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Thermal Performance of a Dry Cooling Tower with Heterogeneous Water Distribution 

within the Radiators under Crosswind Condition 
 

M. Goodarzi Associate Professor, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Faculty of Engineering 
H. Amooei M.Sc. Student, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Faculty of Engineering 

 
 

Abstract 
 Crosswind significantly affects the cooling efficiency of natural draft cooling tower. A heterogeneous water 

distribution was proposed to improve cooling efficiency of cooling tower under crosswind condition. This idea 
was based on the fact that, the frontal radiators have greater convective heat transfer coefficients than the rear 
ones. The assessment of the proposal was performed with computational fluid dynamics approach. Meanwhile, a 
mathematical model has been developed for predicting the cooling performance of the cooling tower under 
crosswind condition and arbitrary water distribution within the radiators. Results showed that at wind velocity of 
10 m/s, a particular heterogeneous water distribution within the radiators improved the cooling efficiency up to 
2.28%. 

 
Keywords: Computational fluid dynamics, Natural draft cooling tower, Wind, Water distribution. 
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"
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 i�) �#������� �j" 	

� d�f��   '���K ��+�� &��# &k���

.���	� 0��� ��)  �# ��# @0� �5� �*K�# 9�� �����B ���!(" ���
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 '���# &��) �� D �D� Z"�# �� �%� &��
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�� �# ��
�� .	#��

�� n�L�� '���K 7��	K �	�	� C�� �� � &�)�������� �� 	�D�

 0� &��
" &��) '���K ���K m�� �D� C�� 8�# � � ��B�� ��

��� &���� �	�� �)�����.��,  

 0� �K��/ ���
� �� �$L/ ��+�� �$�� F�!`��� �	�	�

 8�# 7���� 0� �K��/ ���
� '	, R� .�%� 8�# 7����

�� 7���� ���)� �� �����
����	�) @���� ��+�� Z"�# .��,

 '��� �� D � �	, ���
� '���K '	, �L/ Z"�# @���� 9��

�� 7��CD� �� 8�#	�	� 9���#�
# .	)� ��/ �#�� �# C�� P�� �

 .
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�	�	� 9�� �%��# &��#���� ���L�%� �)��
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�	�	� �6;�� ��6#� �# 8�# 0� ��	� J�B '���K '�	�� &�) �� n�D

���� �	)� �] �D � &�k .	��6 �%��# '���� �� 	���� '� � [

 �)�$ ���0� J	� .� A%�� . / 9� .
/ &�*K�# ���!("
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1�) .���� ��a�

# ���� h)��D '� �� �� �)�$ ���0� �� � �L�� I��U �# 	���
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������ �(�
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��0 �� ?K��� 9�����(6� �!" 9�() �#
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] &0���3 .	
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 �� 	�	K �B�2 &���/�% &�*����	5� 9�� �# �K�� �#

 �# �
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) �# .	%�

�� ���; '���# &��) 0� &�� �# '���K c�6� 9���#�
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 �E� �� &��# &k��� � ���B �0�	�� IM��6� �� �( 1 �!(K ��

�	, ��D�3 �E� �� _B '�	�� �� �)�������� ��jB 9�D�3 �� 	��

 I��U �# �)�������� �# ��#�� &0�� A���, �D�6� 7Q# ��

 .	, 	
)��/ ���� x�-�� _��� � ���#�� &�*��(� �# ��e"

�	, �D�6� ���C�D v��/�  &������ � ����%� &�*��(� ���%

�� �
%�5� ��0 A#��� 0� n�D IM��6� ��	��, ]12[:  
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 ��0 I��U �# C�� �,� �G� J	� ���	���%� H���- 9(- ��

] 	
��)13[: 

  09.0=µC , 44.11 =εC , 92.12 =εC  

0.1=kσ , 3.1=εσ , 0.1=tσ  

    '�	�� �
��� 0� �(�� �*
� ��
%�5� '��0 7)�� ��E
� �#

��
, &��# '���K ��D�3 �E� �� &0�%�%� �	, _�, .2  �
���

'���K &�	" _B  A���, � &��6#� I�"e2� ��!� ���() �# ��

��� '� � P0M &0�  �# '���� 	B �� �%���� '�	�� 0�� .	)�

 �# �%� �	, F�Q��� 8�# 0� �!U�D �� '���K &�)�$�� �� &�5�

 ��,�	� ���	
1 �<� 0�� 9�� �� '���K ���D� �# 8�# ����C�

 F�Q��� �# ��%���� 0�� �!U�D &��# H%�
� 	B �%��# .	,�#

�
��� �# �!B 9����� R���� ���*� �� � 	, P�+�� [!�Q� &�)

�����%� h�� �� ��� '� � \�L��� � �`; �# &�1000  &��# ���

��
,&0�% ��# H%�
� '���K '�	�� ]10[.  

