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 خنک کننده  يبرج ها يـ اگزرژ يگرمايل يتحل

 اين و آب دريريآب ش يها براآن ينه سازيو به ييکارا يابيبه منظور ارز
 

 يآبتين عطائ، +*نصر يمنصوريان، محمدرضا جعفر يمهد
 ، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايراني، دانشگاه آزاد ا سلاميدانشکده محيط زيست و انرژ

 
ال يخنک کننده با س يبرج ها ييمؤثر بر کارا يپارامترها يو بررس ياگزرژ ـ يگرمايل يلعه به تحلن مطايا چكيده:

نه ير، راندمان بهيثابت و متغ ينه هايهز يف مدل اقتصادين و آب شور پرداخته است. بر اساس تعريريعامل آب ش
 يکننده و استفاده از داده هاکک برج خني ين بررسي با مدل سازين شده است. اييز تعيک برج خنک کننده ني

رفته است. با توجه به کمبود منابع آب يانجام پذ EESافزار ط نرميشده در مح يسيک کد برنامه نويه يو ارا يتجرب
 يها ي، خروجييکارا ين علت در بررسيد. به هميآ يبه نظر م ينه مناسبيا گزين، استفاده از آب شور دريريش

 در نظر گرفته شد و  g/kg 60تا  g/kg 1از دامنه  ييهابا غلظت گوناگون يها ير شوريتحت تأث يگوناگون
 ن يريدر کنار استفاده از آب ش يمرتبط با اگزرژ يو پارامتر ها ييکارا يبر رو يدر غلظت شور هاريير تغيتأث

 يو برا يدرصد 3 يهشکا ييراندمان هوا ير بر روين تأثيدهد اينشان م هانتيجهسه قرار گرفت. يو مقا يمورد بررس
جه گرفت که يتوان نتيم سامانهر رسوب بر يتأث ين با بررسيخواهد داشت. همچن يدرصد 5/1 يشيافزا يراندمان آب

ش حجم يو افزا يآب خروج يش دمايبرج خنک کننده، افزا ييکارا يدرصد 15ش رسوب باعث کاهش يافزا
 شود.ياز برج ميمورد ن

 .نيريآب ش ؛ايآب در ؛يسازنهيبه ؛يل اگزرژيتحل ؛يگرمايل يتحل ؛ندهبرج خنک کن :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Cooling tower; Thermal analysis; Exergy analysis; Optimization; Seawater; Fresh water. 

 

 مقدمه

 يهاژه در ساليبه و يمصرف انرژ چشمگيرش يبا توجه به افزا
نه ين زمين منابع لازم در ايتأم که در يير و با وجود کمبود هاياخ

 ينه سازيبه يراهکارها ين و اجراييخورد، لزوم تبيبه چشم م
  خنک کننده يهاشود. برجيش احساس ميش از پيب يمصرف انرژ

شوند و يبر محسوب م يانرژ يمهم هر بخش صنعت اتزياز تجه
کارکرد،  يچگونگ يآنها به منظور بررس يمطالعه بر رو درنتيجه
 کارکرد  ينه برايبه يافتن روشي سرانجامو  يانرژ مصرف
 کاهش  يمناسب برا ياز روش ها يکي ين مصرف انرژيتردر کم

 

 يگر با توجه به کاهش منابع آبيد سوياست. از  يسطح مصرف انرژ
ن يريدر منابع آب ش يياز به صرفه جويران، نيژه در ايا و به ويدر دن
هستند  يينده از دستگاه هاکنخنک يهااست و برج يار ضروريبس

 شود. يدر آن به کار گرفته م يکه آب به عنوان عنصر اصل
 به صورت يمصرف همزمان آب و انرژ ينه سازيجه مطالعه بهيدر نت
 لازم را دارد. يل هايق تر و تحليدق ير ارزش بررسيناپذ ييجدا

Dessouky  برج و تعداد  ييد از کارايجد يفيبا تعر همکارانو
  برج خنک کننده تر يايحالت پا يبرا يديمنتقل شده، روش جد يهاواحد
 E-mail: nasmrmrj@ripi.ir+                                                                                                                                                   عهده دار مکاتبات* 
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آب و واحد نبودن -ه هوايکردند که در آن عامل مقاومت لا يهارا
ن مدل يا يهها با ارا. آن] 1[ ز در نظر گرفته شده بوديس نيعدد لوئ

 ن دو فرض را ياز لحاظ نکردن ا به دست آمده يزان خطايم
 و گرماانتقال  يهاضريبخطا به شدت به نسبت  نينشان دادند. اگرچه ا

 ب زدنيبه منظور تقر يهايهها از معادلآن يانتقال جرم وابسته است ول
 استفاده نمودند. يمرطوب همچون آنتالپ يهوا يهايويژگ

Khan  عملکرد حالت  يتر برا يک مدل واقعي همکارانو
 ادند که د يهان مخالف ارايک برج خنک کننده تر با جري يايپا

 س ير آب، واحد نبودن عدد لوئيهمانند تبخ يهايهيبر اساس آن فرض
. ]2[ ه آب و هوا در نظر گرفته شده بوديدر لا يگرمايو مقاومت 

 يهاهياز فرض به دست آمده يزان خطاين مدل ميا يهز با ارايها نآن
آمد را،  ين سه فرض به وجود ميکه بدون در نظر گرفتن ا پيشين
ن خطا به شدت ياست که ا يادآوريجا لازم به نيدند. در انشان دا
ها آن و انتقال جرم وابسته است. گرماانتقال  يهاضريببه نسبت 

 ان مخالف رايک برج خنک کننده جري ييکارا يهايويژگن يهمچن
 متفاوت  يآن را در دماها يگرماي ييو کارا يات بررسييبا جز
 درصد  22ا نشان دادند که کردند. آن ه يآب و هوا بررس يبرا

برج و به علت  يدرصد در بالا 09ن برج و ييدر پا گرمااز انتقال 
 ر آب است.يتبخ

Kloppers  وKröger انتقال جرم  يهاهق معادليدق يبا بررس
 را  -NTU ک برج خنک کننده تر روشير در يمرتبط با تبخ

  Poppeروش  هاه. آنها با توسعه دادن معادل]3[ ه کردنديارا

 ا عدد مشخصه برج خنک کنندهي Merkelک شاخص مناسب تر از عدد ي
ک يکومتريسا ين با استفاده از نمودار هاينمودند. همچن يمعرف را
 افتند؛يدست  گرماانتقال جرم و  يهاليدر تحل يمتفاوت هايتعريفبه 

 خنک کننده  يهابرج ييکارا يابياز ارز ياخلاصههمچنين 
 . شد يهارا پژوهشگرانن يتوسط ا ياسهيبه صورت مقابا سه روش بالا 

 ينيش بيپ يس بر روير پارامتر لوئيها تأثگر، آنيد يدر مطالعه ا
. کردند يبررس يعيو مکش طب يکيبرج خنک کننده با مکش مکان ييکارا
 س يخچه و روند توسعه پارامتر لوئيها به تارن پژوهش آنيدر ا

 گرماانتقال جرم و  يابيننده تر و ارزخنک ک يهاو کاربرد آن در برج
س يس و عدد لوئين پارامتر لوئين آنها به رابطه بيپرداختند. همچن

