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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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1 - ���F�  

 �# ?D� '�	# ��� 	���� .���
������ P�� '���; ��%�

 9�� ������B &�*)�3���� �� .�%� 9�(���G A�5� �# I���B

�	(" 7>�Y�  8�# � �����	
� A%��.
/ 9� �� �L��  �) .��,

9���� 8�# 0� �K��/ F� &��� �1 �����	
� �� D 0� 	,�# ��

�� ��%�� � A%�� &	���� ��� ��� 9�� .��, �� 9���� �� D 9�#��

�� 7��CD� �� ��3���� '��	��� 7��CD� Z"�# � 	)� .��,  ��

 &�*(���% '���.
/ 9�  &�*K�# �[!�Q�.
/ 9�  �# . /

�� \���� 9���(*� 0� �6�2 7���* �� ��(, �# ���	 ]1[ .  

 _�, �� �� ��`��()1  8�# ��%� �	, ���� '� �

.
/ 9� !U� 7Q# �� 0� . /�	, _�� � �  .� .�%�

�����%� 7Q#  �)�������� _��, �� 8�# 9���� �� &��%� .� � �

�����%� 7Q# # &����a) �� &� � &M�# �� �� 8�# 7���� '��
"

�� ���; �)�������� .���3  '��� �� b�� F� J�(6� ��2 �#

�� ?�0�� �/��
�� ��2 �# �)��������  ��" c�6� �� � ��,

�� ���; ��) '���K �3 .���3 &��) '���K �# ��D�� J�>��� &��

 ���� 7��CD� �� 8�# '��� &��) &��� �)�������� &�� 0� &��"

��) ���$1 �8�# _/�� & �� 7)��#�� ���$1 ��	>� de�/� .	

�� �6�2 7�� ��+�� �# �+
� 8�# 8��/ � _/�� 9�# ��)  ��,

���� '���K �# '� &M�# �(% �# 8�# 9���� 0� �� ��) �� ���� .

 �)�������� &�� 0� &��" &��) '���K �# �	, _>�
� I���B

�� �)�������� 0� �K��/ F� &��� 7)�� Z"�#.��,  

  
G��1- 9���(� ���f�  8�#.
/ 9� �6�2 7�� �# . /  

  

 8�# \�� 9��.
/ 9� 9�� 0� .���	� 0��� F� d�f� �#  ��

 &�>��D� � 9�1 J�(, ���������/ _g� F� h� =2�
� &��#

K�� ��(, �# ���; _#�; �
�C3 �#�
  .��� �# h���% 9�� ��e"

 i�) �#������� �j" 	