 �%���� 0�� &�� �
�� �� D ��# '�	# ��6-� &��#

 ?�0�� .� 0� ���# @0� A���, �� � �	, ��D�3 �E� �� �LU

] �#�+� �"�%14	, ���L�%� �%���� �� [:  
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96.13)( 







= z
zVm   

 n�D I��
" �� z  ��� H�B �# � ���# 9��0 x`% 0� \�L���

�� .�%� �"�% �# �y�
�� �"�% ?�0�� 910  �� ����<�#���

 \�L���10 �� �"�% �# ?#�
� �� � �%� 9��0 x`% 0� &�10 

 �,� �G� &k��� 9(- �� .�%� d��6� ��# &��# ����<�#���

 �"�% � 

K &k��� 	U�� .� �# �%���� 0�� �� '���K

 &k��� �e*�%� m�� .	, ��D�3 �E� �� '���K '�	�� �fQ �

� �G� �# &���� �,� �G� &k��� 0� &	U�� I��U �# h) I�,

��!� ��*K =� � .	, F�Q��� '���K '�	��   ���C�D &�*��(�

 .	, ���� ���; �LU '��>� �5LU �# ��(" &��%�� �� ���#��

��!�   � 	�	, c�D =��" 9��0 � 8�# ��	# _��, 	��K &�)0��

] ����� '���; ���() �# @Cw� P	" ��, 0�13 &�� [ �)0�� 9��

.�%� �	, ���L�%�  

�	, J	� ��a�{�L� � d�U �B�`% I��U �# �)�������� �� 	��

 &���� \�`; ��0��� I��U �# �)�������� .	
� ��
" �*�� 0� ��)

�	, &	
# h��>� 8�# �(�� '������ �� _�, .	��3 ���(, -

�� '� � �� �*"�`; &��a3 J�>��� '�C�� � �� D �D� .	)�

K �� I���B# ��0 A#��� 0� �)�������� &�� 0� &��
" '��� �

�� �%�	
��:  

)8(  2

2
1

nv Vkp ρ=∆  

)9(  )( ar TThAQ −=  

 �*�� �� ��kv  �h  J�>��� H��- � �� D �D� H��- H���� �#

 9(- �� .	
��) ���+#�K I���BA  ��������� x`% �B���

Vn ��������� x`% �# ��(" �"�% �L���  �Tr  A%��� &���

 &��# �	, �u��� �
D I�"e2� ��%� �# .	
��) �������� x`%

 ���, A%�� �� �3��D �����B &�*�	
�EGI ]15�16[ 

 ���+#�K I���B J�>��� � �� D �D� H���- ��%� �	, � �
�

�� �
%�5� ��0 �#�+� A#��� 0� ���L�%� �# 	��,:  

)10(  436.003.13 24.0 += −
nv Vk  

)11(  515.02.2035 nVh =  

) �( 1 Ie(KSh) � (Qh 7��CD� � �� D �D� I��U �# (

 _��, ���
%�5� &�*��!% &��#  h+B 	B�� &�0� �# &k���

�0�	�� IM��6� �# �)���������	, �D�-� &k��� � ���B.	�� 
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 G��2- &0�� A���, �D�6� � ��6#� ���() �# '���K &�	" _B �
��� � �%	
)  

  
   

�) '� x`% A%��� &��� ��������� �) �irT , I��U �# (

�� �
%�5� �K��/ � &���� F� &�)��� 9�$����  �# �� ��,

 �# H����inT� outiT , �� ���� '� � � 	��,  t����� i  �$�� �

�%� �������� \�`; ���(,:  

)12( 
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,
outiin

ir

TT
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+
=   

�(� 	,�
� �Q � �������� 0� F� �K��/ &��� �� �a� '���

 &��� 9��6� &��# .��� 9��6� �� '� x`% A%��� &���

 �� &����� 	
���D .� 0� 	��# �������� \�`; �) 0� F� �K��/

 ��� 9�� &��# .��, ���L�%� &�	" _B �2 F� &��� �	�#�

 &��� '��
" �# &����A%��� x`% ��� �����c�D ��  .��, �#

 �) 0� I���B J�>��� ��	>� ����� �	B 9�� ��%��# &�	" _B

 	, 	)��/ �
%�5� �������� \�`;(Qi)�� J�B . �`#�� 0� '���

 0� .� �) &��# &k�����0��� &�)�����������3  �K��/ F� &���

�� 0��* # �� ����� �%�:  