 دند يجه رسين نتيپرداختند و به ا ييکارا ير آن بر رويو تأث
 ييکارا يس را بر روير پارامتر لوئيهوا تأث يبالا برا يکه دماها
 .]4 [رود ين ميبرج از ب

Munangoi  ييکارا يبررس يبرا يل اگزرژياز تحل نهمکاراو 
ک مدل يبرج خنک کننده تر استفاده کردند. آن ها با توسعه 

 و معتبر ساختن آن  گرماه اصول انتقال جرم و يبر پا ياضير
ن يترنشان دادند که کم يواقع يق آن ها با داده هايله تطبيبه وس
 .]5[ دهديبرج رخ م يدر بالا يب اگزرژيتخر

Ataei  راندمان  يبر رو يطيط محير شرايبه تأث مکارانهو
 يط ورودير شراييخود با تغ يانه ايپرداختند و در مدل را يگرماي

  ين پارامترها بر روير ايبه تأث يطيمح يط هوايهمچون شرا
مدل خود و  ياگزرژ يها با بررسبرج خنک کننده پرداختند. آن

 .]2[ساختند مدل خود را معتبر  يعمل يق آن با داده هايتطب
 يبرج ها ياگزرژ يگر به منظور بررسيد ياضيک مدل ري

 ها . آن]7[شد  يهارا همکاران و Xiaoniخنک کننده تر توسط 
 دا کردنديهوا دست پ يه برايمتر بر ثان 1.5نه در حدود يبه سرعت به

ن يترشيز بيها ننه بود. آنيکم يب اگزرژيکه در آن سرعت تخر
 پژوهشگرانن ين برج گزارش کردند. اييارا در پ يب اگزرژيتخر
 آب  يهاهک شدن قطريکردند که با نزد يريجه گين نتيهمچن
دا کرده و زمان يش پيافزا يترشين سرعت آنها با روند بيبه زم
ن ياز آب به هوا کوتاه خواهد شد و درست در هم گرماانتقال 

 ابد.ييش ميافزا يب اگزرژيمنطقه از برج است که تخر
 است،  يار ارزشمندين منبع بسيريکه آب شييجااز آن
باعث  يو صنعت يجهان توسعه تجار هاينقطهاز  ياريدر بس

 ا،ياز دن يمحدود هاينقطهمحدود شدن منابع آب شده است. تنها در 
 درصد 29کا که يالات متحده آمريا يدر ساحل شمال به عنوان نمونه

 دوبارهده شارژ يددر آنجا قرار دارد پ ين قابل دسترسيريآب ش
 به طور معمول يده شده است. توسعه صنعتين ديرياچه آب شيدر

داشته و امروزه آب،  يترشيها نمود باچهيا دريها در کنار رودخانه
 هاتين محدوديع دارد. اياستفاده در صنا يبرا يتر و محدودترامکان کم

 ييواه يهاع را به استفاده از خنک کنندهيممکن است صاحبان صنا
ه و ياول يهانهيهز يهوا است و دارا يکه محدود شده به دما

ن يگزيا جايد. اما آب شور دريتر هستند، مجبور نماشيب ياتيعمل
خنک کننده  ين در برج هايرين آب شياستفاده از ا يمناسب برا

 گذارد  يآب م يبر رو ير اصلينمک سه تأث ياست. به طور کل
 رديرج خنک کننده مورد استفاده قرار گن آب در بيکه اگر هميطورهب

 ر گذار خواهد بود. نمک باعث کاهش فشار بخار،يبرج تأث ييبر کارا
شود. کاهش فشار بخار يژه ميو يو کاهش گرما يش چگاليافزا

ر گذار است. يتأث ييکارا ير شده که بر رويباعث کاهش نرخ تبخ
 ز ين يترشيژه کاهش بيو يا، گرمايآب در يش چگاليبا افزا

را  يترکم ين گرمايريخواهد داشت. آب شور نسبت به آب ش
ک برج خنک کننده که با آب شور کار کند يجذب خواهد کرد. 
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 .تر کننده خنک برج کي از ييماـ ش3 شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تر کننده خنک برج کي در کنترل حجم از ييشماـ 2 شکل

 
 يتربزرگ ييبازه دما يا دارايتر شيبان آب ينرخ جر يد دارايبا

ن يلازم را تأم ييباشد تا بتواند بار گرما يک برج معمولينسبت به 
 . ]8[د ينما

Sharqawy  ياخنک کننده يهابرج يگرماي يي، کاراهمکارانو 
. ]0،  19[ قرار دادند يکردند را، مورد بررسيکه با آب شور کار م

در آن  گرمانتقال همزمان جرم و که ا يمطالعه آنها بر اساس مدل
نمک، بسته شدن  ينيهمچون ته نش يرفت. موارديپذ يانجام م

ست يط زيمح يرآب بر رويز يخروج يهاريو تأث يپر کن، خوردگ
گر وجود نمک يد ين برج ها است. از سويعمده ا يهااز مشکل

 شود. يآب م يکيزيف يهايويژگدر  يهايرييدر آب باعث تغ
 ،گرانرويژه، يو ي، گرماير در فشار بخار، چگالييشامل تغ هاريين تغيا

 ها بوده که هر کدام از آن يو کشش سطح ييرسانش گرما
 دارند.  ييسزاهر بيبرج خنک کننده تأث گوناگون يهايويژگ يبر رو

 ييراندمان و کارا يبر رو هارين تأثيا ين مقاله به بررسيدر ا
 يمتفاوت يزان شوريشور با م ن از آبيريآب ش يکه به جا ييهابرج

برج  يسازبا مدل ين بررسيشود. ايند، پرداخته مينماياستفاده م
آن با اطلاعات  يهانتيجهسه يو سپس با مقا يط نرم افزاريدر مح
 موجود دنبال شده است. يتجرب
 

 برج خنک کننده ياضير يمدل ساز

 تر و  ک برج خنک کنندهيمتداول از  ييشما 1در شکل 
ش ين برج به نماياز ا يليفرانسيک حجم کنترل ديز ين 2کل در ش

 آن  يسازمدل يبرا يليفرانسيگذاشته شده و کنترل روابط د
 در ادامه آمده است.

مشخص شدن  يبران به يو همچن يسازمنظور سادهبه
 ريمشخص ز يهاهيبرج خنک کننده فرض ياضير يسازمدل يچگونگ
 :]0[آن مفروض است  يهارا يبرا

 چشم پوشيبرج قابل  يواره هاياز د گرماانتقال جرم و ـ 1
 ق است(.ياست )برج خنک کننده عا

 هوا  يزان آب هدر رفته به صورت قطره از خروجيمـ 2
 است. چشم پوشيقابل 

 ب انتقال جرم به صورت ثابت فرض شده است.يضرـ 3

 ک در نظر گرفته نشده است.يس برابر يپارامتر لوئـ 4

 نشده است. چشم پوشير يرفته از تبخاز آب هدر ـ 5

 کنواخت است.ياز برج دما  يدر هر مقطعـ  2

 کسان است.ياز برج مساحت  يدر هر مقطعـ 7

 برج برابر فشار اتمسفر است. يفشار در همه جاـ  8

 .شود گفتهکه خلاف آن نيهوا در همه برج اشباع نشده است مگر ا ـ0
 شود.يگرفته م ا در نظريند به صورت حالت پايافرـ 19

