در روش این
 پژوهش این در .شودمی پاشیده هالوله روی و نموده گردش باز سیکل صورتبه

 عددی و تجربی صورتبه مداربسته مرطوب کنخنک برج از نمونه یک عملکرد
 تغییرات بر محیطی شرایط تاثیر راستا این در .است گرفته قرار بررسی مورد
 و گرفته قرار ارزیابی مورد برج از عبوری هوای و اسپری آب ،فرآیند آب دمایی
 محاسبه گرم آب حاوی هایلوله سطح روی حرارت و جرم انتقال ضرایب مقادیر
 به منجر محیط هوای رطوبت و دما افزایش نتایج، این با مطابق .است شده

 کاهش نرخ .دشومی هالوله سطح روی حرارت و جرم انتقال ضرایب کاهش
تا  ٢٧٨ یاز دما یورود یهوا یدما شیافزا با جرم و حرارت انتقال بیضرا
Kتا  ٢٨٨ یو از دما %٤ و %٣ ترتیببه ٢٨٨Kاست %٧ و ٦ ترتیببه زین ٢٩٨. 

 هکبار ی به دو هر جرم و حرارت انتقال بیضرا K٣٠٨تا  ٢٩٨دما از  شیبا افزا
کاهش  نرخ .رسدیم %٤ به بیش نیا مجدداً  آن از پس و ابندییم کاهش %١٨
 زیناچ اریبس %٢٠تا  %١٠از  یرطوبت نسب شیانتقال حرارت و جرم با افزا بیضر
انتقال  بیدر ضرا %١٦کاهش  %٥٠تا  %٤٠از  وثابت  باً یتقر %٤٠تا  %٢٠از  و

	.استحرارت و جرم مشاهده شده 
انتقال جرم،  بیضر ،یعدد یساز کن مرطوب مداربسته، مدلنکبرج خ :هادواژهیکل
  یطیمح طیانتقال حرارت، شرا بیضر
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  مقدمه  - ۱

 گردش در آب کردنخنک جهت یدستگاه مداربسته کنخنک برج
 یمبنا بر کنخنک برج کار اساس .تاس آب مصرف حداقل با
 در و سرد یهوا و گرم آب انیجر نیب شتریب تماس سطح جادیا
 لحاظ از کنخنک برج .است دو نیا نیب یحرارت تبادل جهینت
 و) مدارباز( مرطوب کنخنک برج گروه دو به حرارت انتقال وهیش
 یهابرج عملکرد .شودیم میتقس )مداربسته( خشک کنخنک برج
 یهوا گذر و هالوله درون از گرم آب عبور واسطهبه ربستهمدا
 نیا با بوده، خشک یهابرج به هیشب اریبس هاآن یرو از طیمح

 یدماها به آب یساز خنک ییتوانا خشک یهابرج که تفاوت
 در است؛ نداشته را طیمح یهوا خشک حباب یدما از ترنییپا

 هالوله یرو آب اششپ با مداربسته یهابرج در بیع نیا حالی که
 یدما کاهش همچنین و آن یسطح ریتبخ تیخاص از استفاده و
 دلیلبه مداربسته یهابرج ،یطرف از .شودیم برطرف طیمح یهوا

 حفظ و سو کی از) سالانه کارکرد طول در( ریتبخ زانیم کاهش
 یبرتر  زین مرطوب یهابرج به نسبت گر،ید یسو از آب تیفیک

 مواجه یادیز استقبال با ریاخ انیسال یط س،اسا نیا بر و داشته
 مرطوب کنخنک برج( تبخیری کنخنک سیستم یک .اندبوده

 محسوب غیرمستقیم تماس با کنخنک برج یک) مداربسته
 است حرارت انتقال سطح ترینبیرونی پکینگ، آن در که شودمی
ن بوده و در آن گرما از آب گرم درو هالوله از ایمجموعه شامل که

روی سطح لوله و در ادامه جریان  شدهتشکیللوله به فیلم آب 
  .شودمیهوای عبوری از برج منتقل 

مرطوب و مداربسته دارای  کنخنک هایبرجطراحی  هایتئوری
یک تفاوت اولیه بین این دو  .مشترک زیادی هستند هایمشخصه
مرطوب دمای  هایبرجاین است که در  کنخنک هایبرجنوع از 

مداربسته دمای سیال  هایبرجینگ ثابت بوده، در حالی که در پک
ین، ؛ بنابرامتغیر است هالولهو در نتیجه دمای سطح  هالولهداخل 
مداربسته نسبت به  کنخنک هایبرجطراحی برای  هایمدل
از دهه  .هستند ترپیچیدهمرطوب  هایبرجطراحی برای  هایمدل
درجات مختلفی از دقت برای بسیاری همراه با  هایتلاش ۱۹۳۰
 هایبرجانتقال جرم و حرارت در  هایپدیدههمزمان  سازیمدل
 هاپژوهشدر اغلب این  .مداربسته صورت گرفته است کنخنک

در نظر گرفته شده  کنندهخنکتقریب دمای ثابت برای اسپری آب 
   .1]‐[3است
ثابت برای بیان کردند که استفاده از تقریب دمای  ،[4]تریبلو  پارکر

یابی به نتایج اشتباه و دارای دستبهکننده منجر اسپری آب خنک
دادند که فرض دمای ثابت  نشان ،[5]گرنتو  فینلی .شودخطا می

های زیاد درصدی برای مجموعه لوله۳۰خطای  وجودآمدنبهباعث 
و  پاکرروشی مشابه با روش  ،]6[کرینکو  لیدن فراست .شودمی
بینی ها در این روش بیان کردند که پیشآن .ندرا توسعه داد تریبل
مداربسته با  کنخنک های عملکردی برجتر از مشخصهدقیق

  .است پذیرامکانتکرار  هایروشاستفاده از 
های مجزا برای حل روشمتعددی با  هایپژوهشعلاوه بر این، 

و  فینالی .[8	,7]شده است ارایهکن مرطوب مداربسته های خنکبرج
یک مدل ساده برای تشریح فرآیند انتقال جرم داخل برج  ،[9]گرنت
بخار  که بر اساس آن فشار ارایه دادندکن مرطوب مداربسته خنک

  .استهوای مرطوب اشباع تابعی خطی از دما 
های های ریاضی مختلفی را برای ارزیابی عملکرد برجمدل ،[10]دریر
	,4][داد ارایهکن مرطوب و مداربسته خنک ]11‐های تحلیلیمدل .7

اساس قانون بقای جرم و انرژی، همراه با فرضیات متعدد بر  51[
برای دستیابی به نتایج  .هستندبرای توزیع دما و پدیده تبخیر 

به واقعیت جهت توضیح پدیده انتقال جرم و حرارت  ترنزدیک
و  ]61	,71[ریاضی پیچیده هایمدلمداربسته،  کنخنکداخل برج 

که  اندیافتهشده و توسعه  ارایه ]81‐02[ی بسیاریعدد هایحل
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 پذیرامکاناز دما و جریان سیال داخل برج را  هاییبینیپیش
تحلیلی دارای  هایمدلعددی نسبت به  هایحل .سازندمی
  .شوندمیدر زمان  جوییصرفهیات بیشتری بوده و باعث جزی
جدید برای  یک طرح ارایهضمن  ،]12[و همکاران ژیااین راستا در 

عددی مورد بررسی قرار  صورتبه مداربسته، آن را کنخنکبرج 
 در یککه  برای برج شامل دو واحد بوده شدهارایهطرح  .دادند

عبور نموده و در بخش دیگر عبور  هالیکواز روی  بخش هوا
مطابق مشاهدات، در بخش اول انتقال همزمان جرم و  .دینماینم