� d�f��   '���K ��+�� &��# &k���

.���	� 0��� ��)  �# ��# @0� �5� �*K�# 9�� �����B ���!(" ���

 0� �� �# �"�%3 �� 7)�� ����< �# ���	#�� ]2[ . �-�" ��#

 �� �#_���  �� 8�# ������7)�� �� 	)� ]3[ . �<� 9���(*�

 I���+� �� ��# �`�5� �"�% 7��CD� ��# @0� F�!`���

 '���# &��) �� D �D� Z"�# �� �%� &��
� &�)��������

 �� D de�/� 7)�� �+��� �� � �(�; 9�� &�)��������

�� �)�������� 9�� 9�D�2 &��# P0M �� D de�/� 9���#�
# .��,

� =��2 0� ��) '���K '	��� h)��D �)�������� 0� �(�; 9�

 I	, �# �)�������� 9�� &�� 0� &��" &��) ���K m�� � �	 �

�� 7)�� I���+� �� '���K &�$�� 9�� J��� �# ���� .	#��

�� 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�� �

 .
/ 8�# ������ H���� 9�� �# � �	, 8�# 7�� 7)�� Z"�#

 .�D�� 	)��/ 7)�� 9�  

�	�	� �� �L!�Q� '�>>5� A%�� 	, ���,� �*�� �# �� &�

�	, @��C3] 	��3�4 �5 '�>>5� 9�� �g�� .[ &�	" &�*,�� 0�

�	�	� 9�� �%��# &��#���� ���L�%� �)��, �# �*�� .	�� &0�%

�	�	� �6;�� ��6#� �# 8�# 0� ��	� J�B '���K '�	�� &�) �� n�D

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

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

'���� ��# _��� '��� �� .1�� J	� �� �� 	
1�) .���� ��a�

# ���� h)��D '� �� �� �)�$ ���0� �� � �L�� I��U �# 	���

 .	
��(� �	)� � �� �	, ���,� F�!`��� �	�	� �� 	
������ �(�

 &�*K�# 0� \�� 9�� �
��0 �� ?K��� 9�����(6� �!" 9�() �#

�� �� 9� .
/ 	���3 ���; ���L�%� ���� �(� �E� 0� 	
����

���� ���L�%� &�	" @�� 0� �� 	
��) ��M�>�.	��  

�� I��<� 7)�� &��#�0�% &�*!B ��� ��# @0� F�!`� &�

 .�%� �	, ��*
 �� &��	6������ 0� ���L�%��) 9�,��# &

 �3��� � C��� A%�� ��# 9����]7[  N�`�, .	 0� ���L�%� �	��

 �� �"�% �� '���K F�!`��� I��<� 7)�� �*K 9�,��# �����

 I��U �# C�� '�>>5� ���% A%�� &��
� &�)�������� I���+�

%��# &�	"] 	, @��C3 � �5�6�8 .[ �� � &0���3 Y���/�

] 7
�9[  &�)�������� t
K 0� �� �� ���*
�,��# 0� ���L�%�

���� ��*
 �� �	
��) 9� .
/ 8�#���� '� � �*�� .	�� �� 	��

�� ��B ���*
�,��# 9�
1 0� ���L�%� I��U �� ������ '���

�� 7��CD� '� �B��2 ��	>� 0� 7�# �# �� 9� .
/ 8�# .� ��
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 �!U� _B ��� '��
" �# �� �*
�,��# '�>>5� &���0 &�*�	�

�� . / 9� .
/ &�*K�# ������ 7��CD� &��# �# � 	
�/�
,

�� �E� 8�# �K��/ ���
� �� �$L/ �	�	� �# �*K�� �� 	�%�

] &0���3 .	
�,�	�10 �� _��� ���)� �# 7���� 0� �B�2 [

� 0� �K��/ ���
� �� �$L/ �<� 7)�� &��# ��*
 �� 7���

�� �� ��� '� � �� .��� 7���� \�� 9�� &��3��� �# �# '���

 Y���/� .��� 7��CD� h) 9�,��# 0� ���L�%� '�	# �� 8�# ������

���*#0�� � &0���3]11[  � 9�,��# '��C() &��3��� �# ��<4�

�����%� \�� 0� 9� .
/ 8�# .� &��# �� _��� 7���� &�

���� �%��#� �*�� .	������ '� �� �� 	�� �%� 0� ������ '���

 ��	B �� ��# @0� P�$
) �# �� 8�# ��D�98 .�D��0�# 	U��  

       ������,a3 &��*
 �� &�*B�2 � I�>�>5�  9�� ��

�� '� � v�f/  �� 	)� ������ ���(� 9�� &�*B�2

&��*
 �� �%� ���#�� ��# @0� �*K �#.  9�� �� �
6� 9�� �#

� �� �*
� �*B�2 ���w� �# � ��,�� ������ ��# @0� �*K .