 .]19[در ادامه آمده است  ياضير هايرابطهبالا  يهاهيبر اساس فرض

 
 تر کننده خنک برج کي در آب يجرم موازنه

 ـتوان به صورت ز يک برج خنک کننده را مي يموازنه جرم ر ي
 نشان داد:
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 بـه حجـم کنتـرل     يورود يد جرم هـا يبا، يموازنه جرم يبرا
 پس:، رابر باشنداز آن ب يخروج يبا جرم ها

(1               )w
w a a a w

dm d
m dz m m m dz m

dz dz


     

  م:يکه با ساده کردن عبارت بالا دار

(2                                                       )
w a

dm m d  

 :ر موجود استيز معادلهز يبخار ن شدت جريان يبرا

(3                        )             w D V s,w
dm h A dV   

 م داشت:يخواه (3) و (2) هايمعادلهب يترکپس از 

(4                                   ) a D V s,w
m d h A dV   

 
 نمک يجرم موازنه

 ـکـه از آب شـور در   يخنک کننده ا يدر برج ها   يا بـه جـا  ي
 قرار است:ر بريکنند روابط ز ين استفاده ميريآب ش

 شود:يف مير تعريا به صورت زيآب در يشور

(5  )                                            s s

s w sw

m m
S

m m m
 


 

 :يا به عبارتيو 

(2          )                                             
s w

S
m m

S


1
 

 شود:ير نوشته ميصورت ز عبارت بالا به يليفرانسيفرم د

(7       )                            
 

s w w

S dS
dm m m

S S
 

 
21 1

 

 نخواهـد کـرد،   يريين برج تغييکه جرم نمک از بالا تا پانيبه علت ا
را که  هارييزان تغين ميبنابرا

s
dm تـوان برابـر صـفر     ياست را م 

 در نظر گرفت:

(8     )                              
 

w w

S dS
dm m

S S
 

 
21 1

 

 يگـذار يبا حل معادله بـالا و جا 
a w

m d dm   ـز معادلـه   ر ي
 د:يآيدست مهب

(0    )                                                   a

sw

mdS
S

d m
 


 

 لکنتر حجم يرو بر يانرژ موازنه
 يوارد شده و خارج شده برا يها يبا موازنه جرم، انرژ همانند

 شود: ير نوشته ميتوان به صورت ز يحجم کنترل را م

(19               )w w
a w w

dm dh
m h m dz h dz

dz dz

   
       
   

 

w w a

dh
m h m h dz

dz

 
  

 
 

 م داشت:يعبارت بالا خواه يبا ساده ساز

(11                                 )
w w a w a

m dh m d h m dh   

(12                                     )w
w

w a

m
d dh dh

h m

 
  

  

1 

انتقـال   يهـا بيرا با ضـر  يتوان موازنه انرژ يب مين ترتيبد
کـه   گونـه ن نمـود. همـان  ييز تعي( نDhو  ch بيو جرم )به ترت گرما
بـه صـورت    آب يهـا هاز قطـر  گرمـا هم اشاره شد، انتقال  ترپيش
 شود:يان مير بير است که به صورت زيب همرفت و تبخيترک

(13                     ) w w a w c V w
m dh m h h A dV t t    

 D V s,W fg,w
h A dV h   

 د:يآيدست مهر بيز معادله 13 يمعادله يبا ساده ساز

(14                                ) w w c V w
m dh h A dV t t   

 D V s,W fg,w
h A dV h   

 ـنما t)-w(t عامل (14) يمعادلهدر  ل همرفـت و  يانگر پتانس ـي
 ر در برج خنک کنده هستند.يل تبخيپتانس  )-s,W( عبارت

  و جـرم را در بـرج خنـک کننـده     گرما، نرخ انتقال fLe سيعامل لوئ
 کند.يبه هم مربوط م

(15  )                                                   c
f

p,a D

h
Le

c h
 

 ـ يگرمـاي ب نفـو   يبه صورت نسبت ضـر  زيس نيعدد لوئ   ا ي

 شود:يف ميتعر Dا ي يجرم يبه پخشندگ

(12  )                                             
a p,a

k
Le

D c D


 


 

 :]3[ستر برقرار ايز يمعادلهس يس و عامل لوئين عدد لوئيب
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(17)                                   

s,w r

r

f
s,w r

r

d

d
Le Le

d
ln

d

  
 

 


  
 

 

2 3

1
 

 م داشت:يخواه (14) معادلهس در يعامل لوئ يگذاريبا جا

(18                   ) w f ,w f p,a D V w
m dh Le c h A dV t t    

 D V s,W fg,w
h A dV h    

 ر محاسبهيبه صورت ز يگرمايمنتقل شده  يتعداد واحدها
 شود:يم

(10                                                 )D V

a

h A V
NTU

m
 

 د:يآيدست مهر بيز معدلهز از يآب به هوا ن ينسبت جرم

(29                                                      )w,in

a

m
MR

m
 

ر يخنک کننده به صورت ز داخل برج يهمرفت يگرماانتقال 
 شود:يمحاسبه م

(21                                       ) conv c V w
Q h A V t t  

 شود:ير نشان داده ميز به صورت زير نياز روش تبخ گرماانتقال 

(22                           ) conv D V s,W fg,w
Q h A V h   

 :ييبا در نظر گرفتن دامنه دما

(23                                                    ) w,in w,out
t t 

 :ييدما يکيو نزد

(24                                                  ) w,out wb,in
t t 

که  يوقت گرمانه انتقال يشيبه هوا به ب گرمانسبت انتقال 
 يياشباع باشد، راندمان هوا يب  ورودآ يدر دما يخروج يهوا
 شود:يان مير بين راندمان به صورت زيشود. ايده مينام

(25                                          )air,out air,in

air
s,w,out air,in

h h

h h


 


 

 گرمانه انتقال يشياز آب به ب گرمابه نسبت انتقال  سويياز 
 يورود ير هواحباب ت يبرابر دما يآب خروج يکه دما يوقت

 .شوديف مير تعريند و به صورت زيگويم يباشد راندمان آب

(22                      )w,in w,in w,out w,out

water
w,in w,in w,out w,ideal

m h m h

m h m h


 


 

دست هر بيبعد است و به صورت ز يب بيک ضريعدد مرکل 
 د:يآيم

(27                                                    )D V

w,in

h A V
Me

m
 

  يسيبالا با روش تکرار توسط کد برنامه نو يمعادلهعدد درست 
 د يآيدست مهب يک نمونه تجربيو با استفاده از اعداد موجود از 

 يخروج يهانتيجهمرتبط با عدد مرکل با  يهاير خروجيو سا
 سه خواهند شد.يمقا يواقع

همرفت  يگرمامرطوب توسط انتقال  يهوا يد اگزرژينرخ تول
 ر:يه صورت زب

(28       ) air,conv a p,a p,y

T T
X m c T ln

T T

   
         

   
1 

توسـط   گرمـا مرطوب توسط انتقال  يهوا يد اگزرژيو نرخ تول
 ر آمده است:يز يمعادلهر در يتبخ

(20                                                         )
air,evap

X  

  /
a a /

/

m R T ln
      

               