جریان هوا و آب پاششی و در بخش حرارت بین آب در گردش، 
دوم فقط انتقال حرارت بین آب در گردش و آب پاششی وجود 

بررسی عملکرد برج  برایگذرا  یبعدتکاز یک مدل  هاآن .دارد
تحت شرایط کاری مختلف استفاده نموده و ضمن بررسی ضرایب 

فاکتور لوئیس را بر عملکرد برج مورد  تاثیرانتقال جرم و حرارت، 
یک مدل  ،]22[و همکاران پاپافیمیو .یابی قرار دادندارز

مرطوب مداربسته را توسعه داده و  کنخنکترمودینامیکی از برج 
شرایط محیطی را بر پارامترهای عملکردی آن  تاثیربر اساس آن، 
در این پژوهش سه حالت محیطی مختلف در نظر  .بررسی نمودند
سبی هوای ورودی مطابق نتایج، کاهش رطوبت ن وگرفته شده 

، یک هاآنمدل  .شودمیمنجر به افزایش کارآیی برج مداربسته 
مدل ترمودینامیکی بر اساس قوانین بقای جرم و انرژی بوده و از 

 .ی زیادی جهت گسترش روابط خود بهره بردندساز سادهفرضیات 
مداربسته  کنخنکجهت بررسی عملکرد برج  ]32[و همکاران ژنگ
استفاده از معادلات مرتبه سوم را گسترش داده  مدل ریاضی با یک

از فرضیات  هاآن .و با استفاده از روش بخشی حل نمودند
بهره بردند و  ۱زیادی از جمله فاکتور لوئیس برابر با  یساز ساده

  .بوده است %±۶ در قیاس با نتایج تجربی دارای خطای هاآننتایج 
ه از برج مداربسته را عملکرد یک نمون ]42[و همکاران بادیهاردجو

مورد ارزیابی قرار داده و پارامترهای کارآیی، تعداد واحدهای انتقال 
و ضرایب انتقال جرم و حرارت را برای  یساز خنکحرارت، ظرفیت 

تجربی بوده و نتایج با  صورتبه هاآنمطالعه  .آن محاسبه نمودند
ایسه پیشین مق یهاپژوهشروابط انتقال جرم و حرارت حاصله از 

با یک مدل عددی ترکیب شده تا بتواند  همچنین .شده است
مطابق نتایج،  .در برج را تحلیل نماید شدهانجامفرآیند فیزیکی 

افزایش دبی جرمی آب پاششی منجر به افزایش انتقال جرم و 
حرارت شده که در مقادیر کوچک دبی، ضریب انتقال جرم تقریباً 

مربوط به گرمای  %۸۰شده گرمای مبادله  همچنین .ثابت است
این که  استمربوط به گرمای محسوس هوا  %۲۰نهان تبخیر و 

مربوط به گرمای  %۱۰۰مداربسته،  کنخنک یهابرجموضوع در 
حرارتی  - عملکرد هیدرولیکی ،]52[و همکاران ژی .استنهان تبخیر 

مداربسته را در سه حالت تیوب  کنخنک مبدل حرارتی یک برج
مورد ارزیابی قرار  دارنیفتیوب  همچنینب بیضوی و ، تیویارهیدا

هوا و آب اسپری را  یهاانیجرنرخ  تاثیرداده و بر اساس آن، 
دوبعدی و با استفاده از  صورتبه هاآن یساز مدل .بررسی نمودند

 یر یگبهرهفلوئنت بوده و معادلات اصلی و شرایط مرزی با  افزارنرم

 .اندشدهو حل  ارایهسیمپل از روش حجم محدود و الگوریتم 
مطابق با نتایج این پژوهش، ضرایب انتقال جرم و حرارت هر دو با 
افزایش دمای هوای ورودی کاهش یافته و در شرایط محیطی 

به تیوب  یاصفحهتیوب از  ترتیببهیکسان، مقدار این ضرایب 
 ،]62[و همکاران ژی .ابدییمو نهایتاً تیوب بیضوی افزایش  دارنیف

و مدل  استوکس - با استفاده از یک مدل دوبعدی و معادلات ناویر
݇توبولانسی  െ مداربسته را در  کنخنکبرج  یهالوله، بخش ߝ

پارامترهای  تاثیرنموده و بر اساس آن،  یساز مدلفلوئنت  افزارنرم
سرعت و زاویه هوای ورودی را بر عملکرد برج مورد ارزیابی قرار 

ژوهش، زاویه بهینه هوای ورودی ج این پمطابق با نتای .دادند
 ۱۵/۱ ترتیببهدر آن ضرایب انتقال حرارت و جرم که  درجه بوده۴۵
  .هستنددرجه ۳۰برابر زاویه  ۵/۱و 

مداربسته  کنخنک یهابرجدر زمینه  شدهانجام یهامقالهبررسی 
که حل عددی ضرایب انتقال جرم و حرارت در این  کندیممشخص 

شرایط محیطی  تاثیرو دوبعدی بوده و  یبعدتک صورتبه هابرج
 .بر روند تغییرات این پارامترها مورد بررسی قرار نگرفته است

روابط و حل معادلات چندمجهولی از  یساز سادهجهت  همچنین
فرضیات متعددی استفاده شده که منجر به خطاهای قابل 

همین به  .شودمیدر نتایج در قیاس با نتایج تجربی  یاملاحظه
، کنخنکبرج  یبعدسهدلیل هدف اصلی پژوهش حاضر، حل 

آب درون لوله، هوای محیط و آب  یهاانیجرهمزمان  یساز مدل
پاششی و در نتیجه محاسبه ضرایب انتقال جرم و حرارت روی 

 یبعدسهدر این راستا، مدل  .استحاوی آب گرم  یهالولهسطح 
است، سپس وارد شده  زدهمشگمبیت ترسیم و  افزارنرمدر 
و شروط مرزی  هادامنهشده و شرایط حل  ܺܨܥ	ܻܵܵܰܣ افزارنرم
انتقال جرم و حرارت  یهادهیپدبرای آن تعریف شده که  نحویبه
 یساز مدلجهت  همچنین .در آن مورد تحلیل قرار گیرد درستیبه

صحیح فیلم آب روی دیواره لوله، ابتدا یک نمونه مطالعاتی از 
حل شده و نتایج با نتایج تجربی  هالولهآب روی جریان 

  .است شدهاعتبارسنجی 
  
	حاکم معادلات - ۲

 قطرات مسیر و اویلر روش از پیوسته فاز عنوانبه) گاز( هوا جریان
   .کندمی پیروی لاگرانژ روش از گسسته فاز عنوانبه آب
  هوا فاز معادلات - ۱- ۲

انتقال جرم،  هایهپدیدمعادلات فاز هوا شامل معادلات اساسی 
 .استانتقال برای یک فاز پیوسته  هایپدیدهمومنتوم و سایر 

 هاآنمکش اجباری زیاد بوده و جریان در  هایبرجسرعت هوا در 
پدیده توربولانس با مدل  تاثیردر این پژوهش  .مغشوش است

݇ െ    .در نظر گرفته شده است ߝ
ߘ  )۱( ∙ ൫ߩ തܸ߶ െ ൯߶ߘథ߁ ൌ ܵథ ൅ ܵథ

௉ 		

) بیانگر سرعت متوسط گاز 	߶که തܸ)  انرژی جنبشی توربولانس ،
و غلظت متوسط  (ܪ) ، آنتالپی متوسط(ߝ) و نرخ اتلاف آن (݇)

منشأ فاز  థܵضریب پخش،  థ߁چگالی گاز،  ߩ .است (ܥ) بخار آب
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థܵگاز و 
௉ آب شده از اثر متقابل گاز و قطرات منشأ اضافی ایجاد
   .است
  گسسته فاز - ۲- ۲

