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The main disadvantage of natural draft dry cooling towers is the influence of atmospheric 
conditions such as ambient temperature and wind speed on the thermal performance. Wind 
disrupts the natural flow of air inside the tower creating vortices at the back and inside the 
tower that disrupts the air flow structure. When the wind blows, increasing the velocity of 
inlet air through the front louvers causes the air to pass through the behind louvers rather 
than outlet opening. The negative effect of this phenomenon reduces the cooling performance 
and consequently reduces the turbine production power in power plants. A good solution to 
this problem is to adjust the Louvers angle correctly. Therefore, in the present study, the 
thermal performance of the dry cooling tower was evaluated under the conditions of opening 
and closing the front louvers and changing their angle. In this regard, a natural draft dry 
cooling tower unit with the dimensions of the cooling tower located in combined cycle power 
plant was simulated using 3D model in fluent software and the numerical results have been 
validated by experimental data. The Realizable k-ε turbulent model is used to model the 
turbulent flow. The performance of the tower has been studied in three modes, including no 
wind, with the wind and fully open louvers and with the wind and semi-open louvers. 
According to the results, by partially removing the louvers to 60°, heat transfer and mass flow 
rate can be increased to 16% and 15% respectively. 
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 چکیده 
  نظیر  جوی   شرایط  تأثیر ،  جریان طبیعی  خشک   کن خنک   های برج   اصلی   عیب
  وزش .  است  ها از برج   نوع   این   حرارتی   عملکرد   بر روی   باد   وزش  و   محیط   دمای

  هاییگردابه  ایجاد  با  شده و   برج   درون  هوای   طبیعی  جریان  در  اختلال  باعث  باد
  هنگام   در.  کندمغشوش می  کاملاا   هوا را  جریان  ساختار،  برج   درون   و  پشت  در

  که   است   زیاد   به حدی   جلوی برج   لوورهای   از  واردشده  هوای   سرعت،  باد  وزش
  این   منفی  اثر .  کندمی  عبور  روبرویی  لوورهای  از،  برج   دهانه  از  خروج   جای  به

  توربین  تولیدی  در نتیجه کاهش توان  و  برج  سرمایی  قدرت  کاهش پدیده باعث
  مشکل،   این  رفع  جهت  یک راهکار مناسب.  گرددهای سیکل ترکیبی میدر نیروگاه

است. لذا در پژوهش حاضر عملکرد حرارتی برج    لوورها   به موقع   و  صحیح   تنظیم
ها  کن خشک در شرایط باز و بسته شدن لوورهای جلویی و تغییر زوایای آنخنک 

خنک  برج  واحد  یک  راستا،  این  در  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  کن خشک  مورد 
جریان طبیعی مطابق با ابعاد برج مستقر در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد به صورت  

با بهره   بعدیسه سازی شده و نتایج حاصل از  افزار فلوئنت شبیهگیری از نرم و 
گردیده اعتبارسنجی  تجربی  نتایج  با  عددی  مدلحل  جهت  جریان  اند.  سازی 

از مدل تلاطمی   Realizable kمغشوش  − ε و عملکرد برج در سه    شدهاستفاده
باد و لوورهای   حالت بدون وزش باد، با وزش باد و لوورهای کاملاا باز و با وزش 

  لوورهای  گذاشتن بازمهین مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق نتایج، با بازمهین
   افزایش داد. % 15 را  جرمی دبی و  %16 را  حرارت انتقال  توانمی 60  زاویه  تا واقع 

 سازی عددی، انتقال حرارت، لوور، بادکن خشک، شبیهبرج خنک  :هاکلیدواژه 
 

 12/10/1398تاریخ دریافت: 
 26/07/1399تاریخ پذیرش: 

 abbasian@kashanu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1

  کند،می  طی  را  بسته  سیکل  یک   بخار  های نیروگاه   در  آب  چرخۀ
  آن   فشار  و  دما  که)  توربین  از   خروجی  بخار  فشار  باید  بنابراین
 جهت .  شود  بویلر  وارد   و  یافتهافزایش(  است   یافته  کاهش

 توربین،  در  بخار  جریان  از  انرژی  مقدار  ترینبیش  به  یابیدست 
 یک  فشار  افزایش.  است   فازی  دو  صورت  به  جریان  این  عموماا 
  توربین   از  خروجی  بخار  لذا  بوده،  پرهزینه  و  مشکل  فازی  دو  جریان

پمپ   کمک  به  آن  فشار   سپس  و  شدهتبدیل   مایع  به  کندانسور   در
  در  است  لازم ترمودینامیک دوم قانون بر بنا  البته. یابدمی افزایش

 شود که این   داده  محیط  به  گرما  از  قسمتی،  قدرت  تولید  سیکل  یک
 کنخنک   های برج .  گیرد می  صورت  کنهای خنک برج  در  گرما  انتقال

  در   هوا  شوند که جریانمی  تقسیم  خشک  و  مرطوب  دسته  دو  به
  عیب .  شود  برقرار  طبیعی   یا  اجباری   طریق  دو  به  تواندمی  هاآن

  نظیر   جوی   شرایط  تأثیر،  طبیعی  خشک  کنخنک   های برج  اصلی
 وزش. است  هاآن حرارتی عملکرد  بر روی  باد وزش و محیط دمای 

  ایجاد   با  شده و  برج  درون  هوای   طبیعی  جریان  در  اختلال  باعث   باد
را   جریان   ساختار ،  برج  درون  و  پشت   در  هاییگردابه   کاملاا   هوا 

می    از   واردشده  هوای   سرعت ،  باد  وزش  هنگام  در.  کندمغشوش 
، برج  دهانه  از  خروج  جای   به   که  است   زیاد  حدی  به   جلویی  لوورهای 

 دهانۀ  روی   از  باد  عبور  چنینهم.  کندمی   عبور  روبرویی  لوورهای   از
 سبب  هاپدیده  این  منفی  اثر.  شودمی  آن  از  هوا  برج مانع عبور عادی 

 زیاد   را   کندانسور  آب  دمای   و   شده  برج  سرمایی  قدرت  کاهش
 تولیدی   توان  و  یافتهافزایش  کندانسور  فشار  بنابراین  کند،می

 مشکلات  این  رفع  جهت   است   لازم  لذا.  شودمی  کم  توربین
 لوورها   به موقع  و  صحیح  تنظیم  شود که با  ارائه  مناسبی  راهکارهای 

 .کرد  مهار حدودی  تا را  تأثیرات این  توانمی

کن خشک  جریان سیال و توزیع دمای برج خنک   [1]سو و همکاران
سازی نمودند. نتایج در حالت بدون  را تحت تأثیر باد عرضی شبیه

 m/s10و    m/s5های  در نظر گرفتن باد و تحت تأثیر باد با سرعت 
یک مدل تحلیلی یک بعدی جهت    [2]اند. کروگرباهم مقایسه شده

بازده  پیش جریان  خنک  های برج  سازیخنکبینی  خشک  کن 
طبیعی تحت تأثیر باد عرضی ارائه نمود. این مدل شامل معادلات  

های صنعتی اعتبارسنجی بالانس انرژی و جریان هوا بوده و با داده 
بعدی،  با ارائه یک مدل عددی سه  [3]گردیده است. الواکد و بهنیا

تأثیر باد    کن خشک جریان طبیعی را تحت عملکرد یک برج خنک 
دیوارهای  تأثیر  پژوهش  این  در  قراردادند.  ارزیابی  مورد  عرضی 

بررسی بین  بادشکن  نسبتی  شدند که  موفق  پژوهشگران  و  شده 
میزان انتقال حرارت تحت شرایط بدون باد و تحت تأثیر باد عرضی 

ارائه  نتایج  با  مطابق  نمایند.  بیشبیان  سرعت  میزان  شده،  ترین 
برج داشته و عملکرد برج با افزایش سرعت باد    تأثیر را بر عملکرد 

 . افت خواهد نمود %30به میزان  m/s10تا 

کن خشک با مطالعه عددی و تجربی برج خنک   [4]ژای و همکاران
سازی دیوارهای بادشکن در مسیر هوای ورودی به برج، بیان و مدل

بهره جریان  کردند که  مسیر  بر  عمود  بادشکن  دیوارهای  از  گیری 
با  [5]سازی برج را بهبود بخشد. گودرزیبازده خنک %50واند تا  تمی

کن خشک و پیشنهاد طرحی جدید برای بخش دودکش برج خنک
خنکمدل بازده  توانست  آن  عددی  تا  سازی  را  برج  در   % 9سازی 

برج با  همکارانقیاس  و  الخدیر  بخشد.  بهبود  رایج  با    [6]های 
یر شرایط محیطی را کن خشک، تأثبعدی برج خنکسه  سازیمدل

کننده هوای ورودی به برج مورد  بر میزان تبخیر آب اسپری خنک 
لو و همکاران قراردادند.  را بر عملکرد    [8 ,7]بررسی  تأثیر باد عرضی 

خنک  برج  مورد  یک  کوچک  سایز  در  طبیعی  جریان  خشک  کن 
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سازی  خنکارزیابی قرار داده و تأثیرات سرعت و زاویه باد را بر بازده  
 برج محاسبه نمودند. 