1 1 608
1 10608 1 608

1 1 608
 

 مرطوب: يهوا يان اگزرژيد جريع تولمجمو

(39                              )
air,total air,conv air,evap

X X X  

 :يان اگزرژيد جرينرخ تول

(31                   )  W W W W,
X m h h R T ln


     

  w w w,
T S m s   

 در برج خنک کننده: يتلفات اگزرژ

(32                )   D W,in W, air,in air,out
X X X X X   1 

 اي

(33                     )   D W, W, air, air,
X X X X X   2 1 1 2 
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هـا   يريبازگشت ناپـذ  يريراندمان قانون دوم در واقع اندازه گ
برج خنک کننده به صورت  ين راندمان برايند است، اياک فريدر 
 ر آمده است:يز

(34                               ) D W,in air,in
X X X


   1 

 

 يمدل اقتصاد
 ـدر ا ينه سازيمرتبط با به ياز آنجا که پارامترها ن پـژوهش  ي

 يهـا نـه يجـه کـاهش هز  يآب، هوا و در نت شدت جريانر ييمحدود به تغ
 يهـا هـا و پمـ   فن يته انرژيسينه الکتريمرتبط با آنها همانند هز

ن يهم ـ ين مطالعـه بـر رو  ي ـشـتر تمرکـز در ا  ياسـت، ب  يکيالکتر
 يتوان از پر کن هـا  يم ييبهبود کارا يمترها است. اگرچه براپارا
بـالاتر   يهـا مـت ين قيتر و همچن ـشيب ينه با سطح تر شوندگيبه

ک ي ـن پر کن موجود در بازار، از يچند يبا بررس ياستفاده نمود ول
مـت  يحجـم آن را بـا ق   يبه ازا يکه سطح تر شوندگ ياضيمدل ر

 ه شده است.( استفاد]11[ 3مرتبط نموده، )شکل 
 ـز يمعادلهاز يمورد ن يکيالکتر يتوان فن ها يبرا ر موجـود  ي
 :]12[ است

(35                                      )a
f /

a

m
P   


00548 3600 

 :]13[ ميزان آب بخار شده دارين ميتخم يبرا

(32                  )
evap / W

W range m   000153 3600 

 ـنـه اول يدرصـد هز  2ه برابـر  رات سـالان ينه تعميهز  ه سـاخت  ي
 شود.يدر نظر گرفته م

(37                                       )
p w pump eff

P g h P    

 ـز يمعادلـه ز از ين يه گذارينه ثابت سرماين هزيتخم يبرا ر ي
 :]14[ شودياستفاده م
 محاسـبه شـده   مـيلادي   1072سـال   يمـت بـرا  ين قيالبته ا
 ضـرب شـده   71/5دست آمده در هنه بين سالها هزيجه به تورم او با تو
 .شودل يمت به دلار روز تبديتا ق

(38              )
     /

Heat Load
CCT

Y App Ran


   586 39 2
 

(30                                 )
  /

/

Y
App


 

1 143

279
00335 1

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فزايش سطح تر شونده.ـ خط روند افزايش قيمت پر کن نسبت به ا6شکل 

 
 ـ( با38) يمعادلـه مورد اشاره در  Heat Loadا ي ييبار گرما  د ي

 شود. معادلهوارد  BTU/hبر حسب واحد 
 ـنه سـالانه با يثابت به هز يه گذارينه سرمايل هزيتبد يبرا  د ي

 ر استفاده کرد:يز يمعادلهاز نرخ استهلاک با 

(49                                     )                 

 

n

n

i i
Z

i

 


 

1
1 1

 

 نرخ تورم است. iتعداد سال ها،  nبالا  يمعادلهکه در 
 ه برابــر يــاول يه گــذاريســرما ينــه ســالانه بــرايهزســرانجام 

 ر است:يز يمعادله

(41                                                 )
year

C CCT Z  

خنک کننده تـا   يهابرج يصورت گرفته بر رو يهاهدر مطالع
آب  ير شـور يبا در نظر گرفتن تـأث  ينه سازين مقاله بهينگارش ا

بـه صـورت    يا(، نوع پرکن و ملاحظات اقتصادي)استفاده از آب در
ن امر با اسـتفاده از کـد   ين رو ايرفته است، از ايهمزمان انجام نپذ

و  سـامانه  ينـه هـا  يهز ردو بـرآو  EES(1)نوشته شده در نرم افزار 
برج خنک کننده مهـم هسـتند انجـام     سامانهکه در  يوديم قيتنظ

 ـکـه با  يگرمـاي ود عبارتند از: بار ين قيگرفته است. ا  سـامانه د از ي
 ـبه برج خنک کننـده و بـا تغ   يآب خروج يا دمايخارج شود و  ر يي

 همچون: ييپارامترها
 سامانهبه  يآب ورود شدت جريان 

  سامانهبه  يورود يهوا شدت جريان 

 ر جنس پر کن هاييتغ 

 آب ير شورييتغ 

 (1)  Engineering Equation Solver 

224   244   624     644    224    244    324     344     24         4 

Surface area m2/m6 

3244 
 

3444 
 

044 
 

344 
 

244 
 

244 
 

4 

P
ri

ce
 S

/m
3
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 .]32[ يتجرب یهاداده ـ3جدول 
 4نمونه  3 نمونه 2نمونه  1 نمونه پارامتر ها

 25/1 225/1 187/1 187/1 (kg/s) يورود يهوا نرخ جرمي

 998/1 998/1 250/1 250/1 (kg/s) يآّب ورود نرخ جرمي

 27/22 27/22 11/21 11/21  (C°) يحباب تر ورود يدما

 35 35 5/39 20 (C°) يحباب خشک ورود يدما

 78/38 78/38 5/34 72/28 (C°) يآب ورود يدما

 23/20 33/20 22/22 22/24 (C°) يآب خروج يدما

 
قابـل   يو پارامترهـا  قيـدها متناسب بـا   يمت هايبا توجه به ق

 د.ي ـشـده گرد مطـر    قيـدهاي  يمت براينه کردن قياقدام به کمر ييتغ
 ـد ي ـن دو قيـي در نرم افزار اشاره شده با اسـتفاده از تع  يسازنهيبه ا ي
 ک پارامتر انجام شده است.ينه کردن يشيا بينه يتر و سپس کمشيب

 ير نرم افزار هـا يمهم نسبت به سا يافزار مورد استفاده دو برتر نرم
 ـ     EESنکـه ياحل معادله دارد، اول    يهـاي هبـه طـور خودکـار معادل

 ـ يو دسـته بنـد   ييد همزمان حل شوند را شناسـا يه باک  کنـد.  يم
 يهـا يويژگ ـمحاسـبه   يبـرا  هـا تابع يک سري EES کهنيدوم ا
ن نرم افـزار  ين ايهمچن گذارد.يار کاربر ميمواد در اخت يکيزيترموف
گوناگون همچون روش مـزدوج   يبا روش ها ينه سازيت بهيقابل
 ـتم ژنتيرو الگـو  (2)ديم-، روش نلدر(1)انيگراد  را دارا اسـت.   (3)کي
ــا اســتفاده از الگــور ينــه ســازين مطالعــه بهيــدر ا ــتم ژنتيب  ک ي

 (،252 تـا  12قابل انتخـاب   يبازه)در  32است. تعداد افراد  شدهانجام 
( و نـرخ  2948 تـا  12قابـل انتخـاب    يبازه)در  24تعداد نسل ها 