که در فاز گاز پراکنده  استفاز گسسته شامل قطرات کروی آب 
از روش  شدهپراکندهجریان قطرات  سازیمدلجهت  .اندشده

شامل محاسبه مسیر و  سازیمدل .شودمیلاگرانژی استفاده 
انتقال جرم و حرارت و کوپلینگ  همچنینسرعت قطرات پراکنده و 

  .استبین دو فاز 
  آب قطرات مسیر

از بالانس نیرو برای  گیریانتگرالمسیر قطره آب فاز گسسته با 
معادله حرکت برای قطره آب کروی که  .شودمی بینیپیشقطره 

  :آیدمی دستبه) ۲، از رابطه (سازدمیسرعت را به مسیر وابسته 
)۲(	ௗ௥೛

ௗ௧
ൌ ௣ܸ		

سرعت قطره از بالانس  .استقطره سرعت آنی  ௣ܸمسیر و  ௣ݎکه 
بالانس نیرو، اینرسی قطره را به نیروهای  .دیآیم دستبهنیرو 

کنش قطره شامل نیروی درگ، نیروی بویانسی، نیروی شتاب جرم 
اضافه قطره نسبت به گاز و نیروی ناشی از گرادیان فشار گاز 

   .سازدیم) وابسته ۳قطره مطابق رابطه ( کنندهاحاطه

)۳(	
௉ߩ

ௗ௏೛

ௗ௧
ൌ

ଷ

ସ

ఘ஼ವห௏ି௏೛ห

ௗ೛
൫ܸ െ ௣ܸ൯ ൅ ݃൫ߩ௣ െ ൯ߩ ൅

ଵ

ଶ
ߩ

ௗ

ௗ௧
൫ܸ െ ௣ܸ൯ ൅

డ௉

డ௥೛
		

 ௉ߩقطر قطره،  ௣݀ضریب درگ،  ஽ܥسرعت محلی آنی گاز،  ܸکه 
از  ضریب درگ تابعی .فشار استاتیکی گاز است ܲچگالی قطره و 

نیومن مطابق با  -عدد رینولدز بوده که در این پژوهش از مدل شیلر
  .]72[شود) محاسبه می۴رابطه (

஽ܥ	)۴( ൌ
ଶସ

ோ௘
ሺ1 ൅ 0.15	ܴ݁଴.଺଼଻ሻ		

   .شودمی) محاسبه ۵که رینولدز از رابطه (
)۵(  ܴ݁ ൌ

ఘௗ೛ห௏ି௏೛ห

ఓ
		

   .ویسکوزیته مولکولی گاز است ߤکه 
از توربولانس است و  متاثرگاز مغشوش، مسیر قطره  یهاانیجردر 

 یساز مدلبا استفاده از روش ردیابی تصادفی قطره  تاثیراین 
فاز گاز به دو بخش متوسط  یالحظهدر این روش، سرعت  .شودیم

   .شودیمو نوسانی تقسیم 
)۶(  ܸ ൌ തܸ ൅ ܸᇱ		

) سرعت متوسط گاز തܸ)  شودمیتعیین از حل معادلات فاز گاز. 
تصادفی از توزیع احتمال گوس  صورتبه (ᇱܸ) سرعت نوسانی

برای جریان مغشوش ایزوتروپیک  .شودمیسرعت فاز گاز تعیین 
ܸᇱ ) 91[شودیم) محاسبه ۷از رابطه[.  

)۷(ܸᇱ ൌ ටߦ
ଶ௞

ଷ
଴ݎ 		

نرمال توزیع  .بردار واحد است ଴ݎعدد تصادفی توزیع نرمال و  ߦکه 
، شودیمگرفته  کاربهگاز  یهاگردابهکه برای مشخصه طول عمر 

  .]91[شودمی) تعریف ۸رابطه ( صورتبه

)۸(	߬ ൌ
஼ഋ

య
ర

√ଶ

௞

ఌ
		

انتقال مومنتوم از فاز پیوسته به فاز گسسته برابر با تغییر 
رابطه  صورتبهمومنتوم قطرات عبوری از هر حجم کنترل بوده و 

  .]91[شودمیان ) بی۹(

ܨ	)۹( ൌ෍
หܸߩ஽ܥ3 െ ௣ܸห

௣݀௣ଶߩ4
ሺܸ െ ௣ܸሻ ሶ݉ ௣Δݐ	

ሶ݉که  ௣  نرخ جریان جرمی فاز گسسته وΔاین  .گام زمانی است ݐ
 مومنتومدر بالانس  (௏௉ܵ) مومنتوم چاه عنوانبهتغییر مومنتوم 
  .شودفاز گاز ظاهر می

  حرارت و جرم انتقال
نرخ تبخیر آب توسط گاز به گرادیان فشار بخار بین سطح قطره و 

  .حجم گاز بستگی دارد

)۱۰(	݀݉௩

ݐ݀
ൌ π݀௣ଶ

݄௠
ܴ
൬ ௦ܲ௔௧

௉ܶ
െ ௢ܲ௣

ܶ
	൰ܥ

ௗ௠ೡکه 

ௗ௧
ثابت گاز برای بخار  ܴضریب انتقال جرم،  ௠݄نرخ تبخیر،  

فشار عملکرد،  ௉ܶ ،௢ܲ௣فشار بخار اشباع در دمای قطره  ௦ܲ௔௧آب، 
  .غلظت بخار در حجم گاز است ܥدمای حجم گاز در محل و  ܶ

نتقال حرارت از رابطه در این پژوهش جهت تعیین ضریب ا
) ۱۱مارشال برای محاسبه عدد ناسلت مطابق با رابطه ( -اصلاحی رنز

ستفاده از تناسب انتقال جرم و حرارت، بهره گرفته شده و با ا
  .]82[دیآیم دستبه) ۱۲ضریب انتقال جرم از رابطه (

ݑܰ  )۱۱( ൌ
௛ௗ೛

ఒ
ൌ 2 ൅ 0.6	ܴ݁

భ
మܲݎ

భ
య		

)۱۲(	݄ܵ ൌ
௛೘ௗ೛

஽೘
ൌ 2 ൅ 0.6	ܴ݁

భ
మܵܿ

భ
య		

عدد  ݑܰهدایت گرمایی گاز،  	ߣضریب انتقال حرارت،  ݄که 
ضریب پخش بینابینی بخار در حجم  ௠ܦعدد پرانتل،  ݎܲناسلت، 

  .استعدد اشمیت  ܿܵعدد شروود و  ݄ܵگاز، 
دمای قطره با بازنویسی بالانس حرارت که تغییر دمای محسوس 
در قطره را به انتقال حرارت جابجایی و نهان بین قطره و گاز مرتبط 

  .آیدمی دستبه، سازدمی

)۱۳(	݉௣ܥ௣
݀ ௣ܶ

ݐ݀
ൌ ௣ଶ݄൫ܶ݀ߨ െ ௣ܶ൯ െ ݄௙௚

݀݉௩

ݐ݀
	

مبادله جرم و حرارت بین قطرات و گاز از حاصل جمع تغییرات 
ین بنابرا .آیدمی دستبهجرم و حرارت قطرات در حجم کنترل 

  .شودمی) محاسبه ۱۴مبادله جرم از رابطه (

ሶܯ	)۱۴( ൌ
Δ݉௣

݉௣,଴
ሶ݉ ௣,଴	

جرم اولیه قطره  ௣,଴݉حجم کنترل،  تغییر جرم قطره در Δ݉௣که 
ሶ݉و  ௣,଴  مبادله گرمایی،  .استنرخ جریان جرمی اولیه تزریق قطره

) منشأ جرم ଵܵ
௣) منشأ  همچنینتگی فاز گاز و در معادله پیوس

) یهابخش ଵܵ
௣) شودز برای بخار آب میدر معادله انتقال فاز گا.  