همکاران و  کد  [9]هی  برج   با  عملکرد  متلب،  برنامه  در  نویسی 
آب خنکخنک  اسپری  با  مورد  کن خشک  را  ورودی  کننده هوای 

انتقال  نرخ  بر  را  اسپری  آب  دبی جرمی  تأثیر  و  داده  قرار  بررسی 
همکاران و  ژائو  نمودند.  محاسبه  آب  تبخیر  و  برج   حرارت 

کن خشک جریان طبیعی با رادیاتورهای  رد برج خنک عملک[10,11]
بار    بار  تحت   را   عمودی  در  قراردادند.  بررسی  مورد  ثابت  حرارتی 

سازی هر قطاع  حرارتی ثابت و دمای ثابت آب ورودی، بازده خنک
از مبدل حرارتی تحت تأثیر باد عرضی ارزیابی شده است. لیائو و  

های و ارائه میدان   کن خشکبا حل عددی برج خنک   [12]همکاران
فشار، دما و سرعت هوای درون و اطراف برج، توانستند تأثیر پارامتر  
نسبت ارتفاع به شعاع برج را بر دمای آب خروجی و انتقال حرارت  

های پایین باد عرضی، برج محاسبه نمایند. مطابق نتایج، در سرعت 
ده و  کارآیی حرارتی برج برای نسبت ارتفاع به شعاع کمتر بهتر بو 

های بالای باد عرضی، تأثیر این پارامتر بر کارآیی حرارتی در سرعت 
با ارائه یک مدل تحلیلی جدید   [13]برج ناچیز است. ما و همکاران

کن خشک، توانستند نرخ بر پایه سرعت هوای خروجی از برج خنک 
 انتقال حرارت برج را محاسبه نمایند.

یان طبیعی به ارتفاع کن خشک جر یک برج خنک   [14]لی و همکاران
m20  سه بصورت  گاتن  منطقه  در  و  شبیه  بعدی را  نموده  سازی 

سازی تأثیرات دمای هوای محیط و آب گرم ورودی را بر بازده خنک 
همکاران و  ژیا  نمودند.  محاسبه  شبیه [15]برج  عددی با  سازی 
کن خشک، بیان نمودند که  اسپری آب در ورودی هوا به برج خنک

تابستا فصل  سرعت در  و  افقی  ن  چینش  تأثیر  باد،  پایین  های 
به نازل  برج  عملکرد  بهبود  برای  عمودی  چینش  با  قیاس  در  ها 

تأثیر باد عرضی را بر عملکرد   [16]مراتب بیشتر است. لی و همکاران
برج خنک واحد  مورد یک  در نیروگاه خورشیدی  واقع  کن خشک 

خل و خارج از  بررسی قرار داده و بر اساس آن توزیع دمای هوای دا
و همکاران نمودند. گودرزی  ارائه  را  از برج  [17]برج  طرح جدیدی 

کن خشک را جهت بهبود عملکرد حرارتی تحت وزش باد ارائه  خنک 
شده که زاویه نمودند که در آن قسمت تحتانی برج به نحوی طراحی 

چنین از یک حل عددی  باشد. هم  162بین دو رادیاتور مجاور هم  
شده  حرارتی برج بهره گرفته   -ی عملکرد هیدرولیکی  بینجهت پیش 

های موجود مقایسه گردیده است.  و نتایج حاصله با عملکرد برج 
های  نتایج حاکی از بهبود عملکرد حرارتی این برج نسبت به برج

بالای   در سرعت  از    m/s3موجود  مستقل  را  برج  عملکرد  و  بوده 
می  باد  وزش  همکارانجهت  و  ما  برج ب  [18]سازد.  عددی  حل  ا 

کن خشک، تأثیر ضریب افت فشار مبدل حرارتی را بر عملکرد  خنک 
افزایش   این پژوهش،  قرار داده و مطابق نتایج  ارزیابی  برج مورد 
نتیجه  در  و  حرارت  انتقال  تغییرات  کاهش  باعث  پارامتر  این 

 شود.افزایش جزئی کارآیی گرمایی کلی برج می

کن خشک بعدی برج خنکبا حل عددی سه [19]سیفی و همکاران
بهره  از مدل تلاطمی و  kگیری  − ε  بر را  بادشکن  تأثیر دیوارهای   ،

پژوهش،  این  نتایج  مطابق  و  داده  قرار  بررسی  مورد  برج  عملکرد 
افزودن دیوارهای بادشکن ضمن کاهش دمای آب خروجی و بهبود 

. گردندیمنیز  بازده گرمایی برج، منجر به افزایش توان تولید نیروگاه  
خشک و بررسی تأثیر    کنخنک با حل عددی برج    [20]ما و همکاران

دیوارهای بادشکن در اطراف برج، زاویه بهینه قرارگیری این دیوارها 
همکاران و  سان  نمودند.  محاسبه  برج  به  نسبت  تأثیر    [21]را 

ساز  های اسپری آب خنکجانمایی، چینش و زاویه پاشش نازل 
کن خشک را بر عملکرد آن مورد بررسی  رج خنک هوای ورودی به ب

نازل پژوهش،  این  نتایج  مطابق  و  تأثیر قرار داده  بالا  به  رو  های 
های رو به پایین دارند. کمتری در بهبود عملکرد برج نسبت به نازل 

همکاران و  خنک  [22]وی  برج  عددی  حل  تأثیر  با  خشک،  کن 
های حرارت مبدلسازی دبی جرمی آب ورودی را بر انتقال  بهینه

کن خشک مورد بررسی قرار داده و بر این اساس، حرارتی برج خنک
سرعت  برای  را  آب  بهینه  جرمی  محاسبه دبی  باد  متفاوت  های 

 نمودند.

همکاران و  لوورهای   [23]ما  در  آب  اسپری  افزایش سیستم  تأثیر 
گیری از یک مدل عددی  کن خشک را با بهرهورودی هوای برج خنک

مورد ارزیابی قرار داده و مطابق نتایج این پژوهش، افزودن  انتگرالی  
را   برج  آب عملکرد حرارتی  میزان   %94/6اسپری  و  داده  افزایش 

با حل عددی   [24]دهد. وو و همکارانکاهش می   %75/2تهویه آن را  
خنک منحرف برج  افزودن  تأثیر  خشک،  شکل  کن  منحنی  کننده 

برج مورد بررسی قرار داده و  جریان باد را در مسیر هوای ورودی به 
کننده بر پارامترهای  مطابق نتایج این پژوهش، تأثیر این منحرف 

دبی جرمی هوا، دفع حرارت، دمای آب خروجی و فشار خروجی 
از   کمتر  همکاران  %5/0هوا  و  جی  بهبود    [25]است.  و  بررسی  با 

کن خشک از جمله شکل برج، پارامترهای بحرانی طراحی برج خنک 
یی رادیاتورها، شرایط باد عرضی و نسبت دبی جرمی آب در نماجا

گردش به بخار خروجی، به یک مدل بهینه جهت طراحی آن دست  
همکاران و  خنسلو  خنک  [26]یافتند.  برج  کارآیی  متقابل  کن اثر 

خشک واقع در نیروگاه بخار شهید منتظری )کشور ایران( و ارزیابی 
این  و محیطی  اقتصادی  اگزرژی،  بررسی    انرژی،  مورد  را  نیروگاه 

قراردادند. این پژوهش عملکرد برج را در دو حالت دمای ثابت هوای 
محیط و بدون وزش باد و تغییرات جزئی در دمای هوای محیط و 

نماید. مطابق نتایج، تأثیر باد عرضی در قیاس باد عرضی ارزیابی می
به با دمای هوای محیط بر عملکرد برج و کارآیی سیکل نیروگاه  

 مراتب بیشتر است.