A%��� �#3 	�	K �K��/ � &���� F� &��� 9�# �	+� &��

 &������ &�	" _B Y��	+� � �	, x�5f� �������� x`% A%

�� ����� F� &��� I����w� �� ����0 �� &����� 	��� 9�� .��,

 �)�������� ���(� 0� �K��/�� ����� 	%�# &��w���� 	B �# -

_B �!B�� 9���� �� '���K '�	�� ��
�� �# �K�� �# .	#��  &�	"

7�� �
%�
� '�C�� �# _B��� �� &�	" _B ��%� �	, �
�#

 	)��/ ����� ����# �)�������� x`% &��� x�5f� &��# &	6#

��# ]10[.  
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�# ��
, 0� '��0�% �*K���*1 &�*��!% �# &��#

��
, " &0�% .	, ���L�%� &�	 � �)����� �# .��C� �B��� ��

 &�*��(� �� 	�	, I����w� ��K� J�(�B� �� �B��� 9�
O()

 _�, .	, ���L�%� &�� �# � ��C�� &�*��!% 0� ��# ���#��4 

��
, ��5��� '� � �� 9� .
/ 8�# x`% &	
# &��# .	)�

����3  &0�% @�� 0� ���+#�K &�)��,@0�M�# P�� �
���  �

# &�)��, &��.	, ���L�%� &C��� _-�L� @�� 0� � Q�  _B

 IM��6� ��$�%��# _U�B &�
K  h����$��_�(�% ]17[ 

(SIMPLE)   �
u�!D ��CD� P�� �� �(FLUENT)  .	, P�+��

�	��(�;�# ����>� �� �,�� ����� ���K �� &�	" _B 	
���D &�)

(� &��# �	, �
%�5� ������ ��	>� �� de�/� 0� �,�� &�*��

>� �(% �# _B '�	�� P�(� �� ���#�������w���� �&  _��

�� ��� .	�  

  
 G��4 - ��
,9� .
/ 8�# ��	# &�� &	
#  

3 - @.�/ =>� 	��
��L�/, > ��L� �KM�N�  

 �# &���� F� &��� � �() �	, P�+�� &�	" &�*!B ��

 H���� �# A�5� &��) &��� � �)��������25/319   �25/298 

 �#� _� .	�	, ��D�3 �E� �� 9��!� '��� �� @��3 �� F�12 

 ��������2/3486   9�� .�%� �	, ��D�3 �E� �� ����< �# P�3�!��

 ?�0�� �)�������� '��� �� �/��
�� _�, �# J�(6� ��2 �# �#�

��  .� &��" ���B �� �������� �) h*% �$�� I��
" �# .��,

 �� h)�0���33/8  _� 0� 	U�� ��	>� � �%� @��3 �� �#�

 �������� �) &��# '� &�	"51/290 �� ����< �# P�3�!�� .	,�#  

��
, �# �#���%� ��E
� �# �
�*# &� P�+�� ��
, �6��`�

 _�, �� .�D�35 ���(� ��
, 	
1 &��# &�	" R���� 0� &�

 0� &��
" _� ���K �#� _�, 9�� �� .�%� �	, ���� '� �

� '��
" �# 8�# '��� F�Q��� �
�*# ��
, 9��6� &��# &���6

�� '� � _�, 9�� .�%� �	, �y�
�� A���, &��# �� 	)�

 ��	6� &�	" _B 0� �!B�� 9�� �� �E� ����846545  J�!%

 _B .� �# '	�%� &��# P0M J�!% ��	6� 9���(� ���
%�5�

.�%� ��
, ��>� ��	6� 0� _>���  

" ��D� ��� �# &�	" @�� �+
%��
�"� &��# �����B ���!(

.
/ 8�#��
, ��# @0� '�	# ���B ��  9� m�� .	, &0�%

 @0� '�	# A���, �5� 8�# &�)�������� _� 0� I���B J�>���

 ��#49/229 # I���$� � @��C3 �	" �# ��	>� 9�� .	�� �%�

 ��	B �� 8�# ���(� 9�� &��# �	,230  =#�`� �%� I���$�

 �# '�
�(2� &��# .���� �#�/ ����# ��� �# &�	" @�� 0� ��

.
/ 8�# 0� &�$�� \�� ��D� &��6#� &���� �� . / 9�

.
/ 8�# 0� ���1�� =>5� 	
1 A%�� � ��# �-�B =�>5� 9�

��
, ��# @0� ���B �� �$��.	, F�Q��� ���# �	, &0�%  
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 O>��1- 	U�� H�B �# ��# @0� �5� 9� .
/ 8�# &��# ?K��� A%�� �	, �
�# 7�� �3	