  ( .شودیم) محاسبه ۱۵مبادله حرارتی از رابطه (

)۱۵(ሶܳ ൌ ൥
݉௣തതതത
݉௣,଴

ܿ௣∆ ௣ܶ ൅
∆݉௣

݉௣,଴
൭݄௙௚ െ න ܿ௣௩݀ܶ

்

೛்

൱൩ ሶ݉ ௣,଴	

∆جرم میانگین قطره در حجم کنترل،  ௣തതതത݉که  ௣ܶ  تغییر دمایی
دمای قطره در  ௣ܶگرمای ویژه بخار آب،  ௣௩ܥدر حجم کنترل،  قطره

به یا از فاز  شدهمنتقلگرمای  .استلحظه خروج از حجم کنترل 
ுܵ) آنتالپی چاه ای چشمهگاز، 

௣)  شودیمدر معادله آنتالپی فاز گاز.   
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  مستندسازی نتایج - ۳
  طالعاتیهندسه، شرایط مرزی و نحوه حل نمونه م - ۱- ۳
صحیح  یساز مدلمداربسته،  کنخنکبرج  یساز هیشب ازینشیپ

در این راستا،  .استدیواره لوله و تشکیل صحیح فیلم آب روی آن 
که سطوح داخلی  ییهاسکیددر مرحله اول جریان آب روی سطح 

شده و ضریب انتقال  یساز مدلحرارتی ثابت هستند،  آن دارای شار
 ]92[جعفرتایج تجربی و حل عددی حرارت میانگین سطح با ن

	.است شدهاعتبارسنجی 
این مدل دارای دو  .است ۱مطابق با شکل  شدهدرنظرگرفتهمدل 

آب و هوا در محدوده  یهاالیسمحدوده حل مایع و جامد بوده که 
 .استمایع جریان داشته و محدوده جامد نیز از جنس آلومینیوم 

که سطح داخلی  ییاهسکیدفاز مایع (آب) پس از پاشش روی 
دارای شار حرارتی ثابت هستند، تشکیل فیلم آب داده و  هاآن
سطح  .شودمیاز دیسک اول تا سوم جریان یافته و خارج  ترتیببه

مشترک دو محدوده حل (سطح خارجی دیسک) نیز دارای شرط 
پارامترهای ثابت  .استمرزی سطح مشترک دارای انتقال حرارت 

  .هستند ۱ل حل نیز مطابق با جدو

  

	

	سازی نمونه مطالعاتیمدل )۱شکل 

  

  پارامترهای ثابت  )۱جدول 
	واحد	مقدار	پارامتر

      ه هندس
	݉	۱/۰	قطر دیسک

	݉	۰۱/۰	هادیسکفاصله بین 

	݉	۰۳/۰	ارتفاع ریزش آب

			(آب) خواص سیال
	ሻܭ.ሺ݉/ܹ	۶/۰	هدایت الکتریکی 

	ሻܭ.ሺ݇݃/ܬ	۴۱۸۰	گرمای ویژه 

.݇݃/ሺ݉	۰۰۳/۱ൈ۳ -۱۰	وزینه دینامیکی ویسک 	ሻݏ

	ݏ/݉ଶ	۷۹/۹ൈ۷-۱۰	ویسکوزیته سینماتیکی 

	ଷ݉/݃݇	۲/۹۹۸	چگالی 

	ଷ݉/݃݇	۱۰۰	شار حرارتی

	ܭ  ۲۷۸	دمای آب ورودی

  
  استقلال حل از شبکه نمونه مطالعاتی - ۲- ۳
 تعداد شیافزا با مدل، نیا در شبکه از استقلال یبررس هتج
 بیضر راتییتغ شبکه، زترشدنیر جهینت در وشبکه  یهالسلو
متفاوت پاشش آب مورد  یهاسرعت در وارهید یرو حرارت انتقال
 ۱نمودار استقلال از شبکه در  یبررس جینتا .قرار گرفته است یبررس
تا  ۰۸/۰شدن شبکه از زتر یبا ر جینتا مطابق .شده است ارایه
 بیضر یبرا شدهمحاسبه ریمقاد نیسلول، اختلاف ب ونیلیم۱۵/۰

 هاسلولتعداد  شیبا افزا یبوده، ول ادیز وارهید یانتقال حرارت رو
 یپوشچشم قابل جینتا نیب اختلاف ون،یلیم۳۵/۰ تا ۱۵/۰ از
 یرو یمرز  هیلا در شبکه ریزترشدن موضوع نیا علت .شودیم
 حل و لوله یرو آب لمیف حیصح لیتشک امکان و سکید وارهید

 محاسبات، زمان کاهش جهت لذا .است قسمت نیا در حیصح
 در گره تعداد .است قبول قابل ونیلیم۱۵/۰ سلول تعداد باشبکه 

  .است ونیلیم۳۱/۰ شبکه نیا
  

	

بررسی استقلال از شبکه   )١نمودار 

  
  عددی نمونه مطالعاتی یساز مدلنتایج  - ۳- ۳

مختلف آب  یهاسرعتو در شده انجام یساز مدلبا توجه به 
رودی، نمودار ضریب انتقال حرارت میانگین روی دیواره ترسیم و

   .اندشده اعتبارسنجی ۲نمودار مطابق با شده و نتایج 
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تجربی وحل عددی  هایدادهبا  سازیشبیهاعتبارسنجی نتایج  )۲نمودار 
	]92[جعفر

  
مطابق نمودار، روند تغییرات ضریب انتقال حرارت روی دیواره بر 

ب ورودی برای نتایج تجربی و حل عددی پژوهش اساس سرعت آ
حاضر یکسان بوده و با افزایش سرعت آب ورودی، ضریب انتقال 

علت این موضوع را  .ابدییمحرارت روی دیواره نیز افزایش 
کاهش ضخامت لایه مرزی حرارتی با افزایش سرعت سیال  توانیم

مطابق  همچنین .و در نتیجه افزایش ضریب انتقال حرارت دانست
)، افزایش سرعت سیال ورودی منجر به افزایش عدد ۱۱با رابطه (

بر این اساس، در  .شودمیرینولدز و در نتیجه ضریب انتقال حرارت 
௠تا  ۰۱/۰ یهاسرعت

௦
 از تربزرگ یعدد حل جینتاآب ورودی،  ۰۵/۰ 

௠تجربی بوده و با افزایش سرعت از  جینتا

௦
، مقادیر ۰۵/۰ 

علت این موضوع را  .هستندکمتر از مقادیر تجربی  هشدمحاسبه
پایین آب ورودی و خطای  یهاسرعتجریان در  بودنآرام توانیم

 هاآنمغشوش در محاسبه ضریب انتقال حرارت برای  یهامدل
جریان به  شدننزدیکلذا با افزایش سرعت آب ورودی و  ؛دانست

݇	جریان مغشوش و استفاده از مدل توربولانسی  െ خطای نتایج ߝ
کاهش یافته و روند نمودار به روند نمودار نتایج تجربی نزدیک 

 کنخنکلذا با توجه به سرعت اولیه آب اسپری در برج  .شودیم
 یساز مدلمداربسته موضوع پژوهش و وجود جریان مغشوش، 

  .دهدیم ارایهنتایج قابل قبولی را برای برج  شدهانجام
متر بر ثانیه) ۱ می آب (در سرعتکانتور نسبت حج ۲شکل در 