 و   هادودکش   خروجی  دهانه  آرایش   تأثیر  [27]بازرگان  و  صدیقی
  بررسی   مورد   دود  توزیع  و  جریان  میدان  بر  را   کننده خنک  های برج

 با  کنندهخنک   های برج  یا  و  هادودکش   مقاله  این  در.  قراردادند
  اثر .  اندقرارگرفته  مطالعه  مورد   متفاوت  خروجی  دهانه  آرایش
  و   دود  حرکت   مسیر  بر  باد  جهت   به   نسبت   خروجی  دهانه  آرایش
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 سازیمدل  برای .  است   شده  واقع  ویژه  توجه  مورد   آن  پخش  نحوه
 غیرخطی   مدل  از   دودکش،  از  خروجی  دود  جریان   در   آشفتگی
خروجی،   با  دودکش  از  استفاده  هنگام.  است   شده  استفاده   چند 

  جهتی   به  وابسته  هاآن   پخش  نحوه  نیز  و  هاآلاینده  حرکت   مسیر
  آلاینده   حرکت   مسیر  باد،  جهت   به  بسته.  بوزد   دودکش  بر   باد  که  است 

 یا   و  بالاتر  به  تواندمی  خروجی  تک  با  دودکش  حالت   با  مقایسه  در
  به   تغییرات  این  علت .  شود  منتقل  زمین  سطح   به  نسبت   ترپایین
  پرفشار   و جریان دست پایین  فشار کم های میدان  تأثیرگذاری نحوه

  نیز  آلاینده پخش نحوه. است  CVRP های گردابه  بر  جریان بالادست 
 تواندمی   دودکش  خروجی  هندسی  شکل  و  باد  جهت   به  بسته
 .است  شده بررسی مقاله این  در که گردد تغییرات خوشدست 

 برج   رادیاتورهای   به  ورودی   هوای   جریان  الگوی   [28]رنجبر  و  اردکانی
مورد   را   هلر  خشک  کنخنک  میدانی  صورت    . قراردادند  بررسی  به 
 خشک   کنخنک   برج  عملکرد   بر  تأثیرگذار  محیطی  عوامل  از  یکی

  وزش   شدهانجام   تحقیقات  اساس   بر.  است   محیط  باد  وزش  میزان
  % 20  حدود  تا  خشک  کنخنک  برج  راندمان  کاهش  باعث   باد
 کارایی  بهبود  جهت   در  زیادی   تحقیقات  و  مطالعات  لذا.  شودمی
 به  گوناگون  تحقیقات  اگرچه.  است   شده  انجام  کنخنک  های برج

 از  بسیاری  ولی  است،  شده  انجام  عددی   و  تجربی  های روش 
  نیاز   و  نبوده  مناسب  اعتبارسنجی  دارای   آمده  دست   به   های داده 

  نیاز   منظور  این  به.  پذیرد   انجام  مناسبی  میدانی  تحقیقات  که  است 
  و  کنخنک برج پایین قسمت   اطراف  در  هوا  جریان  الگوی  تا است 
 است،  میدانی  نوع  از  که  تحقیق  این  در .  شود  بررسی  دلتاها  داخل
 دلتاهای   درون  و  برج  پایین  قسمت  اطراف  در  هوا  جریان  الگوی 

.  است  گرفته قرار ارزیابی مورد  قائم منتظری نیروگاه کنخنک برج
 پایین  قسمت   اطراف  در  جریان  که  گردید  مشخص  نتایج  بررسی  با

  پشت   و  باد جهت  در  سکتورهای . است  جدایش فاقد کنخنک  برج
 دارای   باد  به   مماس   سکتورهای   و  بازدهی   ترینبیش  دارای   آن  به

  جریان   الگوی   از  ناشی  موضوع  این  که   باشندمی  بازدهی  کمترین
 به  مناسب  دلتاهای   در  جریان  کهطوری  به   است،  دلتا  به  ورودی 
 یک  بحرانی  دلتاهای   در  ولی  شودمی   رادیاتور   وارد   یکنواخت   صورت
  رادیاتور   وارد   آن  از  کمی  مقدار   فقط  و  دارد   مانند  گردابه  حرکت 

 . شودمی

  برج   تاج  در  شونده  کج  حلقه   نصب  [29]جانلوقره   و  یزدی   صباغ
  در   آن  بالای   از   هوا  خروج  انسداد  کاهش   جهت   را   هلر  کنخنک 

 کنخنک  های برج  عملکرد   .قراردادند  بررسی  مورد   باد  وزش  هنگام
  در .  گیرد می  قرار  باد  وزش  نامطلوب  تأثیر  تحت  شدت  به  خشک

 تجهیزات  بکارگیری  خصوص  در   فراوانی  موضوعات  اخیر  های سال
 برای ...  و  برج  هندسه  در  تغییر  نوین،  مصالح  از  استفاده  جدید،
 این   در .  است   شده  مطرح   هلر  کنخنک  های برج   عملکرد   سازیبهینه

  و   برج  دودکش  خروجی  دهانه  انسداد   اثر   کاهش   برای   تحقیق،
  برج  بالای   در  تجهیزاتی  باد،  وزش   هنگام  در  آن  بازدهی  افزایش

 ارتفاع   با  کشسان  حلقه  نمونه  دو   منظور  بدین.  است   شده  پیشنهاد

 این   در .  است   شده  گرفته  نظر  در  کنخنک   برج  ارتفاع  درصد  10  و  5
تجاری   افزار نرم   از   پیشنهادشده  تجهیزات  بررسی  برای   سازی،مدل

 درستی   بررسی  برای   ابتدا.  است   شده  استفاده (ANSYS) انسیس
 برج  عددی   حل  از  حاصل  فشار  تغییرات  عددی،  مدل  عملکرد 

  شده  مقایسه  آلمان VGB نامهآیین  پیشنهادی   مقادیر  با  کنخنک 
 کمک  هوا  جریان  بالای   به  رو  حرکت   به  حرارتی  شناوری  پدیده.  است 

 کند،می  کمک  حاضر  کار  نتایج  به  پدیده   این   اینکه،  فرض   با.  کندمی
  نشان   سازیمدل  نتایج.  است   شده  نظرصرف   آن  سازیمدل  از

 برج،  بالای   در   پیشنهادشده  تجهیزات  نصب  صورت  در  که  دهدمی
  میزان  به   را   برج  بالایی  دهانه  از  خروجی  هوای   جریان  دبی  توانمی

  نتیجه   در  و  بخشید  بهبود  معمول  حالت   به   نسبت   درصد  6/12  تا  9
 . شد برج کارآیی افزایش باعث 

تحقیقات   زمینه    شدهارائه بررسی  خشک    کنخنک  ی هابرجدر 
، بررسی نرخ انتقال  شدهانجام ی  هاپژوهش که در    کندیممشخص  

حرارت برج و تأثیر دیوارهای بادشکن و پاشش آب بر روی هوای 
ی آن مورد توجه قرار  سازخنک ورودی به برج جهت افزایش بازده  

ی روابط و حل معادلات چند  سازسادهجهت    نیچنهمگرفته است.  
متعددی   از فرضیات  منجر به خطاهای    شدهاستفادهمجهولی  که 

تجربی    ی املاحظه قابل نتایج  با  قیاس  در  نتایج  در انددهیگرد در   .
پژوهش حاضر، هدف بررسی تأثیر زاویه لوور به عنوان مجرای عبور  

.  باشدی می آن  سازخنکخشک بر روی بازده    کنخنک هوا از برج  
خشک   کنخنک ی از برج مطابق با ابعاد برج  بعد سهلذا یک مدل  

یز ترکیبی  سیکل  نیروگاه  در  مستقر  در  طبیعی  گمبیت    افزارنرم د 
(GAMBIT)    و بندترسیم  وارد  مش  است. سپس    افزارنرم ی شده 

و شروط مرزی به   هادامنه ( شده و شرایط حل  FLUENTفلوئنت )
آن   برای  به   شدهفی تعرنحوی  را  انتقال حرارت  مقادیر  بتواند  که 

نماید.  نیبش یپدرستی   بدون   تاا ینهای  حالت  در سه  برج  عملکرد 
وزش باد و لوورهای کاملاا باز و با وزش باد و لوورهای   وزش باد، با

 مورد ارزیابی قرار گرفته است. بازمهین

 معادلات حاکم   - 2  
و   مومنتوم  پیوستگی،  برای  حاکم  معادلات  حاضر،  پژوهش  در 

 :[30]هستند (3( تا )1) انرژی به صورت روابط

(1 ) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= 0 

(2 ) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 + 𝜇𝑡)(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)] + 𝜌𝑎𝑖  

(3 ) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑐𝑝𝑇) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑐𝑝𝑇𝑢𝑗) = 

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝑘′ + 𝑘′
𝑡)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗

] + 𝛽𝑇(
𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗

) 

پیش هم جهت  مدل  چنین  از  مغشوش  جریان  رفتار  بینی 
Realizable kتلاطمی − ε   شده که معادلات آن مطابق با  استفاده

 :[28]هستند (4( تا ) 5) روابط
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𝜕
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)
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𝜕𝑥𝑗
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𝜀2

𝑘 + √
𝜀𝜇
𝜌

 + 𝐶2𝜀𝐶2𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑏  

بوده و مطابق با  دهنده تولید انرژی جنبشی تلاطمی  نشان  Gkکه 
 : [31]شود( تعریف می6رابطه )

𝐺𝑘 = 𝜇𝑡𝑠2                                                                                   (6)  
 : [31]شود( تعریف می7( به صورت رابطه )Sمقدار کرنش ) 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (7   )                           𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

 

جمله   در  شناوری  نیروی  بر  تلاطم  )رابطه   Gbتأثیر  است  نهفته 
8)[31]: 

𝐺𝑏 = 𝛽
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
𝑔𝑖  (8)                                            

 
مدل  Realizable kدر  − ε    ضرایبCμ  ،C1   وC3ε  و بوده  غیرثابت 

 :[31]شوندتعریف می  (11( تا )9) طبق روابط
 

𝐶𝜇 =
1

𝐴°+√3
𝑘

𝜀
𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜙

       𝜙 =
1

3
𝑐𝑜𝑠−1(8√3

𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑘𝑆𝑘𝑖

𝑆3 )  (9)           

