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را  در این مقاله بر روي یک برج خنک کن با جریان غیر همسو مکانیکی به طور تجربی آزمایش شده تا نحوه عملکرد برج در شرایط مختلـف  :چکیده

از آورد تا به توان بهترین حالت را براي بیشترین بازده ایجاد نمود ابتدا به کمک روابط مرکل مشخصه برج بدست آمده که مشخصه برج معیـاري  بدست 

ن نشـا عملکرد برج می باشد و هرچه بتوان میزان آن را افزایش داد عملکرد برج نیز بهتر می شود سپس دماي آب در نقاط مختلف برج بدست آمده کـه  

 می دهد در بالاي برج افت دماي آب بیشتر است و همچنین مشخصه برج در نقاط مختلف برج رسم شده که از بالا بودن مشخصه بـرج در بـالاي بـرج   

حکایت می کند و همچنین تغیرات مشخصه برج نسبت به دماي آب ورودي نشان داده شده است که هرچه دمـاي آب ورودي افـزایش یابـد مشخصـه     

ودر نهایت تاثیر نسبت دبی هاي آب به هوا در مقابل مشخصه برج ارائه شده که با هم نسبت عکس دارند ورابطـه بـین ایـن دو    . یشتر می شودبرج نیز ب

  .در این مقاله اکسرژي آب و هوا در داخل برج به طور جداگانه بررسی می شود نیز در این برج بدست آمده است

 .مشخصه برج -ضریب انتقال حرارت -ضریب انتقال جرم -کنبرج خنک  -اکسرژي :واژه هاي کلیدي

  

The Performance Analysis of a Experimental Scale Counter-Flow 

Cooling Tower  

A. R. Mamori, Hemmati, Department of Mech. Eng., Bejnord Higher Education Institute  
H. M. Goshayeshi, the Faculty of Mech. Eng., Mashhad Islamic Azad University 

A. A. Bek khoshnivis, Department of Mech. Eng., The University of Hakim Sabzevari 
 

This paper deals with the experiments on a counter-flow cooling towen through wich able to obatain its 

performance in various condition and finally able to specify an optimum condition for a maximum effeiency. 

First, by utilizing the Mewkale equations the tower characteristics have been derived, then by measuring the 

water temperature at various level of the top of the towr, it has been shown that in the top of the tower the 

reduction of temperature is high. The characteristics of the tower have been decipted vs. the temperature of the 

inlet water, also the effects of the mass flow rate ratio in the tower on the variation of the tower characteristics 

has been studied. Finally, in this study the variation of the excergy in water and air flow have been evaluated, 

separtdly. 

 

 

Keywords: Performance, Cooling tower, Experiment and Counter flow.  
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  مقدمه  -1

، چگالنده، تبخیرکنندهسیکل تبرید شامل عموماٌ یک 

گرماي مبرد را به  چگالندهباشد که ی میکمپرسور و شیر انبساط

: شوندچگالنده خود به دو نوع تقسیم می .دهدانتقال میبیرون 

مرطوب و د ولی در مناطق گالنده هوایی که بازده کمتري دار

آبی  چگالندهباشند و آب انتخاب بهتري میهمچنین مناطق کم

باشد که گرماي بخار توسط و لوله می که شامل یک مبدل پوسته

معمولاً  .شودسپس این آب مجدداً خنک می. شوددفع میآب 

برج . شودکن استفاده میآب از برج خنکنمودن نکجهت خ

د که شوبندي میهاي گوناگون تقسیمکن خود به صورتخنک

همسو یا متقاطع، مستقیم یا غیر مستقیم، جریان غیرشامل تماس 

  .باشدمییکی و همچنین مکنده یا دمنده جریان طبیعی یا مکان

  

مبناي قانون دوم ترمودینامیک که ها برتحلیل سیستم

شود، در راس تحقیقات اصطلاحاً تحلیل اکسرژي خوانده می

ترمودینامیکی سه دهه اخیر قرار داشته و این توجه بدلیل بحران 

سرژي گا. استخود گرفتهنمایی بهوهاي اخیر رشدانرژي در سال

از یک جریان  نظريعبارتست از حداکثر کار مفیدي که به لحاظ 

مطابق این مفهوم در هر . ماده یا انرژي قابل استحصال است

سرژي در آن گنتروپی مترادف با نابودي اآفرایند واقعی تولید 

شود تا کن بررسی میدر این مقاله یک برج خنک .یند استآفر

  .آوردبتوان عملکرد بهینه برج را بدست 

  