مطابق با شکل، آب خروجی از نازل پس از  .نمایش داده شده است
، با تشکیل فیلم روی سطح آن حرکت ۱برخورد به سطح دیسک 
یک لایه پیوسته روی دیسک  صورتبه ۱کرده و در انتهای دیسک 

 ۳و  ۲ یهاسکیدسپس با تکرار همین روند از  .کندیمبرخورد  ۲
 همچنین .شودمیر نموده و در انتها از روزنه خروجی تخلیه عبو

بوده و با  ۱دیک به دیواره نسبت حجمی آب در نقاط نز 
  .شودیمگرفتن از آن به سمت صفر نزدیک فاصله

، ۴۵زاویه  را در سه ۱ضخامت فیلم آب با نسبت حجمی  ۲جدول 
روی مطابق نتایج، با گذر آب از  .دینمایمدرجه بیان ۱۳۵و  ۹۰
کاهش یافته  تدریجبه ۱ضخامت فیلم با نسبت حجمی  هاسکید

متر در ൈ۱/۷ ۱۰-۵تا  ۱دیسک  درجه۴۵متر در زاویه ൈ۴/۹ ۱۰-۴و از 
  .ابدییمکاهش  ۳دیسک  درجه۱۳۵زاویه 

  

  
	مطالعاتی نمونه برای آب حجمی نسبت کانتور )۲شکل 

  
  ۱برابر با  یبا نسبت حجم آب لمیضخامت ف )۲جدول 

  (درجه) زاویه
   (݉) ضخامت فیلم آب

  ٣دیسک   ٢دیسک   ١دیسک 

٤٥  ۱/۴ൈ۱۰-۴ ۴/۹ൈ۱۰ -۴ ۹/۴ൈ۱۰ -۴ 

٩٠  ۱/۱ൈ۱۰-۴ ۳/۴ൈ۱۰-۴ ۸/۳ൈ۱۰-۴ 

١٣٥  ۷/۱ൈ۱۰-۵ ۱/۶ൈ۱۰-۴ ۶/۶ൈ۱۰-۴ 

  
ا در روی آن ر  شدهلیتشکدمای داخلی دیسک و فیلم آب  ،٣شکل 

مطابق شکل،  .دهدیمرو نمایش یک صفحه دوبعدی از نمای روب
وارد دامنه حل شده و پس از تشکیل فیلم بر  ۲۸۷ܭآب با دمای 

و با جذب حرارت از آن، دمایش افزایش یافته و  ۱سطح دیسک 
همین روند و با سپس با ادامه  .زدیریمروی سطح دیسک دوم 

از دامنه حل  دما نسبت به دمای ورودی یادرجه۴افزایش تقریباً 
   .شودمیخارج 

  

  
	مطالعاتی نمونه دما برای کانتور )٣شکل 

  
را بیان  هاسکیدمیانگین دمای آب پاششی روی سطح  ٣جدول 

و  هاسکیدمطابق نتایج، آب با طی مسیر خود از روی  .دینمایم
 ٧٤/٠ܭبا افزایش  ٢به  ١از دیسک  ترتیببه هاآنجذب حرارت از 

ی خود مواجه در دما ٨٣/٠ܭبا افزایش  ۳به  ۲و از دیسک 
و جذب  هاسکیدبا توجه به جهت پاشش آب روی  .شودیم
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در طول مسیر، این موضوع کاملاً با فیزیک  هاآنحرارت از سطح 
  .استسازگار  مساله

  
  سکیسطح د یآب رو یدما نیانگیم )٣جدول 

  ٣دیسک   ٢دیسک   ۱دیسک   
میانگین دمای آب روی سطح 

  (ܭ) دیسک
٥٥/٢٨٠  ٧٢/٢٧٩  ٩٨/٢٧٨  

  
  مرطوب مداربسته کنخنکعددی برج  یساز مدل - ٤
مرطوب  کنخنکهندسه، شرایط مرزی و نحوه حل برج  - ۱- ۴

  مداربسته
گرم و  آبحاوی  یهالولهدیواره  یساز مدل تاییدپس از تعیین و 

مداربسته مطابق با مشخصات  کنخنکبسط آن، یک دستگاه برج 
درملو واقع در یک نمونه واقعی از این برج در مجتمع صنعتی چا

شرایط محیطی بر عملکرد آن  تاثیرو  شده یساز مدلشهر اردکان 
برای برج  شدهدرنظرگرفتهمدل  .مورد بررسی قرار گرفته است

هوا از طریق  ،در این مدل .است ۴شکل مداربسته مطابق با 
پایین برج وارد شده و از دریچه بالای آن خارج  یهاچهیدر
ریچه ورودی کلکتور وارد برج شده و پس آب گرم نیز از د .شودمی

 .شودمی، از طریق کلکتور خروجی تخلیه هادسته لولهاز عبور از 
مخروطی از  صورتبهاسپری آب مطابق با نمونه واقعی،  همچنین

، روی است ۱۱ൈ۱۱نقطه که دارای شکلی منظم مانند مربع  ۱۲۱
  .شودیمپاشیده  هادسته لوله

  

	

	

	مداربسته (از دو نمای متفاوت) کنخنکبرج  بعدیسه سازیمدل )۴شکل 

  
  مرطوب مداربسته  کنخنکبرج استقلال حل از شبکه  - ۲- ۴

جهت بررسی استقلال از شبکه در این مدل، با افزایش تعداد 
شبکه تغییرات پارامتر دمای  ریزترشدنمش و در نتیجه  یهاسلول

ررسی قرار در شرایط محیطی یکسان مورد ب آب خروجی از برج
شده  ارایه ٣نمودار نتایج بررسی استقلال از شبکه در  .گرفته است

میلیون سلول، ۸/۳تا  ۳/۱شبکه از  ریزترشدنمطابق نتایج با  .است
برای دمای آب خروجی از برج  شدهمحاسبهاختلاف بین مقادیر 

میلیون،  ١/٧تا  ۸/۳از  هاسلولزیاد بوده، ولی با افزایش تعداد 

علت این موضوع  .شودیم یپوشچشمن نتایج قابل اختلاف بی
حاوی  یهالوله دستهشبکه در لایه مرزی روی دیواره  ریزترشدن

و در  هالولهآب گرم و امکان تشکیل صحیح فیلم آب روی این 
لذا جهت کاهش زمان  .استنتیجه حل صحیح در این قسمت 

تعداد  .استمیلیون قابل قبول ۸/۳ محاسبات، مش با تعداد سلول
  .میلیون است۹/۰گره در این شبکه 

  

	بررسی استقلال از شبکه   )٣نمودار 

  
مرطوب  کنخنکبرج عددی  یساز مدلاعتبارسنجی نتایج  - ۳- ۴

  مداربسته
انجام گرفته، دمای آب  یساز مدلجهت اعتبارسنجی نتایج 

ی با طیمح طیحالت مختلف شرا سهخروجی از برج مداربسته در 
جتمع صنعتی از برج مستقر در م شدهبرداشت نتایج تجربی

با توجه  .قابل مشاهده است ۴که در جدول  شدهمقایسه  چادرملو
ی برج مداربسته واقعی، دمای آب ورودی به بردار بهرهرایط به ش
توسط  ترتیببهکه  است K۳۰۰و دمای آب پاششی  K۳۱۹برج 

بت دما و رطو (Gauge) ) و گیجK۱/۰(با دقت  ۱۰۰PT دماسنج
دما و رطوبت هوای  .اندشدهی ر یگاندازه) K١(با دقت ۱۰۸THمدل 

 ترتیببهبا دقت  ۱۰۸THمحیط نیز توسط گیج دما و رطوبت مدل 
Kبا توجه به نتایج، بیشترین میزان  .اندشدهبرداشت  %۱و  ١