ــازه)در  9.2225جهـــش  ــاب يبـ ــل انتخـ ــا  875/9 قابـ   (7/9تـ
 تخاب شده است.ان

 

 هانتيجه ياعتبار سنج
 بـرج خنـک کننـده،    يسازمدل يانه ايکد را يبه منظور اعتبار سنج

 يخروج يسه پارامترهايو مقا يتجرب ياقدام به استفاده از داده ها
 ـ يهابا داده  ـدر ا يتجرب  از  يهـا ، خلاصـه شـد  يانـه ا ين کـد را ي
 است.نشان داده شده  1مذکور در جدول  يتجرب يهاداده

کـد   يهـاي همحاسب يزان خطايش ميبه منظور نما 2در جدول 
 ـ  يانه ايرا حبـاب   يدمـا  يو محاسـبات  ينوشته شده، مقـدار تجرب

 سه شده است. يخشک و تر با هم مقا
 
 

 تـوان گفـت   يم ـ 2شده در جـدول   ديده يزان خطايبا توجه به م
 ـ يمقـدارها سـه  يدر مقا  رشــي يپذانطبـا  قابـل    يو محاسـبات  يتجرب
 يدر مطالعه حاضر برا يانه ايتوان گفت کد را يشود و ميم دهدي

 برج خنک کننده قابل استناد است. يط و پارامتر هايشرا يسازمدل
سـه ارتفـاع   ي، اقـدام بـه مقا  2سه موجود در جـدول  يبه جز مقا

 رفتـه کـه   يانجام پذ]Kotb ]12از  يامقاله يهانتيجهنه برج با يبه
 آمده است.  3در جدول 

  يادي ـشـود کـه اخـتلاف ز   يم ـ ديـده  3توجـه بـه جـدول    با 
ش يکـه در آزمـا   يطـور هنه برج وجود دارد، بين ارتفاع بهيدر تخم
 ـدر بق يدرصد است ول 11.7ن اختلاف در حدود يا 1نمونه   موردهـا ه ي

که وجود دارد تفـاوت   يشود. نکته مهميده ميد يترشياختلاف ب
 ير واقـع پـارامتر هـا   است، د 2و  1نمونه  يها ين ورودياندک ب

 يس ـيمحاسبه شده توسط کد برنامـه نو  يدماها يهارييمؤثر در تغ
 محاسبه شده موردهايجه يک هستند در نتيدر نمونه اول و دوم به هم نزد

 ـ يخروج ـ يهمچون دماها 2و  1نمونه  يبرا  ـا ارتفـاع بـرج ن  ي  ز ي
 را يداشته باشند و مطالعه حاضر هـم تفـاوت انـدک    ياديد تفاوت زينبا

و  ياخــتلاف ناگهــان Kotbکــه مطالعــه يدهــد در حال ينشــان مــ
 رسد.  يبه نظر نم يدهد که منطق يرا نشان م يچشمگير

 

 ليو تحل هانتيجه
پرداختـه   ييمؤثر بر کـارا  يپارامترها ين قسمت به بررسيدر ا

 ،EESدر نرم افـزار   يشود. با توجه به استفاده از کتابخانه نرم افزاريم
ــ ــأث  يم ــوان ت ــور ريت ــايش ــاگون يه ــهآب را در  گون ــانتيج   ه

ر يپارامترهـا، تـأث   يتمام يل در کنار بررسين دلينمود. به هم ديدن
 مطالعه شده است. يآب در خروج گوناگون يهايشور
 
 

(1)  Conjugate Direction Method      (3)  Genetic Algorithm 

(2)  Nelder-Mead Method 
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 .يتجرب یمحاسبه شده با داده ها یدما یسه عدديمقا ـ2 جدول
 4 نمونه 3 نمونه 2 نمونه 1  نمونه پارامتر ها

 80/32 80/32 04/20 17/22 (C°) ياب تر خروجحب يدما

 34/22 95/39 1/33 21/33 )محاسبه شده( (C°) يحباب تر خروج يدما

 24/9 37/9 23/9 07/9 (%) حباب تر يبرا يمحاسبات يزان خطايم

 27/33 27/33 27/39 27/22 (C°) يحباب خشک خروج يدما

 95/20 20/33 22/37 24/37 )محاسبه شده( (C°) يحباب خشک خروج يدما

 0/8 1/0 2/19 0/11 (%) حباب خشک يبرا يمحاسبات يزان خطايم

 
 های تجربي.ـ مقايسه ارتفاع بهينه شده برج با داده6 جدول

 4 نمونه 3 نمونه 2 نمونه 1 نمونه پارامتر ها

 30/9 342/9 2453/9 25/9 )محاسبه شده( (m) ارتفاع بهينه شده برج

 12[ 283/9 292/9 252/9 282/9[  (m)رجارتفاع بهينه شده ب

 43 48 2/50 7/11 (%) تفاوت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .راندمان بر آب یورود یدما ريثأـ ت2شکل 
 

ک بـرج خنـک کننـده و    ي ييسنجش کارا يهاروش دراساس
ــکــه در تحل هــاييعامــل ــ يگرمــايل ي ــده ي ــرج خنــک کنن  ک ب

 ر است:يشود شامل موارد زيدر نظر گرفته م
 يبـرج بـرا   يو خروج يط وروديدر شرا يحاسبه آنتالپم 
 هااليس

 يان اگزرژيجر 

 يهدر رفت انرژ 

 عدد مرکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ييهوا راندمان یرو بر برج حجم ريثـ تأ 2شکل 
 

 ييراندمان هوا 

 يراندمان آب 
 

 يو آب ييراندمان هوا يپارامترها بر رو يبررس
 يش دمـا يبـا افـزا  شـود،  يده م ـيد 4که در شکل  گونههمان

بـه مقـدار    ييراندمان هوا سلسيوسدرجه  35تا  22آب از  يورود
 ابد.ييش ميافزا ياديزان زيبه م ييکاهش و راندمان هوا يکم

اندازه حجم بـرج   يهاريتاث يروشنبه  5بر اساس نمودار شکل 
کـه  يمشخص شده است، بـه طـور   يو آب ييراندمان هوا يبر رو
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 .راندمان یرو بر  آب یشور ريتأثـ  3 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .راندمان یرو بر يجرم نسبت ريتأث ـ2 شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .راندمان یرو بر تر حباب یدما شيا افز ريتأثـ  0 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .راندمان یرو بر کن پر واحد حجم مساحت شيافزا ريتأث ـ9 شکل

 
ش يبه شدت افـزا  ييبرابر، راندمان هوا 19ش حجم برج تا يبا افزا

ز همـراه  ينه تمام شده نيش هزين امر با افزايکند که البته ايدا ميپ
 يآنچـه بـرا   هماننـد ش حجـم بـرج،   ين با افزايخواهد بود. همچن

 خواهد داشت. ياديش زيافزا يراندمان آب -مشاهده شد ييراندمان هوا

 ـ   يتوان دريم 2شکل  ياز رو  يهـا ريه تأثافت کـه بـا توجـه ب
ن يريآب از آب ش ـ يش شـور يش فشار بخار، با افزايبر افزا يشور
 ييج فـارس، رانـدمان هـوا   يآب خل يزان حدوداً دو برابر شوريبه م

ش راندمان يآب بر افزا ير اندک شوريکند. البته تأثيدا ميکاهش پ
 است. بيانز قابل ين يآب