  دستگاه و روش آزمایش -2

از یک برج ) 1( شکلبررسی عملکرد برج، مطابق براي 

هاي عامل این برج آب و سیال. شوداستفاده میکن دمنده خنک

بوسیله یک  باشند که جریان هوا از پایین برج وارد شده وهوا می

آتمسفر سپس به  نماید وها عبور میفن دمنده از روي پرکن

شود گیري میدبی هوا توسط یک اریفیس اندازه. شودتخلیه می

عدد  4و دماي تر و خشک هواي ورودي و خروجی نیز توسط 

یک دستگاه داراي . دنشوگیري میاندازه C˚0.5دماسنج با دقت 

- دو مترمکعب و یک گرمکن الکتریکی می آب با ظرفیت مخزن

آب به د رسمیبعد از اینکه دماي آب به حد مطلوب . باشد

ها سنج و پرکنشود و بعد از عبور از دبیلاي برج پمپ میبا

اثر انتقال در این دستگاه دماي آب در  .گرددمیدوباره به برج بر

د و دماي آب جهت بررسی در یابحرارت با هوا کاهش می

البته  .شودثبت میهاي مختلف پرکن بوسیله دماسنج ها ارتفاع

به سیستم مراه است تا هر مرحله با مکث ه ها درقرائت داده

  .حالت پایدار برسد

  

  روابط حاکم -3

بوسیله کن حرارت و جرم را در یک برج خنکانتقال

طبق قانون بقاء . توان بدست آوردو انرژي می معادلات بقاء جرم

صورت رطوبت به هوا شده و بهکم تبخیر  در اثر آب جرم، جرم

  .شودافزوده می

GddL                                        )1(           

هوا با  جذب شده توسطبر طبق قانون بقاء انرژي، گرماي 

 . شده از آب برابر است دفعگرماي 

)()( dLtLdtCLtdCGdh wwpwpa ww
 )2  (      

 انتقال حرارت در اثر بوسیلهیکی  طریق دوگرما از آب به 

بخشی  سطحی بوسیله تبخیر و دیگرياختلاف دماي آب و هوا 

اینکه جرم آب  را با فرض) 2(حال معادله . شوددفع می از آب

  .باشد معادله زیر بدست می آیدتبخیر شده اندك می

fgs

awpcwpa

hKA

ttAChLdtCGdh
ww

)(

)(

 


)3(         

  .باشدحرارت و جرم بدین صورت میرابطه ضریب انتقال

3
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wp )4                   (                 
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و ) 4(دادن معادله باشد و با قرارواحد میعدد لوئیس تقریبا 

adVA   داریم) 3(در معادله:  

adVh

ttCKLdtCGdh

fgs

awpwpa ww

])(

)([

 


)5   (      

)(اشباع ينتالپی هواآاختلاف ) 5(سمت راست معادله  sh 

)(نتالپی هوا آو  ah می باشد.   

adVhhKLdtCGdh aswpa w
)(  )6     (  

     :داریم در نتیجه  
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  ].2و1[مشخصه برج می باشد) 8(و ) 7(معادلات  

  

انرژي جنبشی و اکسرژي مخصوص در برج وقتی اثر 

ل بخش شود شامتانسیل در حالت پایا چشم پوشی میپ

  .اشدبترمودینامیکی و شیمیایی می

)9                                             (                                                                                                               

 مخصوص به صورت زیر نوشته که اکسرژي ترمودینامیکی

 . شودمی

)10(                                                    

  .شودایی مخصوص  به صورت زیر نوشته میو اکسرژي شیمی
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1
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در  (0)و محیطی (00) و پتانسیل شیمیایی میان حالت مرده

  .شوددماي محیط بدینگونه داده می
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ترمودینامیکی و  از جمع اکسرژي اکسرژي مخصوص

  .آیدشیمیایی بدست می

     



n

k
kkkxssthh

1
000000 ,,  )13 (  

، مل فقط آب و هوا می باشنداع هايکن سیالدر برج خنک

  .ویسیمنابتدا اکسرژي مخصوص آب را می

     00000 RHLnRtssthh fwffwfw  ,,,, )14(    

.آوریمحال اکسرژي آب را بدست می  

      00000 RHLnRtssthhLX fwffwfw  ,,,,
)15(   

کنیم، تعیین میسپس اکسرژي مخصوص هوا را 

آل درنظر مشخصات هوا را همانند خواص مخلوط گاز ایده

از هواي خشک و بخار آب  آنرا مخلوطیشود و گرفته می

  : در اینصورت. کنیمفرض می

      
      0000

0000

,,,

,,,

vvvvvvv

aaaaaaaair

ssthhx

ssthhx








)16(  

دهد که محاسبات در معادله فوق نشان می )-(که علامت 

vxو  ax ،باشندبر پایه مولی می
 

 ومولی هوا  ترتیب جزءرا به

  :بخار آب است با داشتن معادلات زیر

 00 ttChh
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پایه مولی به صورت زیر تبدیل  اکسرژي مخصوص هوا بر