𝐶1 = 𝑀𝑎𝑥 (0.43
𝑆𝑘

𝑆𝑘+5𝜀
) (10                                                 )  

𝐶3𝜀 = 𝑡𝑎𝑛ℎ |
مؤلفه  سرعت موازی  با جهت جاذبه
مؤلفه  سرعت عمود  بر جهت جاذبه

| (11       )                               

 
مدل  ثابت   چنینهم Realizable kهای  − ε ( رابطه  با  (  12مطابق 

 :[31]هستند

(12)       
𝜎𝑘 = 1 𝐶2𝜀 = 1.9 𝐶1𝜀 = 1.44 

𝑃𝑟𝑡 = 0.85 𝐴° = 4.04 𝜎𝜀 = 1.2 

 

 خشک   کن خنک ی عددی برج  ساز ه یشب  -3

 ی برج بند شبکه ایجاد هندسه و    -1-3

برج  اطراف  و  درون  حرارت  انتقال  و  جریان  میدان  بررسی  جهت 
خشک، ابتدا بایستی صحت نتایج را در مقایسه با نتایج   کنخنک 

خشک   کنخنکتجربی اعتبارسنجی نمود. در این راستا، یک برج  
محیط   همراه  به  آن  لوورهای  و  رادیاتور  برج،  اصلی  بدنه  شامل 

گمبیت مدل شده   افزارنرم ر  ( د1اطراف برج مطابق با هندسه شکل )
فلوئنت به صورت عددی حل شده است.   افزارنرم ی از  ریگ بهره و با  

و جهت کاهش   xzبا توجه به تقارن میدان حل نسبت به صفحه  
 . گرددیم یسازهیشبزمان محاسبات، تنها نیمی از برج 

  

 
 کن خشک میدان حل برج خنک   ( 1شکل  

 

ی کرد. مش بندرا    جادشدهیابا تکمیل شدن هندسۀ حل باید دامنه  
چهارضلعی )در حد    باقاعدهی منشوری  هاحجمی از  مش بندبرای  

ی فضای  مش بندامکان مربعی( و مثلثی استفاده شده است. برای  
ی مثلثی هاه یناحابتدا    (دارد   ی اژهیو  ت یاهم  که)   اتورهایرادبین  

. نواحی اطراف شودیممش زده     Tri/paveبین رادیاتورها با روش
روش   به  نیز  روش    Tri/Paveرادیاتورها  به  دوردست  نواحی  و 

 (.2)شکل  شوندیممش زده Quad/Map مربعی 

 بررسی استقلال حل از شبکه    - 2-3
باشد،  شرط لازم برای صحت یک حل عددی استقلال از شبکه می 

تغییر   شبکه  تعداد  افزایش  با  معنی که  نتایج  بدین  در  چندانی 
تراکم برای  عددی  حل  نتایج  راستا،  این  در  نشود.  های حاصل 

 های اند. به نحوی که شبکهمختلف شبکه مورد ارزیابی قرارگرفته
 

 
 کن و محیط اطراف آن شبکه ایجادشده برای برج خنک   ( 2شکل  
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 78/0میلیون سلول،    57/0اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب دارای  
میلیون سلول هستند.   43/1میلیون سلول و    02/1،  میلیون سلول

(، با افزایش تعداد شبکه از تراکم اول به  1مطابق با نتایج جدول )
به   محاسبات  خطای  درصد  چهارم  به  سوم  و  سوم  به  دوم  دوم، 

باشد. لذا با توجه به کاهش خطا از  درصد می   4و    13،  27ترتیب  
انت مقادیر  محاسبه  در  چهارم  به  سوم  جهت تراکم  و  حرارت  قال 

تعداد   با  زمان حل، شبکه  میلیون سلول جهت حل    02/1کاهش 
 گیرد. عددی مورد استفاده قرار می 

 

مقایسه خطای موجود در مقادیر انتقال حرارت، ناشی از تفاوت   1جدول  
 تراکم شبکه

درصد خطا بین  
 تراکم اول و دوم 

درصد خطا بین تراکم دوم  
 و سوم 

درصد خطا بین تراکم  
 سوم و چهارم 

27% 13% 4% 

 اعتبارسنجی نتایج   - 3-3
 کن خشک، بدون وزش باد   خنک عملکرد برج    - 1-3-3

مقادیر   عددی،  حل  نتایج  اعتبارسنجی  جهت  حاضر،  پژوهش  در 
( T=ITDورود آب  -T)هوای محیط  ITDانتقال حرارت برج بر حسب  

و    شدهمحاسبه خشک در حالت بدون وزش باد    کنخنکبرای برج  
 (. 3مقایسه گردیده است )شکل    [32]با نتایج حاصل از روابط تجربی

برج   طراحی  یزد،    کنخنکشرایط  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  خشک 
است. مقایسه نتایج   Co48ی  ورود   آب   ی دماو    Co19دمای محیط  

جهت    شده ارائه از مدل    توانیمصحت حل عددی را نشان داده و لذا  
زوایای   در  و  محیطی  مختلف  شرایط  تحت  برج  عملکرد  بررسی 

، با افزایش  شودیمکه مشاهده    همان طورمختلف لوورها بهره برد.  
ITD  شودیم انتقال حرارت برج نیز بیشتر .ITD   بیشتر یعنی هوای

سردتر است و لذا اختلاف دمای بین هوای محیط و سطح  محیط  
شناوری   نیروی  و  بوده  بیشتر  به تربزرگ رادیاتورها  را  جریان  ی 

جریان  دارد یموا حرکت   ایجاد  حرارت  تری قو.  انتقال  ضریب   ،
نتیجه  تربزرگ  رادیاتور  در  را  انتقال    دهدیمی  مقدار  نتیجه  در  و 

 . شودی محرارت برج زیاد 
 

 
اعتبارسنجی نتایج حل عددی در قیاس با نتایج حاصل از روابط  (  3شکل  
 [29]تجربی

 نتایج و بحث   -4
 کن خشک، تحت وزش باد  عملکرد برج خنک   - 1- 4

 ی دما  برج،  به  شدهوارد   ی هوا  ی جرم   یدب  ی نمودارها(  4)  شکل  در
بر حسب   اتوریراد  سطح  ی دما  راتییتغ  و  برج  از  شده خارج   ی هوا
مطابق با نمودار تغییرات دبی   .انددهیگرد   ارائه  طیمح  ی هوا  ی دما

جرمی هوای واردشده به برج، با گرم شدن هوا جرم کمتری به درون  
مکیده   از  شودیمبرج  بیشتر  محیط  هوای  در دمای   .Co30 این  ،

شدیدتر   دبی  دمای    نیچنهم .  شودیمکاهش  نمودار  با  مطابق 
افزا   شدهخارج هوای   با  انتظار  مطابق  برج،  هوای از  دمای  یش 

هوای   دمای  بیشتر    شدهخارجمحیط،  برج  بررسی  شودی ماز  با   .
مشاهده   نیز  رادیاتور  سطح  دمای  تغییرات  با   شودیمنمودار  که 

رادیاتور حدود    Co25تغییر حدود    Co5هوای محیط، دمای سطح 
توسط   هوا  جریان  چون  است که  توجه  قابل  است.  کرده  تغییر 

رادیاتور ای دمای سطح  دمای  شودیم جاد  همین  اندک  تغییرات   ،
سطح رادیاتور نیز مهم است و روی نتایج نهایی تأثیر زیادی دارد. 

بر حسب دمای هوای   هات یکمتغییرات تقریباا خطی    ذکرقابلنکته  
از    Co30محیط است. هر چند این تغییرات، در دماهای بیشتر از  

 . شودی محالت خطی بودن کمی دور 
نمودارهای سرعت افقی و دمای هوا بر حسب شعاع )فاصله از مرکز  

. این ارتفاع، مطابق  انددهیگرد ( ارائه  5در شکل )  m12برج( در ارتفاع  
 با وسط ارتفاع رادیاتور است. با بررسی نمودار سرعت افقی مشخص 

 

 

 
(، دمای هوای  ṁa)  به برج  واردشدهنمودار دبی جرمی هوای  (  4شکل  
( بر حسب دمای هوای  Tw)  ( و دمای سطح رادیاتور Te)  از برج   شدهخارج 

 (Taمحیط) 
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که هوا در دوردست ساکن است، ولی با نزدیک شدن به    گرددیم
برج است،    سمت  به. چون جریان هوا  شودی مبرج سرعتش بیشتر 

از  بعد  افقی کمی  سرعت  حداکثر  است.  منفی  آن  سرعت  مقدار 
، سپس جریان رو به بالا تغییر  افتد یمرادیاتور )در درون برج( اتفاق  

و در مرکز برج    افتهیکاهش . پس مؤلفه افقی سرعت  دهدی ممسیر  
. تغییرات ناهمگون در نزدیکی مرکز برج به علت  رسدی مبه صفر  

ی در مرکز برج است. صفر شدن  اگردابه ایجاد جدایی جریان و ناحیه  
کند که اندازه از مرکز برج تأیید می  m250تدریجی سرعت در فاصله  

m250   نمودار با  مطابق  است.  بوده  مناسبی  انتخاب  حل  دامنه 
یرات دمای هوا، تا قبل از رسیدن هوا به رادیاتور دمای آن ثابت  تغی

است. بر اثر عبور هوا از رادیاتور، دمای آن به طور ناگهانی افزایش  
از  ابدییم یک  هر  دمای  اختلاف  نتایج،  مطابق  در    های منحن. 