اختلاف بین نتایج تجربی و عددی برای حالت سوم شرایط 
و است ) رقم خورده %۳و رطوبت نسبی  K۳۰۸محیطی (دمای 

 ۸/۴ شدهمحاسبهدر این حالت، درصد خطای  .است K۰۵/۲برابر با 
  .است

  
 یطیدر سه حالت مح یتجرب جیبا نتا یعدد جینتا یاعتبارسنج )۴جدول 
  مختلف

نمونه 
  مطالعاتی

دمای هوای 
   (ܭ) محیط

رطوبت هوای 
  )%( محیط

خطا 	)ܭ( دمای آب خروجی
)%(  

  عددی  تجربی

۱  ۳۰۵  ۱۷	۱/۳۱۵	۱۲/۳۱۳	۷/۴  
۲  ۲۹۹	۵	۶/۳۱۴	۸۸/۳۱۲	۱/۴  
۳  ۳۰۸	۳	۳/۳۱۵	۲۵/۳۱۳	۸/۴  

	
نتایج تجربی و عددی را برای سه شرایط محیطی  ،۴نمودار 
مطابق نمودار، با  .دهدیمنمایش  ۴شده در جدول ذکر  مختلف
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تغییر دما و رطوبت نسبی هوای ورودی، روند تغییر نتایج حل 
 پژوهش برای دمای آب خروجی از برج در این شدهانجامعددی 

 تواندیم شدهارایهمانند روند تغییرات نتایج تجربی بوده و مدل 
 %۵دمای آب خروجی از برج را در تمامی حالات با خطای کمتر از 

  .نماید ینیبشیپ
  

	

با نتایج تجربی در سه حالت محیطی  عددیاعتبارسنجی نتایج  )٤نمودار 
  مختلف

  
هوا داخل برج  مخصوص رطوبتغییرات دما و بررسی ت - ۴- ۴

  مرطوب مداربسته کنخنک
 در مستقرمداربسته  کنخنک برج واحد کی یساز هیشبنتایج 
در قالب کانتورهای  ۵با شرایط جدول  چادرملو یصنعت مجتمع
  .نمایش داده شده است ۷ تا ۵ و نمودارهای ۷ تا ۵ی هاشکل

  
  شرایط حل نمونه مطالعاتی )۵جدول 

	واحد	مقدار	رامترپا
	ܭ	۳۱۹	دمای آب ورودی

	ܭ	۲۹۹	دمای هوای ورودی

	ܭ	۳۰۰	دمای آب سیرکوله

	%	۵	رطوبت نسبی هوای ورودی

  
  آب عبوری از لولهبررسی تغییرات دمایی 

 یسطح دوبعد کیرا در  هالوله دستهاز  یآب عبور  یدما ،۵شکل 
 انتقال اسطهوبه ،۳۱۹ܭ یورود با دما ازپس  آب .دهدیمنشان 
آب با  یاز اسپر  شدهتشکیلآب  لمیو ف طیمح یهوا با حرارت

 کاهش نرخ شکل، مطابق .شودیممواجه  ۳۱۱ܭ کاهش دما تا
 و ریمس شدنطی با و بوده شتریب ییابتدا یهالیکو در آب یدما
 آب لمیف و طیمح یهوا با دما اختلاف کاهش جهینت در

مجموع  .ابدییم کاهش خنر  نیا لوله، جداره یرو شدهتشکیل
) %۲۱( ۹/۱۳ܹ݇که  بوده ۶/۶۷ܹ݇انتقال حرارت از آب درون لوله 

  .است نهان صورتبه) %۷۹( ۷/۵۳ܹ݇محسوس و  صورتبهاز آن 
 کنخنک هوای عبوری از داخل برجبررسی تغییرات دمایی 

  مرطوب مداربسته
دمای هوای عبوری از داخل برج مداربسته را از دو نمای  ،۶شکل 

مطابق  .دهدیمدر یک صفحه دوبعدی نمایش  روبروجانبی و 
وارد برج شده و پس از دریافت حرارت  ۲۹۹ܭ	شکل، هوا با دمای 

گرم شده و به  ۳۰۹ܭیکنواخت تا دمای  طوربهاز آب پاششی، 
سپس با افزایش ارتفاع برج و جذب  .رسدیمحرارتی  ناحیه مبدل

افزایش یافته و تا  تدریجبهحرارت از آب گرم داخل مبدل، دمایش 
این افزایش  .رسدیمابتدایی آب ورودی  یهالیکودر  ۳۱۵ܭدمای 

بوده که دمای آب  ۳۱۹ܭدما در نقاط اطراف کلکتور ورودی تا 
ناحیه مبدل حرارتی، وارد  هوا پس از گذر از .ورودی به برج است

پدیده سرمایش  واسطهبهناحیه اسپری آب شده و در این ناحیه 
تبخیری و دفع حرارت به آب پاششی، مجدداً با کاهش دما تا 

این کاهش دما در نقاط مرکزی برج بیشتر  .شودیممواجه  ۳۰۳ܭ
  .دهدیمانتقال حرارت کمتری رخ  هاوارهیدبوده و در نزدیکی 

  

	

کانتور دمای آب عبوری از لوله (در یک صفحه دوبعدی از نمای جانبی)) ۵شکل 

  

  
	مرطوب مداربسته کنخنکتغییرات دمای هوای عبوری از داخل برج  )۶ل شک

  (در یک صفحه دوبعدی از نمای جانبی و روبرو)
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تغییرات دمایی هوای عبوری از برج را بر اساس ارتفاع  ،۵نمودار 
در این راستا، صفحاتی افقی در ارتفاعات  .دهدیمبرج نشان 

و میانگین دمای هوا  ) در نظر گرفته شده۶شکل مختلف برج (
مطابق نمودار، دمای هوا پس از  .محاسبه شده است هاآنروی 

 یهادسته لولهورود به برج و در راستای ارتفاع برج با عبور از روی 
 یاز رو هوا عبور دهیپد نیا علت .ابدییمحاوی آب گرم افزایش 

 نیب ییانتقال حرارت جابجا دهیپد جهیو در نت گرم آب یهالیکو
هوا در ادامه مسیر خود و با  .استوا و آب گرم درون لوله ه

) به یکباره با تراکم ۵/۲݉رسیدن به ارتفاع تقریبی پاشش آب (
قطرات آب و در نتیجه پدیده سرمایش تبخیری و دفع حرارت به 

کاهش  ۷ܭشده و دمایش تا قطرات آب جهت تبخیر مواجه 
  .ابدییم
  

	ارتفاع برج تغییرات اساس بر دمای هوا تغییرات )۵نمودار 

  
مرطوب  کنخنکبرج  بررسی تغییرات دمایی آب پاششی در

	مداربسته
تغییرات دمایی آب پاششی را بر اساس ارتفاع برج نشان  ،۶نمودار 

در این راستا، صفحاتی افقی در ارتفاعات مختلف برج  .دهدیم
 اهآن) در نظر گرفته شده و میانگین دمای هوا روی ۶شکل (

 ۵/۲݉مطابق نمودار، آب پاششی در ارتفاع  .محاسبه شده است
بوده و با سقوط به  ۳۰۰ܭ(محل تقریبی پاشش آب) دارای دمای 

 علت .ابدییمسمت پایین برج و کاهش ارتفاع دمایش کاهش 
 یانرژ  نیمااست که قطرات آب بخارشده جهت ت نیا موضوع نیا

کرده و منجر  افتیخود درگرما را از قطرات مجاور  ر،یتبخ یحرارت
  .شوندیمقطرات  ریسا یبه کاهش دما