� .
/ '��	��� 

 ] ��
*# � 	����5[ ] �D � &�k6[ ] '����() � '��(�E"14[ ] '����() � �%18[ �-�B ��� 

ε  74 72 76 66 70 

  

��
, �� 8�# 9�� &��# &�	" &0�% �# ��# @0� ���B

) �`#�� �"�% ?�0��7 ( �D�3 I��U.  h) ��# @0� ���B ��

 ���% A%�� �	, @��C3 &�	" ����>� �# �	, _U�B �+���

 �
�� I��U �# 8�# �����B '��	��� .	, ����>� ?K���

.
/ ��D�y ��D�y �# ��# @0� P�$
) �# 8�# �3	

�

.
/  [��6� ��# @0� '�	# A���, �� '� �3	

���,�� 

]10[.  

 
)14( 100×=
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Q
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 J�	K ��1  ����>� 8�# \�� 9�� �����B '��	��� 0� �	, @��C3

.
/ 9��	, ����>� h) �# @�� ��
�"� C�� J�	K 9�� .	��

�� '� � �� ��D� ��� �# &�	".	)�  ���� ����>���L�  hu�; &�)

 �"�% ��) &�)�������� 0� ��# �(% &�)�������� &�� � &��
�

�%� �� �# ��# �# � ��� ��E��� 9���#�
# .  �����D�y  J�>���

� �# 	���� ���; ��# c�6� �� �� ���)�������� �� I���B 0� �

,�# �$�� &�)��������	# ��� 9�� .	�
6� 9� � �� �%

�)���������# �� &  ��# b�� F� 0� &�� �# h*% �D���� ��/��

 ���>� 9�� �� .	
��) @��3 �� 0� &�� �# h*% ���K �#�F� 

 �# ��# �(% &�)��������v�f�/� �� ����  � ��, h*% &��(�

 &�)�������� �# � &��
� �� �� J�%�� ��# �# �, ��	>� .�

 ?�0�� �5� A%��� ���+#�K I���B J�>��� H���- &�	"

# �/��
�� �� &��# �f/�, '��
"��> h �)�������� 9�# F� �#�

�%� �	, F�Q���.  

  

4-  �3�,)�� P!*Q4��� @.�/  

  !(".
/ 8�# �����B ��� _�, �� �	, ���� '� � 9�2 

) �`#�� �"�% ?�0�� �# ��# ��<4� �5�7 �/��
�� ?�0�� &��# (

��
, �)�������� '��� F��	, ?D� I���B _� .	, &0�%   0�

 A���, 9�� �� 8�#66/193 # I���$� � �� 	�� �%�15  	U��

�� '� � �� 8�#  �����B ���!(" �� �D�� 9�� .	)� 0� �D� '�C�

 J�	K �� �	, @��C3 ����>�1  &���1�� 8�# &��# ��

�� .
/ 8�# ��;� �$�� I��
" �# .�%� ��(� �	
,�# 9�

 7)�� �# ��# �"�% ?�0�� '�() ��<4� �5� �%� �	, ��3�C#

.�%� �	, ��#�� &��(� �����B '��	���  

   I���B J�>��� H��- ���+#�K &�)�������� 0� .� �)

��0�����3�� �� �# ��0 �`#�� 0� '��� ����� �%�:  
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 _�, ��6  ��	��� �� ���+#�K I���B J�>��� H��- I����w�

�� '� � _�, 9�� .�%� �	, ���� '� � 8�# �`�5� �� 	)�

 &�� �# I���B J�>��� H��- &���� ��# �# _#�>� &�)��������

 H��- A%��� ��	>� .	
��) P�(� &��# I���B J�>���

�� �� �)����������� �
%�5� ��0 I��U �# '���:  

  

)16( 

12

12

1
∑

=
i

ave

h
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�� �E� �# �� �# I���B J�>��� H��- �# &�)�������� �� 	%�

 ��/ '��� 0� &��
" F� 0� I���B ?D� &��# &�� �# ��D�y

��� H��- �# &�)�������� 0� '���# 	��, t� .	���� I���B J�>

 0� c�" �� � ���� ��
" �� �� �# F� ���K �#� �� �#

 F� �#� 	���� &��(� I���B J�>��� H��- �� ���)��������

 .	
� ��
" &��(� =�>5� 9�� �����E� 9�� '���0� &��#  0�

 �)�������� '��� F� ?�0�� '�0 h) �# &��# ��0 �
%�
� �`#��

	, ���L�%�.  
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� �/��
����G ?�0�� 9�� �# &�	" &0�%