برج   از  خارج  حدود    Co2محدوده  به  برج  داخل  در  اما   Co1بوده، 
ها، دبی جرمی ITDرسیده است. علت آن است که برای هر کدام از 

نیز متفاوت است، به نحوی که میزان گرمایش   جادشدهیاجریان  
از میزان گرمایش   تربزرگ   ITDبرای   )هوای محیط سردتر( بیشتر 
 ( است. ترگرم)هوای محیط  ترکوچک  ITDبرای 

کزی برج ( نمودارهای سرعت و دمای هوا روی خط مر6در شکل )
ارائه   است(  بالا  به  رو  برج  از مرکز  عمودی که  .  انددهیگرد )خطی 

 سرعت منفی است،  m12مطابق با نمودار سرعت، در ارتفاع کمتر از 
 

 

 
 متری  12نمودار سرعت شعاعی )افقی( و  دمای هوا در ارتفاع   ( 5شکل  

یعنی جریان هوا رو به پایین است. علت این موضوع ایجاد ناحیه 
و  اگردابه  داده  در مرکز برج است که حالت چرخشی به جریان  ی 

پایین   به  را  آن  مرکزی  خط  در  کشدیمروی  بالاتر، هاارتفاع .  ی 
جریان قوی رو به بالایی ایجاد شده است. با کاهش سطح مقطع  

.  ابدییم(، سرعت هوا افزایش  جریان )ناشی از کم شدن قطر برج
خیلی شدید است، ولی با    m50این افزایش سرعت تا ارتفاع حدود  

. به شودی مثابت شدن قطر بدنه برج، شدت افزایش سرعت کمتر  
  m/s10تا    m/s8در دهانه خروجی برج سرعت هوا بین    که  یطور

شده و با خروج هوا از دهانه برج و نفوذ هوای بیرونی به جریان 
 ییجا، تا  دیآی موجود   رو به بالا، افزایش سرعت بیشتری به  گرم
رسیده است. مطابق   m/s18سرعت هوا به حدود    m400در ارتفاع    که

بیشتر )هوای محیط سردتر( سرعت جریان ایجادشده   ITDانتظار با  
نمودار دمای هوا مشاهده   نیچنهمنیز بیشتر است.   با توجه به 

ا در سطح زمین بوده و با افزایش  مقدار دم  نی ترش یبکه    شودیم
در داخل برج حدود   که  یطورارتفاع، دما روندی کاهشی دارد. به  

Co1  تر میملاو در خارج از برج نیز کاهش دما  شدهدهیدکاهش دما  
 ادامه یافته است.

داخل   ( توزیع فشار نسبی، دما و سرعت عمودی هوای 7در شکل ) 
نشان داده شده است. مطابق شکل،    Co29=ITD  برای   برج  و بیرون

فشار منفی ایجادشده در داخل برج ناشی از اختلاف دمای هوای  
 Pa30داخل با خارج از برج است. در این راستا، فشار منفی حدود  

 همچنین  .گرددیمشدن جریان به درون برج  درون برج باعث مکیده
 

 

 
 حسب ارتفاع و دمای هوا روی خط مرکزی برج بر نمودار سرعت (  6شکل  
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دما در داخل برج است،   نی ترشیبکه    شودیممشاهده    نیچنهم
ولی با تخلیه جریان هوا به محیط، هوای تازه و سرد محیط در آن  
نفوذ کرده و دمای آن را کاهش، ولی سرعت را اندکی افزایش داده  

  همان طور ( خطوط جریان نشان داده شده است.  8شکل )  است. در
، هوا از اطراف به سمت رادیاتورها رفته و به شودیمکه ملاحظه  

. این هوا پس از خروج از دهانه برج، به  شودیمخل برج مکیده  دا
. کشدیمعلت داشتن سرعت زیاد، هوای اطراف را به سمت خود  

خوبی دیده شود، بردارهای سرعت   ی بهاگردابه برای اینکه نواحی  
رادیاتورهای هاان ی جراند.  شدهدادهنیز نشان   از  واردشده  هوای  ی 

ی بزرگی را ایجاد اگردابهو ناحیه    رسندیماطراف برج، در مرکز به هم  
ی کوچکی نیز در بالاترین نقطه رادیاتورها اگردابه . نواحی  کنندیم
که علت ایجاد این نواحی، تغییر مسیر شدید جریان    اندجادشده یا

 برای عبور از رادیاتور است. 

 
mتوزیع سرعت ) 

s
) 

 
 ( ℃توزیع دما ) 

 
 (Paتوزیع فشار ) 

توزیع فشار نسبی، دما و سرعت عمودی هوا در داخل و بیرون  (  7شکل  
 ITD=29برج برای  

 

 
 ITD=29برای  خطوط جریان و بردارهای سرعت هوا    ( 8شکل  

لوورهای  و    کن خشک، تحت وزش باد عملکرد برج خنک - 2-4
 کاملاا باز 

برج   این بخش عملکرد  در    کنخنک در  و  باد  وزش  خشک تحت 
قرار گرفته است. مطابق با   لوورهای کاملاا باز مورد بررسی  شرایط 

برج   روی  واقعی،  برج  دو   216هندسه  هر  که  دارد  قرار  رادیاتور 
)هر زوج رادیاتور   اندقرارگرفته مورب در کنار یکدیگر  رادیاتور به طور 

رادیاتور )معادل با    9سازی، هر  معادل یک دلتا است(. در این شبیه 
پیرامونی( یک سطح انتقال حرارت نامیده شده و    15دلتا و    5/4

برای نمایش   است.  بدنه تخصیص داده شده  برای آن یک دمای 
و یک صفحه عمودی   m60و  m12نتایج، دو صفحه افقی به ارتفاع 

برای نمایش    نیچنهماند.  شدهگرفتهگذرنده از وسط برج در نظر  
زاویه  برج،  پیرامون  ) θتغییرات  با شکل  شده  9مطابق  تعریف   )

 است.
تغییر   ارتفاع  بر حسب  ورودی  باد  درجریان  برای  کندی مسرعت   .

( رابطه  از  ارتفاع،  حسب  بر  باد  سرعت  شده  13تغییر  استفاده   )
 .[30 ,29]است 

 

 
 نمایی از سنجش زاویه و صفحات انتخابی (  9شکل  
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 Uw .[33 ,32]گرفته شده است در نظر    m10( برابر با  z0ارتفاع مرجع ) 
شده در این بخش ارائه باد در ارتفاع مرجع است. نتایج    سرعت   زین

)دمای طراحی برج( است.   Co19همگی برای دمای هوای محیط  
تغییر مقدار انتقال حرارت از رادیاتورهای برج بر اساس سرعت باد 

( نشان داده شده است. بدون وزش باد، انتقال حرارت  10در شکل )
برج کاهش    MW320حدود   حرارت  انتقال  باد  وزیدن  با  و  است 
سرعت  ابدییمجزئی   محدوده  در   .m/s5/1  تاm/s 5/2   افزایش
، ولی بعد از سرعت شودیمدر انتقال حرارت مشاهده    MW10حدود  

m/s5/2    کاهش شدیدی در انتقال حرارت به وجود آمده است. در
کاهش انتقال حرارت    %25، حدود  m/s5حالت وزیدن باد تا سرعت  

نسبت به حالت بدون باد رخ داده است. ولی با افزایش سرعت باد  
،  ابدییمون باد افزایش ، انتقال حرارت نسبت به حالت بدm/s5از 

حدود    m/s16در سرعت    که  ی نحوبه   برج  از  حرارت    % 27انتقال 
بیشتر از حالت بدون باد است. لذا بدترین وضعیت انتقال حرارت  

 .افتدی ماتفاق  m/s5در سرعت باد 

از دهانه برج بر اساس   شدهخارج( دبی جرمی هوای  11در شکل )
غی به  است.  شده  داده  نشان  باد  بین سرعت  جزئی  افزایش  از  ر 

از دهانه برج   شدهخارج ، مقدار هوای m/s2تا  m/s5/1ی هاسرعت 
، دبی  m/s16برای بادی با سرعت    که  یطورکاهش یافته است. به  

کاهش یافته است. با توجه به افزایش انتقال    %70جرمی بیش از  
خارجو کاهش دبی جرمی    m/s5از    تربزرگ ی  هاسرعت حرارت در  

نتیجه گرفت که هوای عبوری از روی   توانی ماز دهانه برج،    شده
نشدهافتهیش یافزا رادیاتورها   خارج  برج  از دهانه  هوا  این  ولی   ، 

از   جلویی،  رادیاتورهای  از  عبور  از  پس  باد  جریان  یعنی  است. 
 رادیاتورهای مقابل خارج شده است.