 کنخنکداخل برج  هوا در مخصوص رطوبتبررسی تغییرات 
   	مرطوب مداربسته

روند افزایش رطوبت مخصوص هوا را در یک صفحه  ،۷شکل 
آب  مطابق شکل، هوا با نسبت جرمی بخار .دهدیمدوبعدی نشان 

௞௚ೡ
	௞௚ೌ

وارد برج شده و پیش از رسیدن به ناحیه مبدل  ۰/٠٠١٠٣٣

 طوربهحرارتی و در برخورد با آب پاششی، رطوبت مخصوص در آن 
یکنواخت افزایش یافته و در ابتدای ناحیه مبدل حرارتی به میزان 

ی ௞௚ೡتقریب
	௞௚ೌ

علت این موضوع انتقال جرم  .رسدیم ۰۰۴/۰

بین هوا و آب پاششی جهت رسیدن رطوبت هوا به  گرفتهصورت
سپس با عبور از ناحیه مبدل حرارتی و در  .استحالت اشباع 

و مجدداً  شده مواجهاولیه با کاهش رطوبت مخصوص  یهالیکو
آب گرم رطوبت  یهالیکوبا افزایش ارتفاع برج و عبور از 

که با رطوبت مخصوص  نحویبه، ابدییموص آن افزایش مخص

	تقریبی 
௞௚ೡ
	௞௚ೌ

 ،موضوع نیا علت .شودمیاز این ناحیه خارج  ۰۰۸/۰

 لمیفمرطوب با برخورد به سطح  یآب موجود در هوا بخار عانیم
حاوی آب  یهادسته لوله یرو یاز اسپر  یناش شدهتشکیلآب 
 واسطهبهبا رسیدن به ناحیه اسپری آب و در ادامه نیز  .است گرم

پدیده سرمایش تبخیری با افزایش یکنواخت رطوبت مخصوص 
مواجه شده و در محل شروع پاشش آب رطوبت مخصوص آن تا 

	
௞௚ೡ
	௞௚ೌ

نرخ افزایش رطوبت مخصوص در  .ابدییمنیز افزایش  ۰۱۹/۰

 .ابدییمکاهش  هاهوار یدمرکزی برج بیشتر بوده و در نزدیکی نقاط 
قطرات آب اسپری در مرکز  لت این موضوع تراکم و سرعت بیشترع

  .استبرج در قیاس با نقاط نزدیک به دیواره برج 
  

	ارتفاع برج تغییرات اساس بر دمای آب اسپری تغییرات )۶نمودار 

  

	

مرطوب مداربسته کنخنکمخصوص هوا داخل برج  تغییرات رطوبت )۷شکل 
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تغییرات رطوبت مخصوص هوا را بر اساس ارتفاع برج  ،۷نمودار 
در این راستا، صفحاتی افقی در ارتفاعات مختلف  .دهدیمنشان 
) در نظر گرفته شده و میانگین رطوبت مخصوص روی ۶شکل برج (
مطابق نمودار، هوا با رطوبت مخصوص  .محاسبه شده است هاآن

௞௚ೡ
	௞௚ೌ

جهت رسیدن به  بخار آبوارد برج شده و با جذب  ۰۰۱۰۳۳/۰

௞௚ೡحالت اشباع به میانگین 
	௞௚ೌ

روی سطح افقی در ارتفاع  ۰۰۷۹/۰

سطح  و تماس با ۱݉سپس با رسیدن به ارتفاع  .رسدیم ۵/۰݉	
 بخار آبو میعان  هاآنروی  شدهتشکیلو فیلم آب  هادسته لوله

	موجود، رطوبت مخصوص تا 
௞௚ೡ
	௞௚ೌ

این روند  .ابدییمکاهش  ۰۰۶۶/۰

ا افزایش ارتفاع برج و عبور هوا از روی نزولی رطوبت مخصوص ب
 هادسته لولهوجود داشته و نهایتاً با گذر هوا از ناحیه  هالولهدسته 

و برخورد با قطرات آب اسپری و انتقال جرم با آن، رطوبت 

	مخصوص مجدداً افزایش داشته و تا 
௞௚ೡ
	௞௚ೌ

 ۵/۲݉در ارتفاع  ۰۱۳/۰

علت شیب زیاد نمودار  .ابدییمفزایش (محل تقریبی پاشش آب) ا
را  ۵/۲݉تا  ۲درصدی رطوبت مخصوص از ارتفاع ۵۰و افزایش 

تراکم و سرعت زیاد قطرات آب اسپری در این ناحیه بیان  توانیم
  .نمود

  

	

	ارتفاع برج تغییرات اساس بر مخصوص هوا رطوبت تغییرات )۷نمودار 

  
مداربسته  کنخنکی برج بررسی تغییرات پارامترهای عملکرد - ۵- ۴

  بر اساس تغییرات شرایط محیطی
 کنخنکتغییرات پارامترهای عملکردی برج  ،۱۰تا  ۸ نمودارهای

در  .دهندیمتغییرات شرایط محیطی نشان  مداربسته را بر اساس
تمامی نمودارها، ردیف پایین نمودار شرایط تغییرات دمای هوای 

لای نمودار شرایط ورودی در ثبات رطوبت نسبی و ردیف با
  .استتغییرات رطوبت نسبی هوای ورودی در ثبات دما 

 کنخنکشرایط محیطی بر دمای آب خروجی از برج  تاثیربررسی 
  مرطوب مداربسته

دمای آب خروجی از برج مداربسته را بر اساس تغییرات  ،۸نمودار 
تغییرات  ،مطابق نمودار .دهدیمتغییرات شرایط محیطی نشان 

ای ورودی و افزایش اختلاف دمای آن با دما با افزایش دمای هو
، میزان انتقال حرارت هادسته لولهعبوری از  شدنخنکآب در حال 

از هوا به آب افزایش یافته و منجر به افزایش دمای آب خروجی از 

که  دهدیمضمناً شیب تقریباً ثابت نمودار نشان  .شودمیبرج 
هوا یکسان  افزایش دمای هوای محیط در دماهای مختلف تاثیر
در دمای  بق با نمودار تغییرات رطوبت نسبیمطا همچنین .است

چشمگیری بر دمای  تاثیرثابت هوای ورودی تغییرات این پارامتر 
نمونه مطالعاتی  شدهتعریفاز برج نداشته و در شرایط  آب خروجی
پارامتر دمای هوای ورودی در قیاس با  تاثیر، شدهدرنظرگرفته

   .استبیشتر  رطوبت نسبی بسیار
  

	

  تغییرات دمای آب خروجی بر اساس تغییرات شرایط محیطی )۸نمودار 

  

شرایط  تغییرات ضریب انتقال حرارت روی دیواره بر اساس تغییرات )۹نمودار 
  محیطی

  

	

روی دیواره بر  شدهتشکیلتغییرات ضریب انتقال جرم فیلم آب  )۱۰نمودار 
  اساس تغییرات شرایط محیطی
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شرایط محیطی بر ضریب انتقال حرارت فیلم آب  تاثیربررسی 
  مرطوب مداربسته کنخنکدر برج  هالولهروی دیواره  شدهلیتشک

 یهادسته لولهتغییرات ضریب انتقال حرارت روی دیواره  ،۹نمودار 
 .دهدیمشرایط محیطی نشان  حاوی آب گرم را بر اساس تغییرات

تغییرات دما، با افزایش دمای هوای ورودی در  مطابق با نمودار
رطوبت نسبی ثابت، ضریب انتقال حرارت روی دیواره کاهش 

علت این موضوع کاهش اختلاف دمای بین آب درون  .ابدییم
روی لوله و در نتیجه کاهش انتقال  شدهتشکیللوله و فیلم آب 

ضریب انتقال حرارت، با افزایش نرخ کاهش  .استحرارت 
 .است %٦و  ٣ ترتیببه K۲۹۸تا  ٢٧٨دما از دمای  یاجهدر ١٠