 �� �	, ?D� I���B ��	>� ��90/196 I���$�  7��CD�  ��D��

'��	��� ��# ������� F� ?�0�� 9�� �
6�  �����B   �� �� 8�#

67/1  	U�� �� F� ?�0�� '�0 h) �# ��� .	)� 7��CD�

 ���w� Z"�# �%� 9�(� �)�������� � 8�# '��� �� '���K &�$��

 ?�0�� ���B �# �
�� �)�������� I���B J�>��� H��- ���w�

 �"�% &�)����# \�-�� 9�� �%��# &��# .��, F� �/��
��

 �5LU � '��>� �5LU �� H���� �# �>D� � &��(" &�(� �� ��

 �� �>D�10  _�, .	, h�%�� ���� \�L��� 9��0 x`% 0� ���7 

�� �"�% &�)����#  @0� '�	# ���B &��# � I�5LU 9�� ��

 F� ?�0�� � ��# @0� �# � �/��
�� F� ?�0�� � ��# @0� �# ���#

�� '� � �
%�
��� '� � _�, 9�� .	)� �/��
����G �� 	)�

 �� �%��5� ���w� �������� �)�������� '��� F� ?�0�� '���

 .	
� ��+�� ��) '���K &�$��  

 _�, �%��#7 � &�$�� ���E��� ���
�� 9){ �# � .	
�

 ���5� I��U �# 	��
� C�� I���B J�>��� H���- YM�(�B�

 &��# .	
,�# �)�������� �� F� '���K ?�0�� h�k� ��<4� �5�

 �)�������� �� �;�L�� F� ?�0�� h�k� ��*1 ���E� 9�� �%��#

��
, 	
���D � F�Q��� .	, P�+�� ���� �) &��# &�	" &0�%



 

  

%�
�#

� 
���

�B
 �

��
!(

"
� 

.

/

 8
�#

 
0�

� �
# .

 
/ 

9
�

�? G���
�

/�
�


�
 ...

 

88  

  
 G��6 ?�0��  I���B J�>��� H��-�)�������� ��  &��#&�*6�0��  F� [!�Q� ����0)180 (�%� ���!K �������� �	

� �Q � �K��  

  

 O>��2  9� .
/ 8�# &�)�������� �� F� ?�0�� &�)	U�� 

�������� ���(,  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

�/��
�� ?�0�� 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 33/8 

 ���(, ?�0��1 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  10 10 10 67/16  67/16  67/16  

 ���(, ?�0��2 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/13  33/13  33/13  33/13  33/13  33/13  

 ���(, ?�0��3 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  67/16  67/16  67/16  10 10 10 

 ���(, ?�0��4 56/5  11/11  56/5  11/11  56/5  11/11  56/5  11/11  56/5  11/11  56/5  11/11  

  

  
 G��7  \�L��� �� ?;�� �>D� �5LU � (M�#) '��>� �5LU �� �"�% &�)����# ?�0��10 (9����) 9��0 x`% 0� &���  

  

  

 J�	K �� F� ?�0�� h�k� ��*1 9��2  h�k� ���() �#

�	, ���� '� � �/��
�� ?�0�� .	�� I��U �# &�	" R����

 �� �`�5� &��%�� �� �)�������� I���B J�>��� H��- ?�0��

 _�,6 �	, ���� '� � �� ���E� 9�� &��	B �� _�, 9�� .	��

�� 	��4�# &�*�
5
� ���0 �	
� � &�*(�k� &��# �	�� �%�

.	
��) .��C� h) �# ����# [!�Q� F� ?�0��  

  



 

 

�
u�(

" 
9

��
B 

� 
&

0�
��

3 
9

�
5�

 

89  

5- 	S�4� O�� (,)T�
,  

� �5U c�D �#�� �	, _U�B ���E  ���L�%� '�	# '���

��
, 0�  8�# ���!(" �#��0�� &��# �-��� ��	� &�	" &0�%

 '��
" �# �)�������� 0� .� �) 9�D�3 �E� �� �# .��� 8��Q�%�

 ��0 I��U �# '� &��# &k��� ��0��� ����6� ���6� h+B .�

	, 	)��/  

  

)18(  
)

2
(

)(

,,

,,

a
ioutiin

i

ioutiinwi

T
TT

Ah

TTCm

−
+

=−ɺ

  