( در شکل  در رادیاتورهای مختلف  ن12مقدار انتقال حرارت  شان  ( 
سطح رادیاتوری حدود    12داده شده است. در حالت بدون باد، تمام  

MW3/13    انتقال حرارت دارند. چون هر سطح رادیاتوری معادل با
است،    9 رادیاتور  رادیاتور حدود    نیبنابرا تک    در   MW5/1هر تک 

انتقال حرارت در   افزایش سرعت باد،  با  انتقال حرارت سهم دارد. 
 ( زیاد و از انتقال حرارت 70)تا حدود زاویه    برج رادیاتورهای جلوی 

 

 
 انتقال حرارت برج خنک کن بر حسب سرعت باد (  10شکل  

 
 از دهانه برج بر حسب سرعت باد   شدهخارج دبی جرمی هوای  (  11شکل  

 

افزایش   البته کمی  است.  شده  پشتی کم  و  رادیاتورهای کناری 
که این افزایش    شودیمانتقال حرارت در رادیاتورهای پشتی دیده  

. در بادهای شدیدتر، این افزایش شودیمدر بادهای شدیدتر، بیشتر  
.  شودیمانتقال حرارت در رادیاتورهای بیشتری از پشت برج دیده  

رادیاتورهای واقع در    m/s4ی با سرعت  به عنوان مثال، برای باد
 110از  تربزرگ در زوایای  m/s12و در سرعت  140از  تربزرگ زوایای 

 افزایش انتقال حرارت دارند. 
  حسب   بر  را در زوایای مختلف  رادیاتورها  از  حرارت  ( انتقال13شکل )
نشان    سرعت  باد  دهدیمباد  سرعت  افزایش  با  نتایج،  مطابق   .

زاویه   تا  واقع  حرارت    75رادیاتورهای  انتقال  افزایش  همیشه 
همیشه با    105تا    75دارند، ولی رادیاتورهای واقع بین زوایای  

کاهش انتقال حرارت مواجه هستند. رادیاتورهای پشتی )از زاویه 
قال حرارت  ی کم تا متوسط کاهش انتهاسرعت ( در  105بزرگتر از  

در   ولی  خواهند هاسرعت دارند،  حرارت  انتقال  افزایش  بالاتر  ی 
   165تا  150داشت. به عنوان مثال، رادیاتورهای واقع بین زوایای  

از    135تا  120و رادیاتورهای واقع بین زوایای    m/s5/4از سرعت  
. این افزایش اندشدهبا افزایش انتقال حرارت مواجه  m/s6سرعت 
رادیاتورهای  انتقال   از  هوا  جریان  مستقیم  عبور  از  ناشی  حرارت 

( شکل  در  است.  عقبی  رادیاتورهای  به  هر  13جلوی  درجه   15( 
 عدد رادیاتور واقعی است. 9معادل با 

 

 
 انتقال حرارت در رادیاتورها در سرعت باد مختلف (  12شکل  
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 مختلف( بر حسب سرعت باد  وایایانتقال حرارت از رادیاتورها )ز (  13شکل  

 

( درصد مشارکت رادیاتورها در انتقال حرارت به صورت  14در شکل )
45    با و    27)معادل  رادیاتور(  با    60عدد  معادل  عدد    36) 

نمودار ) است.  شده  ارائه  نشان  14رادیاتور(  تا   دهدی م_الف(  که 
باد   زاویه    m/s5سرعت  تا  واقع  رادیاتورهای  انتقال    90سهم  در 

کاهش    180تا    90حرارت افزایش و سهم رادیاتورهای واقع بین  
، شودی مموضوع برعکس    m/s5یافته است. در سرعت باد بیشتر از  

رادیاتورهای   از  بیشتر  همیشه  جلویی  رادیاتورهای  سهم  هر چند 
( نمودار  است.  صورت  -14عقبی  به  را  رادیاتورها  نظر    60ب(  در 

قابل برداشت   14و    13،  10سه شکل  ی که از هر  اجهینتگرفته است.  
است، تغییر الگوی انتقال حرارت از رادیاتورها در سرعت باد حدود  

m/s5  زاویه    نیچنهم.  باشدی م )حدود  ( 90رادیاتورهای کناری 
 کمترین سهم را در انتقال حرارت دارند.

( نشان داده  15توزیع دما در صفحه عمودی میانی برج در شکل )
برج  دهانه  از  خروجی  پلوم  باد،  سرعت  افزایش  با  است.  شده 

  m/s5تا سرعت    شودیمکه مشاهده    همان طور.  شودی ممنحرف  
هوای عبوری از رادیاتورهای عقبی در داخل برج گرم است )نواحی  

نواحی هوای گرم در داخل قرمز رنگ(، ولی در بادهای شدیدتر این 
 جادشده یای از هوای گرم در پشت برج  اهیناحو    اندرفتهبرج از بین  

 و تا منطقه وسیعی نیز گسترش یافته است.

 
 )الف(

 
 )ب(

مختلف( در انتقال حرارت کل برج    وایایسهم رادیاتورها )ز   ( 14شکل  
 کنخنک 

 

   

   
 برج  میانی عمودی  صفحه ( در ℃)  دما توزیع ( 15شکل  
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 ( در صفحه عمودی میانی برج m/sخطوط مسیر و توزیع مقدار سرعت )(  16شکل  

 

( در  16در شکل  توزیع مقدار سرعت  و  ( خطوط مسیر جریان هوا 
در   است.  داده شده  نشان  برج  میانی  ی  هاسرعت صفحه عمودی 

ناحیه جدایی جریان بزرگی در داخل برج رخ داده   m/s5بیشتر از  
 نیبنابرا و جلوی عبور راحت هوا را به صورت عمودی گرفته است.  

خارج پشتی  رادیاتورهای  از  هوا  حقیقت   جریان  در  است.  شده 
سرعت بالای جریان واردشده به برج از طریق رادیاتورهای جلویی 

زیاد است که نیروی شناوری ناشی از اختلاف چگالی قادر    قدرآن
نیست مسیر جریان را به سمت بالا منحرف کند. با افزایش سرعت 

حدی   به  جریان  جدایی  ناحیه  این  یک   شدهبزرگ باد،  مانند  که 
( نیز  11ل کرده است. کاهش شدید دبی جرمی در شکل )گلوگاه عم

. پشت بدنه برج نیز ناحیه جدایی  کندیمهمین موضوع را تأیید  
دیده   بزرگی  تا  شودیمجریان  باد  سرعت  افزایش  با   .m/s5    این

شده است، ولی   تر کوچکناحیه جدایی جریان در خارج بدنه برج  

دیده هاسرعت در   ناحیه  این  اندازه  در  محسوسی  تغییر  بالاتر  ی 
. این شکل دهدی م( نیز همین موضوع را نشان  17. شکل )شودینم

در ارتفاع   افقی  روی یک صفحه  داده    m60خطوط مسیر را  نشان 
 است.

نشان   m12( توزیع دما در یک صفحه افقی به ارتفاع  18در شکل )
ارتفاع رادیاتورها است. در    داده شده است. این ارتفاع تقریباا وسط

باد   رادیاتورهای    m/s2سرعت  از  بعد  برج  داخل  در  هوای گرمی 
، ولی با افزایش سرعت باد جریان هوا مسیر  شودیمپشتی دیده  

خود را عوض کرده و به جای آنکه به صورت عمودی از دهانه برج 
از رادیاتورهای پشتی خارج شده است.  خارج شود، به طور افقی 

 از پشت برج تا حدود یک قطر شدهخارجناحیه هوای گرم  بزرگی
 
 

 
 m60خطوط مسیر در صفحه افقی به ارتفاع   ( 17شکل  
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 )عبوری از میان ارتفاع رادیاتورها(  m12( در صفحه افقی به ارتفاع ℃توزیع دما ) (  18شکل  
 

برج نیز رسیده است. وجود هوای گرم در اطراف رادیاتورهای کناری  
 .شودیمدیده   همچنان

نشان   m12( توزیع دما در یک صفحه افقی به ارتفاع  18در شکل )
داده شده است. این ارتفاع تقریباا وسط ارتفاع رادیاتورها است. در  

باد   رادیاتورهای    m/s2سرعت  از  بعد  برج  داخل  در  هوای گرمی 
، ولی با افزایش سرعت باد جریان هوا مسیر  شودیمپشتی دیده  

خود را عوض کرده و به جای آنکه به صورت عمودی از دهانه برج 
از رادیاتورهای پشتی خارج شده است.  خارج شود، به طور افقی 

از پشت برج تا حدود یک قطر    شده خارج بزرگی ناحیه هوای گرم  

برج نیز رسیده است. وجود هوای گرم در اطراف رادیاتورهای کناری  
 .شودیمدیده   همچنان

( توزیع مؤلفه شعاعی سرعت نشان 19در شکل  ( خطوط مسیر و 
داده شده است. مقادیر منفی مؤلفه شعاعی سرعت به معنی ورود 