و  يياراندمان هو يآب بر رو يشور يلازم به  کر است بررس
 شده اند: ير بررسيط زيدر شرا يآب

 حباب خشک يدما °C 24 

 حباب تر  يدما°C 18 

 يآب ورود يدما °C 33 

 1.5 ينسبت جرم 

 جريانشدت ش يبا افزا 7با توجه به نمودار رسم شده در شکل 
  شـود يم ـ ديـده بـالاتر،   يجرم ـ يجه نسـبت هـا  يو در نت يورود يهوا

 ابد.ييکاهش م ين آبش  و راندمايافزا ييکه راندمان هوا

حبـاب تـر    يش دمـا يتوان گفت که افزايم 8بر اساس شکل 
نداشته و باعث کاهش  ييراندمان هوا يبر رو يادير زيتأث يورود
البتـه   يراندمان آب ير اندک بر روين تأثيآن خواهد شد. هم يجزئ

 است. ديدنش آن قابل يبه صورت افزا
ش نسـبت  يافـزا  شـود، بـا  يده م ـيد 0که در شکل  گونههمان

جه يش و در نتيب انتقال جرم افزايسطح به واحد حجم پر کن، ضر
ش اگرچه ين افزايدا کرده اند. ايش پيز افزاين يو آب ييراندمان هوا

به علت وجود تقابـل   يانجامد ولينصب م ينه هايش هزيمت افزايبه ق
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 (C°) دمای حباب تر ورودی
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 ـ يبـرا  يمناسـب  ينه، فضـا يش راندمان و هزيدر افزا افتن نقطـه  ي
 کارکرد در برج است.نه يبه

ــاگون يهــايزان شــوريــم 19در شــکل  ــأث گون  ر آن يآب و ت
 کـه   گونـه نشـان داده شـده اسـت. همـان     يان اگزرژيجر يبر رو
ابـد.  ييهوا کاهش م ـ يان اگزرژيآب جر يش شوريشود با افزايم ديده
 يتـر کـم  يت انتقال انـرژ يجه گرفت که آب شور قابليتوان نت يم

ــه هــوا را نســبت  ــه آب شــ نســبت ب  نجــا ين دارا اســت. در ايريب
هماننـد   يه سـاز يط شـب يسه شراين مقايتوجه است که در ا شايان
 آن يزان شـور ي ـن در نظر گرفته شده است و فقط ميريط آب شيشرا
 ر نموده است.ييتغ

هـوا   يان اگـزرژ ي ـجر يبر رو ير نسبت جرميتأث 11در شکل 
 يش نسبت جرميشود با افزايم ديدهکه يطورهشده است. ب يبررس
ط ياست شرا بيانکند. قابل يدا ميش پيز افزايهوا ن يان اگزرژيجر
ن بـوده و فقـط   يريآب ش ـ يبـرا  يط عاديهمانند شرا يه سازيشب

 ر نموده است.ييآن تغ ينسبت جرم
 ـراندمان قانون دوم د يآب بر رو ير شوريتأث 12در شکل  ده ي

 ب آ يشـور زان ي ـش ميشـود بـا افـزا   يده ميکه ديطورهشود. بيم
 ابد.ييش ميار اندک افزايزان بسين راندمان هرچند به ميا

 
 برج خنک کننده يير رسوب بر کارايثأت

 هـا  مکانيسـم ده رسوب، يپد يبر رو ياديز يهاهتاکنون مطالع
خنک کننده، انجام شده است  يهال آن در برجيتشک يهاو روش

 ـنده بـه دل و راندمان برج خنک کن ييکارا ير آن بر رويتأث يول ل ي
 آن در بلند مدت يهادار شدن اثريو پد يتجرب يهاشيبه آزما يازمندين

 ـاز ا يک ـين ماهـه محـدود بـوده اسـت. در     يک دوره چنديبه  ن ي
 جـه آن يشد و نت يروزه بررس  249ک دوره ير رسوب در يتأث هاهمطالع

  شـد مشـخص   يان شده است. در آن بررس ـيب يبه صورت نمودار
درصـد از مقـدار    85تا حـدود   ييوب کاهش کاراش رسيکه با افزا

 .]11[ ه مشخص استياول
سـه قـرار گرفتـه    يمقا يمبنا معادلهن يدر ا Khan يهاهمطالع
 يداده هـا  يبـر رو   ير خطيک برازش غي. او با انجام ]17[است 

ــا کــارا يجمــع آور ــه ز ييشــده در رابطــه ب ــه دو نکت ــرج ب ــب  ر ي
 افت:  يدست 
 برج ييافه شده با کاهش کاران وزن اضيب ياضيرابطه ر 

 ييب کـارا ين وزن اضـافه شـده و ضـر   يب ياضيرابطه ر  
 پر کن استفاده شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هوا یاگزرژ انيجر بر آب یشور ريثأت ـ 34 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هوا یاگزرژ انيجر یرو بر يجرم نسبت ريأثت ـ33 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دوم قانون راندمان بر بآ یشور ريثأت ـ32 شکل
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نمودار کاهش کارايي برج خنک کننده نسبت به افزايش ـ  36 شکل
 وزن رسوب در هر واحد حجم پرکن

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یهامقايسه نمودار تأثير رسوب بر کاهش کارايي در پژوهشـ 32 شکل
 .يو پژوهش فعل پيشين

 
  يمـورد اسـتفاده آنـان بـرا    لازم به اشاره اسـت کـه در روش   

 13ن در شـکل  يچکه به شکل خط يعبور ي، از منحنيمدل ساز
 ک نمـودار از درجـه دو  ي ينشان داده شده، استفاده شده که به هر علت

 درصد است. 39در حدود  يتيق با واقعيزان تطبيبا م

 و اسـتفاده از   13نمـودار شـکل    يدر مطالعه حاضر بـا بازسـاز  
 .]22[ دسـت آمـد  بـه درصـد   42در حدود  يبه دقت ييک خط روند نماي

 يهارير تأثيسا آمده است. 14ن دو نمودار در شکل ياز ا ياسهيمقا
 نشاده داده شده است. 18تا  15 يهارسوب در شکل

زان يسنجش م يبرااست که  يشاخص (1)پرکن ييب کارايضر
 ـپر کن در حالت رسوب گرفته به حالت مبنا )تم ييکارا  ـي کـار  هز( ب
 شود. يرفته مگ

 يبـر رو  ييب کـارا ير کـاهش ضـر  يتأث 15با مراجعه به شکل 
 شود.يم ديده ييو هوا يکاهش راندمان آب
کاهش  يکن بر روپر ييب کاراير کاهش ضريتأث 12در شکل 

 ب انتقال جرم نشان داده شده است.يضر
پـرکن   ييب کارايشود که با کاهش ضر يم ديده 17در شکل 

 کند. يدا ميش پياز برج خنک کننده افزا يآب خروج يدما
شده به منظور  افزودهش حجم يزان افزايز مين 18در شکل 

 نشان داده شده است. سامانهجبران رسوب در 
 

 برج ينه سازيبه يبررس
پارامترهـا مطـابق    يهـا رييتغ يبـازه ، ينه سـاز يبه منظور به

 داده شده است. 4جدول 
 

زان يم، ينه سازين بهيدر ات يد و محدوديدر ضمن به عنوان ق
 لووات منظور شده است.يک 13خارج شده از برج حداقل  يگرما