 '� �� ��imɺ  �������� �# �	, ���� ��fQ� ���K �#�i P�

) �������� �) 0� &��
" F� 	U�� .�%�ip �#� _� �# �
�� (

) �������� ��0��� 0� &��
" F� ���Ktotalmɺ ��0 I��U �# (

�� [��6���, 

)19(  ∑ ==
12

1

0.1, i
total

i
i p

m

m
p

ɺ

ɺ
  

�!6� c�D �# ����>� '��# Pih �pi �Ta � �Tin,i   �K��/ &���

) �`#�� 0� �)�������� 0� .��)18# ( � 0� t� .	�� 	)��/ �%�

 �	, ?D� �����B '��� �������� �) 0� �K��/ F� &��� 9��6�

�� �
%�5� ��0 �`#�� 0� �������� '� 0���, 

)20(  )( ,, ioutiinwii TTCmQ −= ɺ  

t�% �  �
%�5� �������� ��0��� 0� �	, ?D� �!� �����B '���

����,  

)21(  
∑=
12

1
itotal QQ  

 c�D �# � �	, _U�B �-��� J	� .(� �# 9���#�
#

 �# �
�� ���+#�K I���B J�>��� H��- ?�0�� '��# ��w����

�� ��)�������� �� F� ?�0�� �	, ?D� �����B '��� '�C�� '���

�� &��# �� _�# ���0 �"�% �# �)�������� �� F� [!�Q� &�*6�0 �

 _�, .���� �%�8  J	� 0� ���L�%� ��5� 9���(� I��U �#

�� '� � �� n�D �-���.	)�  

 � F�Q��� [!�Q� ?�0�� 9�	
1 �-��� J	� ��
�"� �%��# &��#

7�� A%�� 8�# 0� �	, ?D� �����B '��� �# '��C() .	, �
�#

��
, @�� C�� &�	" &0�% �
%�5� 8�# �	, ?D� �����B '���

 _�, �� .	,9  0� .� �) &��# @�� �� 0� �	, �
%�5� ����>�

�	, h�%�� h) _#�>� �*6�0�� _�, .	��9 �� '� � �) �� 	)�

 8�# 0� �	, ?D� �����B '��� '���� I��U �# Y�
��>� @�� ��

.
/7�� �� 9����� �
�# J	� ��
�"� �$�� I��
" �# .	��

-������E� � � 	��4� �	, 8��Q�%� '� 0� J	� 9�� �� &�

�� .��,  

6 - ���
*	S�4� O�� ��< �* 56 94�3+ H4D� @��
  

�� �	, 8��Q�%� �-��� J	� ��
�"� 	��4� �# .� 0� '���

�
�*# h����$�� '��� F� ?�0�� 9���*# �# �#���%� &��# &0�%

# ��!#�; 0� =�>5� 9�� �� .�D�3 ��*# �)���������
�* �# &0�%

�
6K �� �� .���k h����$�� .(�P�� &�) ��CD�MATLAB 

 .�%� �	, ���L�%� ��	, ��
6� _�,10  J	� 0� ���L�%� 	���

�
�*# � �-��� �
�*# F� ?�0�� h�k� �# �#���%� &��# �� &0�%

�� '� � .	)�  

�� F� ?�0�� �
�*# h�k� 9�� �# �#���%� 0� t� '���


, @�� 0� Y��	+��� ���L�%� �
�*# �6�0�� h�k� �# &�	" &0�%

 I���B J�>��� H��- I����w� �	�� ����# ��<4� '���# �� ���

 9�� 0� _U�B R���� .��� ~�5� ���*� �
%�5� �� �� ���+#�K

��
, �� F� �
�*# ?�0�� h�k� �� ��� '� � ���*� &0�%

 _
; 7Q# �� �� �%� �
%�
� ?�0�� �# �y�
�� �)��������

 ���*� x�5f� � ���*� I�
%�5� 0� t� .	, ���� x�-��

 �# �	, ?D� �����B '��� ��
*# ���+#�K I���B J�>��� H���-

 '�C��28/2 ?�0�� h�k� �# ����>� �� �
�*# ?�0�� h�k� &��# %

.	, �	�� �/��
��  

  

 
 G��8- 7�� &��# �-��� J	� 0� ���L�%� 	����# 0� �	, ?D� �����B '��� �
�#.
/ 8[!�Q� F� ?�0�� &�*(�k� �� 9�  



 

  

%�
�#

� 
���

�B
 �

��
!(

"
� 

.

/

 8
�#

 
0�

� �
# .

 
/ 

9
�

�? G���
�

/�
�


�
 ...