به یکباره  K٣٠٨تا  ۲۹۸سپس با افزایش دمای هوای محیط از 
افزایش دمای هوای محیط از کاهش یافته و در نهایت با  ۱۸%
نمودار  با مطابق همچنین .رسدیم %۴ به شیب این K٣١٨ تا ٣٠٨

سبی هوای ورودی در تغییرات رطوبت نسبی، با افزایش رطوبت ن
 .ابدییم، ضریب انتقال حرارت روی دیواره کاهش دمای ثابت هوا

روی لوله  شدهتشکیلعلت این موضوع، افزایش ضخامت فیلم آب 
و  بخار آببا افزایش رطوبت نسبی هوای ورودی و میعان بیشتر 

که  استدر نتیجه کاهش سرعت میانگین سیال روی سطح لوله 
نرخ کاهش  .شودمیانتقال حرارت نیز  منجر به کاهش ضریب

بسیار  %٢٠تا  ١٠ضریب انتقال حرارت با افزایش رطوبت نسبی از 
تقریباً  %٤٠تا  ٢٠و با افزایش رطوبت نسبی از  )%٢٨/٠( ناچیز بوده

کاهش  %٥٠تا  ٤٠اما با افزایش رطوبت نسبی از  .استثابت 
ی افت درصدی در ضریب انتقال حرارت مشاهده شده که گویا١٦

   .است %٥٠نسبی بالای  یهارطوبتشدید انتقال حرارت در 
شرایط محیطی بر ضریب انتقال جرم فیلم آب  تاثیربررسی 
  مرطوب مداربسته کنخنکدر برج  هالولهروی دیواره  شدهلیتشک

روی  شدهتشکیلتغییرات ضریب انتقال جرم فیلم آب  ،۱۰نمودار 
را بر اساس تغییرات شرایط  حاوی آب گرم یهادسته لولهدیواره 

مطابق با نمودار تغییرات دما، با افزایش  .دهدیممحیطی نشان 
دمای هوای ورودی و کاهش ضریب انتقال حرارت روی سطح لوله، 
ضریب انتقال جرم نیز کاهش یافته و روند این نمودار مطابق با 

ریب انتقال جرم نرخ کاهش ض .استنمودار ضریب انتقال حرارت 
و  ٤ ترتیببه ٢٩٨ܭتا  ٢٧٨دما از دمای  یادرجه١٠با افزایش نیز 
 ٣٠٨ܭتا  ٢٩٨سپس با افزایش دمای هوای محیط از  .است %٧

کاهش یافته و در نهایت با افزایش دمای هوای  %١٨به یکباره 
مطابق  همچنین .رسدیم %٤این شیب به  ٣١٨ܭتا  ٣٠٨محیط از 

افزایش رطوبت نسبی هوای با نمودار تغییرات رطوبت نسبی، با 
ورودی ضریب انتقال جرم کاهش یافته و روند کلی این نمودار 

علت این موضوع  .استمطابق با نمودار ضریب انتقال حرارت 
کاهش ضریب انتقال حرارت روی سطح لوله با افزایش رطوبت 

نرخ کاهش  .استنسبی و در نتیجه کاهش نرخ انتقال جرم 
بسیار  %٢٠تا  ١٠یش رطوبت نسبی از ضریب انتقال جرم با افزا

تقریباً  %٤٠تا  ٢٠و با افزایش رطوبت نسبی از ) %٢/٠(ناچیز بوده 
ضریب انتقال  %٥٠تا  ٤٠اما با افزایش رطوبت نسبی از  .استثابت 

درصدی مواجه ١٦ند ضریب انتقال حرارت با کاهش جرم نیز مان
سبی بالای ن یهارطوبتشده که گویای افت شدید انتقال جرم در 

  .است %٥٠
  

  یر یگجهینت - ۵
 یساز مدلمرطوب مداربسته  کنخنکدر این پژوهش یک برج 

ات شرایط محیطی بر پارامترهای عملکردی آن از جمله تاثیر شده و 
دمای آب خروجی و ضرایب انتقال جرم و حرارت مورد بررسی قرار 

ای ، افزایش دمای هوآمدهدستبهبا توجه به نتایج  .گرفته است
ورودی در رطوبت نسبی ثابت، منجر به افزایش دمای آب خروجی 

افزایش دمای  تاثیر دهدیمکه نشان  شدهثابتتقریباً  از برج با نرخ
ضمناً افزایش  .استهوای محیط در دماهای مختلف هوا یکسان 

دمای هوای ورودی در رطوبت نسبی ثابت منجر به کاهش ضرایب 
نرخ کاهش  .شودمیی تقریباً مشابه انتقال جرم و حرارت با روند

 K٢٨٨تا  ٢٧٨ضرایب انتقال حرارت و جرم با افزایش دما از دمای 
 %٧و  ٦ ترتیببهنیز  K٢٩٨تا  ٢٨٨ و از دمای %٤و  ٣ ترتیببه

ضرایب انتقال حرارت و جرم  K٣٠٨تا  ٢٩٨با افزایش دما از  .است
دداً این و پس از آن مج ابندییمکاهش  %١٨هر دو به یکباره 

آب  K٣٠٠دمای  توانیمعلت این موضوع را  .رسدیم %٤شیب به 
 دمای هوا به شدننزدیکعنوان نمود که با  هالولهپاششی روی 

  .ابدییماین دما، میزان تبخیر به یکباره کاهش 
 ثابت دمای در نسبی رطوبت تغییرات نمودار مطابق با همچنین
 آب دمای بر چشمگیری ثیرتا پارامتر این تغییرات ورودی، هوای
 مطالعاتی نمونه شدهتعریف شرایط در و نداشته برج از خروجی

 با قیاس در ورودی هوای دمای پارامتر تاثیر ،شدهدرنظرگرفته
با افزایش رطوبت  همچنین  .است بیشتر بسیار نسبی رطوبت

نسبی هوای ورودی، ضرایب انتقال حرارت و جرم روی دیواره با 
نرخ کاهش ضریب انتقال  .ابندییممشابه کاهش  روندی تقریباً 

بسیار ناچیز  %٢٠تا  ١٠حرارت و جرم با افزایش رطوبت نسبی از 
اما  .استتقریباً ثابت  %٤٠تا  ٢٠بوده و با افزایش رطوبت نسبی از 

در ضرایب  %١٦کاهش  %٥٠تا  ٤٠با افزایش رطوبت نسبی از 
افت شدید انتقال انتقال حرارت و جرم مشاهده شده که گویای 

  .است %٥٠نسبی بالای  یهارطوبتحرارت و جرم در 
  

معاونت  یبانیو پشت یتبا حما یقتحق یناتشکر و قدردانی: 
از معاونت  وسیله یندانشگاه کاشان انجام شده است. بد یپژوهش
  .شودیم یدانشگاه کاشان تشکر و قدردان یپژوهش
دارند که تمام موارد یمقاله اعلام م یسندگاننو یه اخلاقی:تایید
  شده است. یتنشر در مورد مقاله رعا یاخلاق

گونه یچدارند که هیمقاله اعلام م یسندگاننوتعارض منافع: 
  وجود ندارد. یقتحق ینا یهدر ته یلعوامل دخ ینب یتعارض منافع

پژوهشگر  (نویسنده اول)، نژادیدیمحسن رش سهم نویسندگان:
 کمکیپژوهشگر (نویسنده دوم)،  انیرضا مداح ؛)%٤٠(اصلی 

 کمکیپژوهشگر )، سوم(نویسنده  یآرانانیعباس اکبریعل ؛)%٣٠(
)٣٠%(.  
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