  .شودمی
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همچنین اکسرژي مخصوص هوا را به صورت زیر بدست 

  .می آوریم

tmch  

)()( 000 ssThhtm  )()( 000 ssThhtm 
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اکسرژي هوا نیز با فرض ثابت بودن فشار در طول برج 

(P=P0) 4و3[به صورت زیر می شود[.  
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 نتایجبحث و  -4

 .شودي آب در نقاط مختلف برج بررسی میابتدا دمادر 

 . استشدهنشان داده )2( در شکلتغییرات این دما در ارتفاع برج 

دهد یابد که نشان میمیدماي آب به مرور کاهش مطابق شکل 

انتقال حرارت مرحله به مرحله در حال انجام است همچنین 

درجه  5مرحله اول بیشتر از  4ود دماي آب در شمشاهده می

درجه  5یی کمتر از مرحله انتها 4تغییر نموده در حالی که در 

برج انتقال حرارت  بالايدهد در است که نشان میتغییرات داشته

 .بیشتر از پایین برج می باشد

  

ات به بررسی مشخص) 8(و) 7(روابط با درنظرگرفتن  حال 

بنام ) KaV/L(عبارت روابط در این و شود برج پرداخته می

 .معیاري از عملکرد گرمایی برج است کهباشد مشخصه برج می

و هوا خطی نیست  نتالپی هواي اشباعآبا علم به اینکه اختلاف 

در این قسمت انتگرال  ،هاي عددي اکتفا کردلذا باید به روش

 ].5[فوق به صورت زیر تقریب زده می شود
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 تعداد مراحلو هرچه اختلاف دماي آب کمتر فرض شود 

آانتالپی هواي .تر محاسبه خواهد شدفوق دقیقانتگرال  باشد بیشتر

توان بدست رطوبی مینتالپی هوا را نیز به کمک نمودار اشباع و آ

برج در نقاط مختلف برج  مشخصه) 3( شکل مراجعه بهبا . آورد

 مشخصه برج در بالاي برجشود که و مشاهده میشود معلوم می

اثر دماي آب ورودي بر  توانمی .باشدبیشتر از پایین برج می

نتایج  روي مشخصه برج با انجام چند مرحله آزمایش و رسم

بطوریکه از این شکل . نمود تعیین )4( شکل آزمایش بصورت

ب ورودي مشخصه برج نیز با افزایش دماي آ ،شودمشاهده می

 .یابدافزایش می

  

بررسی بر روي بازده هاي آب و هوا تغییرات نسبت دبیاثر 

اختلاف و بازده . شده استنشان داده) 5(نتایج در شکل  شد که

دماي آب ورودي و خروجی به اختلاف دماي آب ورودي و 

  .یر می باشدو مطابق رابطه ز باشدهواي ورودي میدماي تر 

inwbw

ww

tt

tt






1

21 )24 (                                               

دبی همانطور که در شکل مشخص است با افزایش نسبت 

که یابد و مسئله مهمتر این، بازده برج کاهش میآب به هوا یجرم

ها صفر باشد یعنی است که نسبت دبی% 100ه برج وقتی بازد

ین شدن رابطه بجهت مشخص .دبی هوا زیاد شوددبی آب کم و 

ها در نسبت هاي آب و هوا، آزمایشمشخصه برج با نسبت دبی

 نمودار شکلهاي مختلف مشخصه برج انجام که نتایج در دبی

بطوریکه از این شکل هویداست، با  .استشدهنشان داده )6(

ت یعنی در نسب. یابدبرج کاهش میها مشخصهدبیافزایش نسبت

یابد و در نسبتهاي پایین مشخصه برج افزایش میدبی
G

L
  

افزار سپس به کمک نرم. نهایت می شودصفر، مشخصه برج بی

Excell  ،بهینه رسم منحنی با استفاده از روش برازش منحنی

فزار براي منحنی رسم اتوسط همین نرم )11(شود و رابطه می

مورد آزمایش رابطه مشخصه  براي پرکنآید که شده بدست می
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  .باشدبرج می