خروج هوا از برج  دهندهنشان هوا به درون برج و مقادیر مثبت آن  
، شودیمورود هوا از پیرامون برج انجام    m/s5سرعت باد  است. تا  
در   پشتی هاسرعت ولی  رادیاتورهای  از  هوا  جریان  ورود  بالاتر  ی 

نیست. مقادیر مثبت مؤلفه شعاعی سرعت )نواحی    ریپذامکان عملاا  
 .اندداده قرمز رنگ( نیز این موضوع را نشان  

 

   

   

 )عبوری از میان ارتفاع رادیاتورها(  m12( و خطوط مسیر در صفحه افقی به ارتفاع m/sتوزیع مؤلفه شعاعی سرعت )  ( 19شکل  
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   مختلف   باد  سرعت  در لوورها  روی( m/s)  سرعت شعاعی مؤلفه توزیع (  20شکل  
 

( توزیع مؤلفه شعاعی سرعت روی سطح لوورها نشان  20در شکل )
در سرعت   است.  برج   m/s1داده شده  وارد  لوورها جریان  از همه 

ناحیه خروج ضعیف جریان هوا بین    m/s5شده است. در سرعت  
120    تا150    ی بالاتر ناحیه خروج  هاسرعت ، ولی در  شودیممشاهده

شده است. به عنوان مثال در سرعت باد   تربزرگ هوا در پشت برج  
m/s16  ی بیشتر از هاه یزاولوورهای واقع در120  یعنی حدود یک(

از یک سوم   و  دارند  را  لوورها( خروج جریان هوا  سوم سطح کل 
 . شودی نموسط نیز جریان محسوسی وارد 

تحت وزش باد و  کن خشک،  عملکرد برج خنک   -3-4
 باز مه ی ن لوورهای  

 کن خنکدر هنگام وزش باد، دو موضوع مهم بر روی عملکرد برج  
و گذارد یمتأثیر   رادیاتورهای کناری  از  هوا  ورود  نخست کاهش   :

دوم خروج هوا از رادیاتورهای پشتی. یک راهکار جهت رفع این دو  
هوای  مشکل، بستن جزئی لوورهای جلویی است. با این کار جریان  

برج   وارد  جلویی  رادیاتورهای  از  مکش    نیبنابرا ،  شودیمکمتری 

از رادیاتورهای کناری   برای ورود هوا  و خروج    جادشدهیامناسبی 
. با افزایش  ابدییمافقی جریان هوا از رادیاتورهای پشتی کاهش  

بسته شدن جزئی لوورها را   توان یم(،  Klضریب افت فشار لوورها ) 
. این  [4]است   011/0مدل کرد. ضریب افت فشار لوورهای کاملاا باز  

Klضریب به مقادیر   = Klو  1 =   نیچنهمافزایش یافته است.   2
نیز بررسی شده است. بسته    شوندیمتعداد رادیاتورهایی که بسته  

 60رادیاتور )معادل    36پیرامونی( و    30رادیاتور )معادل    18شدن  
  نیبنابرا .  اندشدهگرفتهپیرامونی( از رادیاتورهای جلویی برج در نظر  

  30چهار حالت بررسی شده است. نخست اینکه لوورهای واقع در  
فشار   افت  ضریب  مقدار  دو  با  برج  Klجلویی  = Klو   1 = به   2

صورت جزیی بسته شوند. دو حالت بعدی مربوط به لوورهای واقع 
این بخش محاسبات برای سرعت باد    جلویی برج است. در  60در  

m/s5    شکل    افتدیمکه کمترین مقدار انتقال حرارت در برج اتفاق(
 (، ارائه شده است.10
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 بازبا لوورهای نیمه  m/s5( و خطوط مسیر روی صفحه عمودی میانی برج در سرعت باد m/sتوزیع مقدار سرعت ) ( 22شکل  

 

و   باز  لوورهای کاملاا  با  برج  میانی  عمودی  در صفحه  دما  توزیع 
( نشان داده شده است. افزایش دمای هوای 21در شکل )  بازمهین

از رادیاتورها است.   دهندهنشان داخل برج   انتقال حرارت  افزایش 
از دهانه برج نیز با توجه به   شدهخارج افزایش دبی جرمی هوای  

برج   دهانه  از  خروجی  پلوم  شکل    صیتشخقابلاندازه  در  است. 
رو22) مسیر  خطوط  و  سرعت  مقدار  توزیع  عمودی  (  صفحه  ی 

میانی برج نشان داده شده است. افزایش سرعت هوا در داخل برج 
.  شودیمنسبت به لوورهای کاملاا باز مشاهده    بازمه ینبا لوورهای  

شده است. این    ترکوچکناحیه جدایی جریان داخل برج    نیچنهم
جریان   جدایی  ناحیه  است.  مؤثر  جرمی  دبی  افزایش  در  موضوع 

از   ترکوچکپیرامونی    60واقع در    بازمهینوورهای  داخل برج برای ل
پیرامونی است. افزایش ضریب افت    30واقع در    بازمه ینلوورهای  

لوورهای   را    بازمهینفشار  جریان  جدایی  ناحیه  این    تر کوچک نیز 
 کرده است.

(  23توزیع دما در صفحه افقی گذرنده از وسط رادیاتورها در شکل )
ا بستن لوورهای جلویی، عبور جریان هوا  نشان داده شده است. ب

از رادیاتورهای پشتی کم شده است. بسته شدن تعداد بیشتری از  
را   برج  ناحیه هوای گرم پشت  البته   ترکوچکلوورها  است.  کرده 

تأثیر افزایش ضریب افت فشار لوورها در این شکل خیلی مشهود  
شکل    نیست. توزیع مؤلفه شعاعی سرعت و خطوط مسیر جریان در

( نشان داده شده است. ورود جریان هوا به داخل برج از طریق 24)
حذف مقادیر مثبت   نیچنهم.  شودیمرادیاتورهای پشتی مشاهده  

تأثیر مناسب بسته   دهندهنشان مؤلفه شعاعی سرعت در داخل برج  
 شدن لوورها بر اصلاح الگوی جریان هوا در داخل برج است. 

لوورها بر حسب  25در شکل ) ( تغییر مؤلفه شعاعی سرعت روی 
باز است،  لوورها  در حالتی که تمام  است.  داده شده  زاویه نشان 

خارج شده است   150تا    110جریان از لوورهای واقع بین زوایای  
فه شعاعی سرعت(. با افزایش ضریب افت فشار  )مقدار مثبت مؤل 

لوورها، سرعت ورود هوا کمتر شده است. به عنوان مثال در زاویه 
30  باشند سرعت باز  لوورها کاملاا  تمام  وقتی   ،m/s24/7   ،است

بسته شدن   با  به    30ولی  هوا  لوورها سرعت  )برای   m/s02/6از 
Kl = Kl)برای   m/s11/5( و  1 = ،  60زاویه    . درابدییم( کاهش  2

است. با بسته    m/s01/5وقتی تمام لوورها کاملاا باز باشند سرعت  
به    60شدن   هوا  سرعت  لوورها  Kl)برای    m/s45/4از  = و 1  )

m/s72/3    برای(Kl = . بیشترین مقدار سرعت  ابدیی م( کاهش  2
است. با بسته شدن    m/s61/1خروجی در حالت لوورهای کاملاا باز  

30    از لوورها این سرعت بهm/s25/0    در حالتی که  ابدییمکاهش .
60   .از لوورها بسته شود، هیچ جریان خروجی ایجاد نشده است

( توزیع انتقال حرارت از رادیاتورها بر حسب  25در شکل )  نیچنهم
زاویه نشان داده شده است. با بسته شدن لوورهای جلویی، انتقال  

ج رادیاتورهای  در  جریان  حرارت  زیرا  است،  یافته  کاهش  لویی 
ولی در رادیاتورهای کناری )زوایای   .کندی معبور    هاآن کمتری از  

( انتقال حرارت زیاد شده است که ناشی از مکش  120تا    75بین  
 بیشتر جریان هوا به داخل برج از طریق رادیاتورهای کناری است.
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 بازبا لوورهای نیمه  m/s5)عبوری از میان ارتفاع رادیاتورها( در سرعت باد  m12( در صفحه افقی به ارتفاع  ℃( توزیع دما ) 23شکل  
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  با  m/s 5باد  سرعت  در(  رادیاتورها  ارتفاع  میان  از  عبوری)  m12  ارتفاع  به  افقی  صفحه  در  مسیر  خطوط  و (  m/s)  سرعت  شعاعی  مؤلفه  توزیع  ( 24شکل  
 بازنیمه   لوورهای



ــ نژاد و همکاران محسن رشیدی  2668 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1399  آبان ،  11، شماره  20دوره    پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس   - ماهنامه علمی 
 

 

 

 
تغییر مؤلفه شعاعی سرعت روی لوورها و توزیع انتقال حرارت   ( 25شکل  

 بازبا لوورهای نیمه  m/s5از رادیاتورها بر حسب زاویه در سرعت باد  
 

( و )2در جداول  دبی  3(  و  انتقال حرارت  ترتیب مقادیر کل  به   )
  تغییر   با  m/s5  باد  سرعت   برج در  دهانه  ازشده  خارج   جرمی هوای 