 

90  

 
 G��9- �# �	, ?D� �����B '�����
, @�� 0� �	, �
%�5� �y�
�� ��	>� _#�>� �� �-��� J	� 0� �	, �
%�5� 	6# &�	" &0�%  

  

 
 G��10-F� ?�0�� �
�*# h�k� �# �#���%� &��# .���k h����$�� � �-��� J	� 0� ���L�%� 	���  

  

  

7 - )* > P!* �, 	�>)' 56 	+�,)- V4,)� 	
�

�2�3+�4.,� 
 _�,11  �# �� �)�������� 0� �	, ?D� �����B '��� ?�0��

�# I��U �� �	, �
�*# � �/��
�� F� ?�0�� h�k� �� &��# 	6#

�� '� � �B��2 A���, �# �y�
�� ����>� �# ����>� 9�� .	)�

�� '� � _�,�������� 0� �	, ?D� �����B '��� �� 	)� &�)

 7��CD� �/��
�� ?�0�� �# �
�� �
�*# ?�0�� �� ��# �# _#�>�

 �� �	, ?D� �����B '��� t�" �# .�%� ��,�� �%��5�

 ?�0�� �# ����>� �� �
�*# ?�0�� &��# &��
� &�)��������

 C�� �� � &�)�������� �� .�%� ��,�� 7)�� ��	�� �/��
��

 �	, ?D� �����B '��� �� �%��5��� 7��CD� �6�0�� h�k� ��

�� �	�� �	, �
�*#.��,  

 _�, ��12  8�# &�)�������� 0� �K��/ F� &��� ?�0��

.
/ �� �	, �
�*# � �/��
�� F� ?�0�� h�k� �� &��# 9�

 .�%� �	, ���� '� � �B��2 A���, �� '� ?�0�� �# ����>�

�� �EBe� �)�������� �� F� �/��
�� ?�0�� h�k� �� ��,

�� �	, Z"�#  h) �# [!�Q� &�)�������� 0� �K��/ F� &���

 �# �	, �
�*# F� ?�0�� h�k� 0� ���L�%� ��� �	
,�# I��L��

�	

� ��$!D�; _�, F� &��� '	, �/��
�� �# �+
� &�

 �/��
�� ?�0�� 9�� .�%� �	, �)�������� ���(� 0� �K��/

 �K��/ 0� �	, .
/ F� ��L�� �LB �# �K��/ &���

� �)���������� .(.	
�  



 

 

�
u�(

" 
9

��
B 

� 
&

0�
��

3 
9

�
5�

 

91  

  

 
 G��11- �# �	, ?D� �����B '��� ?�0���B��2 A���, �# ����>� �� �	, �
�*# � �/��
�� F� ?�0�� &�*(�k� &��# �)�������� �� 	6#  ����0)180 

(�%� ���!K �������� �	

� �Q � �K��  

  

  
 G��12- �# &��� �D�F� ?�0�� &�*(�k� &��# �)�������� 0� �a3 �� F� 	6# �*# � �/��
�� ����0) �B��2 A���, �# ����>� �� �	, �
180  �K��

(�%� ���!K �������� �	

� �Q �  

 
8- @)�? ����� 

 ���
%�5� IM��% .���
�� @�� .(� �# =�>5� 9�� ��

.
/ 8�# ������ 7��CD� '���� 0� ��# @0� �5� . / 9�

0�� �)�������� �� F� �/��
�� ?�0�� '�0 h) �# =��2 �	, �#��

 _U�B C�� &�$�� �K�� H��K R���� =�>5� 9�� 	
���D �� .�%�

	
��) ��0 ���; �# �*�� h)� �� 	,:  

-  ?�0�� .� �# 8�# �����B ������ 7��CD� �� 	, �Q �

'���� �/��
�� ��G �
%�
� �� @�� 9�� �� 	
1�) .�%� ��a�

��/�# &��(� 7��CD� 0� �!
; &��*
 �� &�*,�� �# ����>� ���

 � ��# �*K '	, c�" �# @�� 9�� 0� ���L�%� '���� ��� ��%�

 �# �� � z�C# ���(�/�% &�)���/�% '��(� �D�-� �# '� 0��� P	"

��*# ��)�� �$�� I��
" ��� 9�B �!(" I��U �# '� &����#

.
/ 8�# ���% �# ����>� �� �� '� '	, ����!(" &�*��C� �9�

�� '� � &��*
 �� &�*,��.	)�  



 

  

%�
�#

� 
���

�B
 �

��
!(

"
� 

.

/

 8
�#

 
0�

� �
# .

 
/ 

9
�

�? G���
�

/�
�


�
 ...