  690
5642
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 G
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KaV
)25 (                                  

را براي همگرایی R 2= 9/0با توجه به این که این نرم افزار 

این رابطه بدست آورد و همانطور که می دانیم هرچه این مقدار 

رابطه فوق را  توان، میباشدنزدیک تر شود رابطه بهتر می 1به 

رابطه  ، براي تعیین دقت محاسبات،در ادامه. خوب دانست

در موجود در پیشینه تحقیق محققین  سایررابطه با بدست آمده 

ها این که با توجه با اختلاف ظاهر پرکن مقایسه شده )6( شکل

 .باشدیهی میاختلاف بد

  

در ادامه جهت مشخص شدن رابطه بین ضریب انتقال جرم 

(Ka) و دبی آب بر واحد مساحت پرکنL’ ي در دبی هوا

 همانطورکه در شکل. آیدثابت، ضریب انتقال جرم بدست می

ریب انتقال جرم شود با افزایش دبی آب، ضمشاهده می )7(

 .یابدافزایش می

  

ماي مشخصه برج نسبت به د) 8( در شکل بالاخرهو 

مشخصه واضح است با افزایش  .همگرایی برج رسم شده است

ا ادامه دادن این نمودار ب. یابدبرج، دماي همگرایی کاهش می

دماي همگرایی به  نهایت،شود در مشخصه برج بیمشخص می

 حداکثرکند و این بدان معنی است که در سمت صفر میل می

از برج به آل، دماي آب خروجی عملکرد برج در حالت ایده

% 100رسد که در این صورت به بازده دماي تر هواي ورودي می

  .نهایت رسیده استیا مشخصه برج بی

  

اکسرژي آب در نقاط مختلف برج نشان داده  )9( شکلدر 

. باشددر برج میآب حمل  جریانانرژي  بیانگرشده است که 

 این انرژي طور پیوستهشود، بهبطوریکه از این شکل مشاهده می

با توجه به این حقیقت که  .پایین در حال کاهش است بهاز بالا 

الا تا پایین در حال کاهش است، این از ب در برج آبجریان دمای

که  )15( در معادله. توان بدیهی دانستکاهش انرژي را می

گرمایی  اول آن اکسرژي عبارتاکسرژي آب تعریف شده دو 

آخر آن اکسرژي شیمیایی  عبارتدماست و  تابعباشد که می

باشد و چون رطوبت محیط تابع رطوبت محیط میاست که 

و  دماست تابعاکسرژي تنها  توان نتیجه گرفت که، میثابت است

 .اکسرژي آب در پایین کمتر از بالاي برج می باشدبنابراین این 

  

بخارآب موجود در آن در سمت هوا، اکسرژي هوا که 

: باشدمی داراي دو بخششود تولید میبرج  درآب  تبخیر بوسیله

و بخش  حرارت جابجاییبخش اول، اکسرژي هوا ناشی از انتقال

که در  است حرارت تبخیرياکسرژي هوا ناشی از انتقال دوم

اول آن اکسرژي ناشی از  عبارتکه شود ظاهر می)  22(معادله 

ر که همانطو. باشندو بقیه اکسرژي ناشی از تبخیر میجابجایی 

یابد ي ناشی از جابجایی ابتدا کاهش میشود اکسرژمشاهده می

یابد چون در پایین برج مترافزایش می 68/0سپس از ارتفاع  و 

باشد، آب میدماي هوا بیشتر است و انتقال حرارت از هوا به 

ی از تبخیر در طول برج اکسرژي هوا ناششود که نتیجه می

شود و نسبت طول برج انجام مییابد زیرا تبخیر در افزایش می

سرژي اکسرژي هوا از جمع اک. رطوبت در حال افزایش است

در  جزء اکسرژيباشد که هر ناشی از تبخیر و جابجایی می

بطوریکه از این شکل . استنشان داده شده )10(ل شکنمودار 

شود اکسرژي هوا تقریبا با اکسرژي ناشی از تبخیر مشاهده می

اکسرژي جزءه  ك توان نتیجه گرفتراین میو بناب برابر است

  .باشدناشی از جابجایی بسیار ناچیز می

  

  فهرست علائم -5

  m2(                                    A( مساحت

                                    m2/m3( a( مساحت در واحد حجم

 J/kgK(             Cp( گرماي ویژه در فشار ثابت
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