  30. وقتی لوورهای واقع در  اندشدهارائهلوورها    فشار  افت   ضریب
Kl)برای   %7پیرامونی بسته شوند، مقدار انتقال حرارت   =   % 3( و   1

Kl)برای  =  %7( افزایش یافته است. در این حالت دبی جرمی  2
)برای   Klافزایش  = و  1 )برای    3%(  Klکاهش  = است. 2 یافته   )

در   واقع  لوورهای  شدن  بسته  انتقال پیرامونی،    60برای  مقدار 
Kl)برای   %16حرارت   = Klو  1 = Kl)برای   %15( و دبی جرمی 2 =

Kl)برای   %7( و  1 = نتیجه   توانیم  نیبنابرا .  اندافتهیشیافزا (  2
گرفت که در این شرایط، بهترین حالت بسته شدن لوورهای واقع  

Klپیرامونی با  60در  =  است. 1

 ی ر ی گ جه ی نت  - 5
کن خشک در شرایط در پژوهش حاضر عملکرد حرارتی برج خنک

ها مورد ارزیابی باز و بسته شدن لوورهای جلویی و تغییر زوایای آن
خنک  برج  واحد  یک  راستا،  این  در  است.  گرفته  خشک قرار  کن 

جریان طبیعی مطابق با ابعاد برج مستقر در نیروگاه سیکل ترکیبی 
سازی افزار فلوئنت شبیه گیری از نرم هبعدی و با بهریزد به صورت سه

 شده و نتایج حاصل از حل عددی با نتایج تجربی اعتبارسنجی  

تغییر ضریب  با   m/s5( در سرعت باد  MWانتقال حرارت برج )  ( 2جدول  
 افت فشار لوورها 

𝟎 ≤ 𝛉 ≤ 𝟔𝟎 𝟎 ≤ 𝛉 ≤ 𝟑𝟎  
285 2/263 Kl = 1 

6 /284 8/252 Kl = 2 
246 246 Kl = 0.011 

 
از دهانه برج در سرعت باد    شدهخارج( هوای kg/sدبی جرمی ) ( 3جدول  

m/s5  با تغییر ضریب افت فشار لوورها 

𝟎 ≤ 𝛉 ≤ 𝟔𝟎 𝟎 ≤ 𝛉 ≤ 𝟑𝟎  

18392 17208 Kl = 1 
17210 15674 Kl = 2 
16036 16036 Kl = 0.011 

 

مدلگردیده جهت  تلاطمی اند.  مدل  از  مغشوش  جریان  سازی 
Realizable k − ε  در سه حالت بدون   شدهاستفاده برج  و عملکرد 

وزش باد، با وزش باد و لوورهای کاملاا باز و با وزش باد و لوورهای 
 مورد بررسی قرار گرفته است.  بازمهین

 باشند:گرفته به شرح ذیل مینتایج بررسی انجام 
برج    • از  حرارت  انتقال  محیط،  هوای  دمای  افزایش   کن خنک با 

کاهش   برج    .ابدیی مخشک  هر    کنخنکدر  تحقیق،   Co1مورد 
حدود   باعث کاهش  محیط  هوای  دمای  انتقال   MW15افزایش 

 . شودی محرارت 
خشک با دمای هوای    کنخنکرابطه بین انتقال حرارت از برج    •

معمولی   دماهای  در  دمای  ی  ا رابطهمحیط،  وقتی  است.  خطی 
 . شودیمشود، این ارتباط غیرخطی  Co27هوای محیط بیشتر از 

دبی جرمی هوای مکیده شده به داخل برج با افزایش دمای هوای    •
هر  ابدیی ممحیط کاهش   ازای  به  تقریباا   .Co1   دمای در  افزایش 
در هوای   .شودیماز دبی جرمی هوا کاسته    kg/s500هوای محیط،  

 این کاهش دبی بیشتر است. ترگرم محیط 
از  شدهخارج با افزایش دمای هوای محیط، دمای متوسط هوای  •

افزایش دمای هوای محیط،    Co1. برای هر  شودی مدهانه برج زیاد  
 . شودیماز برج افزوده  شدهخارجبه دمای هوای  Co6/0حدود 

است. با   m/s5ود  به رادیاتورها حد  واردشدهسرعت شعاعی هوای    •
 .ابدییمافزایش دمای هوای محیط، این سرعت کاهش 

افزایش دمای هوای عبوری از رادیاتورها رابطه معکوسی با دمای    •
محیط   هوای  دمای  برای  مثلاا  دارد.  محیط  حدود  Co15هوای   ،

Co5/14    در صورتی که برای  شودیم  ترگرم هوای عبوری از رادیاتور .
 . ابدییمتقلیل  Co13، این عدد به Co19دمای هوای محیط 

زمین  • سطح  از  ارتفاع  افزایش  خط با  روی  هوا  جریان  دمای   ،
 . ابدیی ممرکزی برج کاهش 

پلوم خروجی از دهانه برج، هوای محیط اطراف را نیز به درون   •
 .کشدی مخود 

بدون وزش باد، انتقال حرارت از رادیاتورهای پیرامون برج یکسان    •
 .دهدی مانتقال حرارت رخ  MW5/1است. در هر رادیاتور تقریباا 
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بدون وزش باد، دبی جرمی هوای ورودی به برج در پیرامون آن  • 
 . شودیمهوا وارد برج    kg/s113یکنواخت است. از هر رادیاتور تقریباا  

، با افزایش سرعت  m/s5در هنگام وزش بادهایی با سرعت کمتر از    •
این   ترعی سر. در بادهای  ابدییم باد مقدار انتقال حرارت برج کاهش  

 .شودی مموضوع برعکس 
از دهانه   شدهخارجبا افزایش سرعت باد، مقدار دبی جرمی هوای    •

برج    .ابدیی مکاهش    شدت  بهبرج   به  ورودی  هوای  زیاد  سرعت 
به بالا برقرار شود. مقدار   که جریان هوای کمتری رو   شودیمباعث  

از هوای  توجهقابل به طور افقی از رادیاتورهای پشتی    واردشدهی 
 .شوندیمبرج خارج 

برج   • از رادیاتورهای جلوی  انتقال حرارت  باد،  افزایش سرعت  با 
. در صورتی که سرعت باد شودیمزیاد و از رادیاتورهای کناری کم  

افزایش   75زوایای صفر درجه تا    نیبواقع زیاد شود، رادیاتورهای  
نخست    180تا    105تورهای بین زوایای  انتقال حرارت دارند. رادیا

در   ولی  دارند،  انتقال حرارت  افزایش  هاسرعت کاهش  با  بالاتر  ی 
 105تا    75انتقال حرارت روبرو هستند. رادیاتورهای بین زوایای  

 همیشه کاهش انتقال حرارت دارند. 
، که اندازه آن  دهدیمناحیه جدایی جریان بزرگی درون برج رخ    •

 .شودیم تربزرگ رعت باد، با افزایش س
با افزایش سرعت باد سهم بیشتری از جریان هوا از رادیاتورهای    •

حدود   m/s16. به عنوان مثال، در سرعت باد  شودیمپشتی خارج  
،  شودیموارد    m/s14یک سوم رادیاتورهای جلویی جریان با سرعت  

  m/s5ولی از یک سوم رادیاتورهای پشتی، جریانی با سرعت حدود  
 . شودیمخارج 

انتقال حرارت را افزایش داد و   توانیمبا بستن لوورهای جلویی  •
 از خروج افقی جریان از رادیاتورهای پشتی جلوگیری نمود. 

زاویه    بازمهینبا    • تا  لوورهای واقع  انتقال    توانی م،  60گذاشتن 
 کرد.  زیاد %15و دبی جرمی را  %16حرارت را 

 فهرست علائم     - 6
a  ( شتابm

s2
) 

cP  گرمای ویژه (J

gr K
) 

Gb  تولید انرژی جنبشی تلاطمی ناشی از شناوری (m2

s2
) 

Gk  تولید انرژی جنبشی تلاطمی ناشی از گرادیان سرعت (m2

s2
) 

k  انرژی جنبشی تلاطمی (J

kg
) 

Kl  ضریب افت فشار لوور (Pa

m2
) 

k′  ضریب هدایت حرارتی (W

m K
) 

ṁ  دبی جرمی (kg

s
)  

P  فشار(Pa) 
Pr   عدد پرانتل 
Q  حرارت مبادله شده (J) 
S  1) تانسور کرنش متوسط

s
) 

t  زمان(s ) 
T  دما(K ) 
u  سرعت (m

s
) 

z  ارتفاع برج(m ) 

 علائم یونانی 

β  ضریب انبساط حرارتی(1−K) 

ε نرخ اتلاف انرژی جنبشی تلاطمی   (m2

s2
)  

μ  ویسکوزیته (kg

m s
)  

ρ چگالی  (kg

m3
)  
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