 

92  

- ��
, R���� [!�Q� F� ?�0�� &�*(�k� &��# &�	" &�*�0�%

 ���+#�K �����B J�>��� H��- ?�0�� �� ��� '� � �)�������� ��

 ��%� 9���# .�%� F� ?�0�� h�k� ?#�� �%��5��� I��U �#

���% �-��� J	� 8�# 0� �	, ?D� �����B '��� 9��6� &��# &�

.
/ ���Q�� F� ?�0�� &�*(�k� �� 9�# � �� 	�� �%�

�� �
�*# &��# 	���� '��%����� � �)�������� �� F� ?�0�� &0�%

.��, ��D�3 ��� �# '�  

-  Z"�# �*
� �� �)�������� �� �
%�
� F� ?�0�� h�k� 0� ���L�%�

.
/ 8�# 0� �	, ?D� �����B '��� 7��CD��� 9� ��!# ���,

�)�������� 0� �K��/ F� &��� _��� ��/��
�� Z"�# [!�Q� &

�� .��,  

  

9�,)� 
 [1] Wakil M., M. El., "Power plant technology", 
McGraw Hill, 1985. 
[2] Kapas N., "Behavior of Natural Draught 
Cooling Towers in Wind", CMFF, Budapest, 
Hungary, vol. 30,  2003.   
[3] Du Preez A. F., Kroger D.G., "Effect of wind 
performance on a pry pooling power", J. Heat 
Recov. Syst, CHP.13,139–46, 1993. 
[4] Wei Q. D., Zhang B.Y., Liu K.Q., Du X. D., 
Meng X. Z., "A study of the unfavorable effects of 
wind on the cooling efficiency of dry cooling 
towers", J. Wind Eng..Ind. Aerodyn., 54/55, pp. 
633-643, 1995. 
[5] Al-Waked R., Behnia M., "The performance of 
natural draft dry cooling towers under crosswind: 
CFD study", Int. J. Energy Res, 28, pp. 147-161, 
2004. 
[6] Zhai Z., Fu S., "Improving cooling efficiency of 
dry cooling towers under crosswind conditions by 
using wind-break methods", Appl. Therm. Eng., 26, 
pp. 1008-1017, 2006. 
[7] Du Preez A. F., Kroger D. G., "The effects of 
the heat exchanger arrangement and wind-break 
walls on the performance of natural draft dry-
cooling towers subjected to crosswinds", J. Wind 
Eng. Ind. Aerodyn., 58, pp. 293-303, 1995. 

]8 �P��*# �&C���� [" �# ��# @0� �L
� ��<4� �%��# � _�!5�

8�# ���!(".
/ &�)_B ��� �u��� � �)�3���� . / 9�" �

 �&k��� _�	
� �.����� �%	
*� �	,�� �%�
,��� ���� '����

 ���	� ��#�� ��$ ���1386  
[9] Goodarzi M., Keimanesh R., “Heat rejection 
enhancement in natural draft cooling tower using 
radiator-type windbreakers”. Energ. Convers. 
Manag., 71, pp. 120–125, 2013. 
[10] Goodarzi  M., “A proposed stack configuration 
for dry cooling tower to improve cooling efficiency 
under crosswind”, J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 98, 
pp. 585-863, 2010. 

]11 ��	�� ���*#0�� �9�5� &0���3 [1390 ." &��*
 �� N�2

.
/ 8�# &��# @0� F�!`��� I��<� 7)�� ��E
� �# �!) 9�

��#" �C��
� ��$ ��� .����� �%	
*� �!+� �42 )2 �( .v v

41-49.  
[12] Gebhart B., "Buoyancy-Induced Flows and 
Transport", Textbook Edition, Hemisphere 
Publishing Corporation, 1988. 
[13] Launder  B. E., Spalding D. B., "The 
numerical computation of turbulent flow", Comp. 
Methods Appl. Mech. Eng., 3, pp. 269–289, 1974. 
[14] Azimian A. A., Shams K., Khojasteh A., 
"Simulation of wind effect on dry cooling tower", 
9th ISME2005 conference, May 17–19, IUT, 
Isfahan, Iran, 2005. 
[15] EGI. "The Heller System", Budapest, 1984. 
[16] EGI. "Thermo technical and aerodynamic 
design/ calculation/ characteristics of the dry 
cooling plant system heater", Budapest Institute of 
Engineering, vol. A, 1985. 
[17] Patankar S., "Numerical Heat Transfer and 
Fluid Flow", Hemisphere Publishing Corporation, 
McGraw Hill Book Co., New York, 1980. 
[18] Su M. D., Tang G.F., Fu T.S., "Numerical 
simulations of fluid and thermal and performance 
of a dry cooling tower under cross wind condition", 
J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 79, pp. 289-306, 1999. 