است  شدهد انجام يآيکه در ادامه م يبه صورت ينه سازيسه مورد به
 هـاي جدولدر  ينه سازياز به پسو  پيش يمربوطه برا يو پارامتر ها

 سه شده اند.يمقا 7تا  5
 ـياز به پـس و  پيشط يشرا 2در جدول  بـه منظـور    يه سـاز ن

 نشان داده شده است. يينه کردن راندمان هوايشيب
بـه منظـور    يسـاز نـه ياز به پـس و  پـيش ط يز شراين 7جدول 

 دهد.يرا نشان م يب اگزرژينه کردن تخريکم
 هـا، نـه يجه گرفت که در کاهش هزيتوان نتيم 5جدول  يبا بررس

 ـو ارتفـاع بـرج پـارامتر کل    يآب ورود شـدت جريـان    ه و بـود  يدي
ــاهش آن ــأث ک ــا، ت ــمگيرير يه ــردن هز  چش ــم ک ــهيدر ک ــا ن  ه
 خواهد داشت.
آب  شـدت جريـان  ش يشود کـه بـا افـزا   يم ديده 2در جدول 

ش ارتفاع برج، راندمان ي( و افزايش نسبت جرمينسبت به هوا )افزا
 ـابـد، اگرچـه ا  ييش م ـيافـزا  ييهوا  ش رانـدمان همـراه   ين افـزا ي

 ها خواهد بود.نهيش هزيبا افزا
 يب اگـزرژ ي ـن تخريتـر شود که کـم يم ديدهز ين 7در جدول 
 است. يزان شورين ميترشيو ب يشين بار سرمايترهمراه با کم

 

 يريجه گينت
ن و يريآب ش يال آب شور به جاين مطالعه استفاده از سيدر ا

  برج خنک کننده مورد بررسي قرار گرفت. يير آن بر راندمان و کارايتأث
 (1)  Fill Performance Factor 
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 .هاش رسوب بر راندمانير افزايثـ تأ32 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .جرم انتقال بيضر بر رسوب شيافزا ريثتأ ـ33 شکل

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شده خنک آب يخروج یدما بر رسوب شيافزا ريتاث ـ 32 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یبرا کن پر به شده اضافه حجم بر رسوب شيافزا ريأثتـ 30 شکل
 .حرارت انتقال نجبرا

 
ر آن يبرج. تأث يل رسوب در پر کن هاير تشکيثأت موردهايي مانند

شد.  يابي. راندمان برج خنک کننده و افت فشار ارزيآب خروج يبر دما
ن با توسعه يک مدل رياضي پارامترهايي مربوط به يهمچن
، محاسبه گوناگون يها ينسبت جرم يانتقال جرم برا يهاضريب

 .شدبه آن اضافه  ياقتصاد يو بررسر رسوب يتأث
شـدت  همچـون دمـا و    يورود ير پـارامتر هـا  يتأث يدر بررس

ن مطالعه يها، ايخروج يآب  بر رو يآب و هوا و شور يهاجريان
کاهش و  ييهوا يهاراندمان يورود يش دماينشان داد که با افزا

 ـآب ن يشـور  سـويي کننـد. از   يدا ميش پيز افزاين يراندمان آب ز ي
ش يو افـزا  يير را داشته و باعث کـاهش رانـدمان هـوا   ين تأثيهم

 ـد توجه داشت کـه ا ي. در ضمن  باشوديم يراندمان آب زان ي ـن مي
  يدرصد بـوده و عامـل مهم ـ   5ش راندمان کمتر از يا افزايکاهش 

ن يريآب ش يا به جايهمانند آب شور در ينه ايدر کنار گذاشتن گز
 د.شويک برج خنک کننده محسوب نميدر 

باعـث   ييراندمان هـوا  يبر رو يحباب تر ورود يکاهش دما
همـراه اسـت.    يش انـدک يبا افزا يراندمان آب يکاهش آن و بر رو

سـاخت بـرج در ارتفاعـات     ماننـد ) يطين کاهش فشار محيهمچن
و  ييا( باعث بهبود انـدک رانـدمان هـوا   يبالاتر نسبت به سطح در
 شود.يم يبهبود محسوس راندمان آب

 ـ     يياز پر کن ها استفاده  تـر،  شيبا نسـبت سـطح بـه حجـم ب
ش محسـوس رانـدمان و   يباعث افـزا  يش سطح تر شوندگيبا افزا

 شود.يآب م يخروج يکاهش دما
 ياز آب به هـوا در شـور   يبر انتقال اگزرژ يزان شورير ميتأث
g/kg 29  شـد درصد است که در نمودارها مشـخص   15در حدود .
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 .یسازنهيبه یپارامترها رييقابل تغ گسترهـ  2 جدول

 فرض پيش از بهينه سازيمقدار پيش محدوده قابل تغيير پارامتر ها نام پارامتر

 2/1 4/2تا  2/9 (kg/s)نرخ جرمي هواي ورودي 

 22/1 4/2تا  2/9 (kg/s)نرخ جرمي آب ورودي 

 2/24  20تا  24 (C°) دماي آب خروجي

  19  19تا  1/9 (m)ارتفاع برج خنک کننده 

49تا  1 (g/kg)شوري آب ورودي   )آب شيرين( 1 

7299تا  259 ($دامنه قيمت )  7299 

 
 نه ها.ينه کردن هزيبر اساس کم ینه سازيـ به 2 جدول

 يسازنهياز به پس يسازنهياز به پيش پارامتر ها

 187/1 551/1 (kg/s)  يورود يهوا نرخ جرمي

 250/1 922/1 (kg/s)  يآّب ورود نرخ جرمي

 22/24 78/24 (C°) يآب خروج يدما

 34/22 4/22 (C°) يحباب تر خروج يدما

 95/20 95/20 (C°) يحباب خشک خروج يدما

 84/13 27/13 (kW) گرماييبار 

 347/9 25/9 ييراندمان هوا

 53/9 29/9 يراندمان آب

 304/9 382/9 (kW)کل  يب اگزرژيتخر

 7/44 92/58 (year/$)نه سالانه فن ها يهز

 319 2/132 (year/$)نه سالانه پم  ها يهز

 4/14 22/11 (year/$)رات ينه سالانه تعميهز

 4/111 78/82 (year/$)نه سالانه( يل شده به هزيه )تبدياول يه گذارينه سرمايهز

 8/525 2/313 (year/$)نه کل سالانه يهز

 1 13 (g/kg)آب   يشور

 30/9 21/9 (m)ارتفاع برج 
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 .يينه کردن راندمان هوايشيبر اساس ب یسازنهيـ به 3 جدول

 از بهينه سازي پس از بهينه سازي پيش پارامتر ها

 187/1 1.704 (kg/s) هواي ورودي نرخ جرمي

 250/1 2.103 (kg/s) آّب ورودي نرخ جرمي

 22/24 23.34 (C°)دماي آب خروجي 

 34/22 27.05 (C°)دماي حباب تر خروجي 

 95/20 20.97 (C°)دماي حباب خشک خروجي 

 84/13 13.55 (kW) گرماييبار 

 9.8825 25/9 راندمان هوايي

 9.712 29/9 راندمان آبي

 304/9 9.408 (kW)تخريب اگزرژي کل 

 7/44 27.82 (year/$)هزينه سالانه فن ها 

 319 1281 (year/$)هزينه سالانه پم  ها 

 4/14 22.45 (year/$)هزينه سالانه تعميرات 

 4/111 294.2 (year/$)هزينه سرمايه گذاري اوليه )تبديل شده به هزينه سالانه( 

 8/525 2925 (year/$)هزينه کل سالانه 

 1 4 (g/kg)شوري آب 

 30/9 1.225 (m)ارتفاع برج 

 
 .یب اگزرژينه کردن تخريبر اساس کم یسازنهيـ به2 جدول

 از بهينه سازي پس زياز بهينه سا پيش پارامتر ها

 187/1 1.10 (kg/s) هواي ورودي نرخ جرمي

 250/1 1.27 (kg/s) آب ورودي نرخ جرمي

 22/24 23 (C°)دماي آب خروجي 

 34/22 22.2 (C°)دماي حباب تر خروجي 

 95/20 39.15 (C°)دماي حباب خشک خروجي 

 84/13 13.9 (kW)گرمايي بار 

 9.8 25/9 راندمان هوايي

 9.82 29/9 مان آبيراند

 304/9 9.21 (kW)تخريب اگزرژي کل 

 7/44 45 (year/$)هزينه سالانه فن ها 

 319 235 (year/$)هزينه سالانه پم  ها 

 4/14 14.8 ( year/$)هزينه سالانه تعميرات 

 4/111 037.7 (year/$)هزينه سرمايه گذاري اوليه )تبديل شده به هزينه سالانه( 

 8/525 1781 (year/$)نه هزينه کل سالا

 1 49 (g/kg)ميزان شوري آب  

 30/9 9.8 (m)ارتفاع برج   
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که  يمحسوس بود به طور ين انتقال جرميبر ا ير نسبت جرميتأث
. شـد  ديده 5/1و  5/9 ين نسبت جرميدرصد اختلاف ب 199زان يم

ر گذار اسـت  ياز آب به هوا تأث يش طول برج بر انتقال اگزرژيافزا
 ـ ييرانـدمان هـوا   ير بـر رو يتأث نيا  ـن يو آب  ـز دي  ده شـده بـود،   ي

 ـد غافل بـود کـه ا  ين نکته نباياگرچه از ا ش بـه صـورت   ين افـزا ي
 يگريه برج در ارتباط است. در قسمت دياول ينه هايم با هزيمستق
 آب  يزان شـور ي ـش مينشان داده شـد کـه بـا افـزا     ين بررسياز ا
درصـد   5/3در حـدود   ينـرژ زان انتقال ايم g/kg 29به  g/kg 1از 

 دا کرد. يکاهش پ
ش ينشـان داده بـود کـه بـا افـزا      يتجرب يهاو داده هاهمطالع

 ـ ي ـدرصـد کـاهش پ   18رسوب راندمان در حـدود     يدا کـرده و حت
 يدا نکرده و رونـد يش از آن کاهش پيش رسوب بيدر صورت افزا

 نپيشي يهاهد مطالعيين مطالعه با تأيکند. در ا يم يرا ط يمجانب
 بـرج خنـک کننـده     يخروج ير رسوب بر پارامتر هايتأث يبه بررس

ــا اســتفاده از داده هــا ــ يب ــا يتجرب  آب  يخروجــ يهمچــون دم
 .شداز برج خنک کننده اقدام 

 

 هانمادفهرست 
 2m      iA، سطح تماس آب و هوا بر واحد حجم در المان حجمي

 2m                                       SA، مساحت برج خنک کننده

 m2m                               VA/3، نسبت سطح به حجم پر کن

 C                                                  App° ،نزديکي دمايي

 C                                                     Ran° ،دامنه دمايي

 C                                     نسبت ظرفيت هاي گرمايي ويژه

 CCT                                     $ ،هزينه اوليه سرمايه گذاري

 C°kJ/kg                                     pC ،ظرفيت گرمايي ويژه

 C°kJ/kg                     p,aC ،ظرفيت گرمايي هوا در فشار ثابت
 year       yearC/$ ،گذاريليه سرمايههزينه ساليانه شده براي هزينه او

 s2m                                   D/ ،پخشندگي جرمي آب در هوا

 rd                                       نسبت وزن مولکولي آب به هوا

 3m                                                       dV ،حجم المان

 Pa                                              P، کنافت فشار در پر 

 2W/m                                                    q ،يگرمايشار 
                                                      راندمان قانون دوم

 kJ/kg                                          h، آنتالپي هواي مرطوب

 kJ/kg                airh ،آنتالپي هوا در خروجي از برج خنک کننده

 C°)2(W/m                                   cH، گرماضريب انتقال 

 C°3kJ/m                       c,avH، )حجمي( گرماضريب انتقال 

 S2kg/m                                         DH، ضريب انتقال جرم

 s3kg/m                           D,avH، ضريب انتقال جرم )حجمي(

 kJ/kg                                     fgwh، گرماي نهان تبخير آب

 kJ/kg                                              gwh، آنتالپي بخار آب

 swh                           باع در دماي ورودي آبآنتالپي هواي اش

 kJ/kg، به برج خنک کننده

 m                                                         pumph ،هد پم 

 kJ/kg                                                ssh، فرا سيرآنتالپي 

 kJ/kg                                               Wh، آب ويژهآنتالپي 

 i                                                                   نرخ تورم

 C°W/m                                k، ضريب هدايت گرمايي هوا

 fdK                        ضريب اتلاف ناشي از افت فشار در پر کن

 fLe                                                          فاکتور لوئيس

 Le                                                             عدد لوئيس

 Me                                                             عدد مرکل

                                    kg/s، نرخ جرمي هواي ورودي
a

m 
                                     kg/s، نرخ جرمي نمک ورودي

s
m 

                                      kg/s، نرخ جرمي آب ورودي
w

m 
 NTU                                      تعداد واحد هاي انتقال يافته

 kPa                                                                P، فشار

 kW                                                fP، توان مورد نياز فن

 effP                                                             راندمان فن

 g/kg                                                             S ،شوري

 C°kJ/kg                                  SWS ،آنتروپي مخصوص آب

 C°                                                           wt ،دماي آب

 C°                                                    wbt، دماي حباب تر

 m/s                                             V، سرعت باد در پر کن

 kW                                               X، نرخ توليد اگزرژي
                 نرخ توليد اگزرژي هواي مرطوب توسط 

air,conv
X 

  همرفت يگرماانتقال 
           نرخ توليد اگزرژي هواي مرطوب توسط تبخير

air,evap
X 

                                                 kW ،تلفات اگزرژي
D

X 
 Z                                                            نرخ استهلاک

 m                                                                  z، ارتفاع

 s2m                                              /، يگرمايپخشندگي 

                                                                      کارايي
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 air                                                         راندمان هوايي

 water                                                          راندمان آبي

 3kg/m                                                     a، چگالي هوا

 3kg/m                                                    w، چگالي آب
                                                              رطوبت نسبي

                                                             نسبت رطوبت

 sa                                           نسبت رطوبت هواي اشباع

 s,w                          ماي آبنسبت رطوبت هواي اشباع در د

 هاانديس
 in                                                 ورودي به حجم کنترل

 out                                               خروجي از حجم کنترل
 ideal                                                       ميزان ايده آل
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