 9�(� ��B �� � ���� �%� 0� �� ��/ ������ ��# @0� �*K

 �� �� �>2�
� &��# A>D �*B�2 9�� t� .	
,�# C�� �j� �%�

�(� ���w� J�% �2 �� ��# @0� �*K �+�� �(< �(g� 	
�

 '��3 ����# �*�� ���(�/�% �
�C) 9�� �# ��e" .��# 	
)��/

 	)��/ R�) �� '�
� �� �� �%� _�M� 9�() �# 	��, .��#

 �	 � ���L�%� �*B�2 9�� 0� '�*K x`% �� �)�3���� 	B��

.�%�   

 �� 	�	K �B�2 &���/�% &�*����	5� 9�� �# �K�� �#

 �# ��� 9(- �� � ��,�	� h�E" ���(�/�% ���/�% �# 0���

# &���- �	,�# ��,�� �� P0M d�`6�� ��# @0� �*K ���w� �

�� �E� �� ��# �# _#�>� &�)�������� ��# @0� P�$
) �# .	%�

�� ���; '���# &��) 0� &�� �# '���K c�6� 9���#�
# .	���3

 ��B � &��
� &�)�������� 0� �)�������� 9�� I���B ?D� ��D�y

�� �E� �# .��# 	)��/ �� �# �� � '��� v�f�/� �# �� 	%�

 �# F� ���K �#� 0� &�� �# h*% ��# �# _#�>� &�)��������

 ?�0�� �# '���# 	��, � ��� ���L�%� ��D�y 9�� 0� '���#

 �� �D�� �%� �)�������� '��� �� F� 0� �U�/ �/��
����G

 ���B �# ��� &�� �# �	, ?D� �����B '��� �# \�(+� ��

'���� ��� 9�� ������U �� .	,�# ���() F� �B��
�� ?�0�� ��a�

�� �	,�# '�����*# _(6�����%� �� ��� h�E
� �U�/ &����#

	
� �� �# ��# @0� P�$
) �# �� 8�# ������ 	����#  ��
�� '�	#

 ���w� ��
�� �� � 	,�# h�E" ���(�/�% &�)���/�% �# &0���

.	
� ��+�� _(6�����%� 9�� &��# �����	5� ��# @0� �*K  

 �# =�>5� 9�� ���������� '��� F� ?�0�� '��� ���w� �)

 �� ���+#�K I���B J�>��� H��- �/��
�� ���B �# ���

 @�� 0� ��E
� 9�� &��# .�%� �	, �%�5� �)�������� x`%

��, �� H��- 9�� I����w� .�%� �	, ���L�%� &�	" &0�%

 F� ?�0�� &0�% �
�*# &��# ���
� �)�������� �������� A�5�

 '��� ���*� �� � ��D�3 ���; �)�������� �� �# 8�# _� �����B

 �	, _U�B R���� .�%� �	, �%�5� [!�Q� &�*6�0�� &�0�

 �# �� �)�������� '��� F� 0� �
�*# �6�0�� �# �#���%� '����

�� '� � .
/ 8�# ������ 7��CD� ��E
� .� 9(- �� .	)�

�
�*# &�*(����$�� �� ���L�%� _#�; �� ���% �-��� J	�  &0�%

7�� &��# ��%���� �
�# @0� �5� 9� .
/ 8�# �����B '

.�%� �	, 8��Q�%� �)�������� '��� ���Q�� F� ?�0�� � ��#  

        

2-  > H<�- IJ.�K�@.�/ @��
 ��L�  

 �!" �# ��� ��%� '� &��� �# ���#�� ��) ���$1 	
1�)

 d��2� �� ��) '���K h� �"�% 9�
O() � h� ����� I����w�

�� 9� .
/ 8�# '��� ����K '���h���� �� ' .��� c�D ��a���

�2�G &���� h*% 9�D�3 �E� �� &��# ���� H��>� 0� &��

] .�
�0�#12�� [ &��(" ���B �0�	�� ����6� �� '���

 .��� ���L�%� �# ����>� �� '���K h2e� '�C�� �� 	
1�)

�� h� '���K '�	�� �fQ � &�*�"�% A%��� ��� �	,�# �#

 � J�2 '��# z�C# �# �K�� �'���K '�	�� C�� � 8�# �fQ

��# 	)��/ h2e�� Y���{ ��) '���K 0� ��,a3 I�>�>5� �g�� �� .

 �,� �G� J	�k-ε 	, ���L�%� ���	���%��%� � . =�>5� �� �a�

 0� ���L�%� �# '���# �� �%� �	, ���L�%� J	� 9�� 0� h) �-�B

] ����� '���;13 I���+� �� ��, 	B 0� 7�# '��� C�� 0� [

�� .��� &�����/ �)��� h��B IM��6��� �� .(� �# '���

 �6;�� ��6#� �# 9� .
/ 8�# '�1 .��� '� � &����# &�)�$!("

��,6� �%� �	, &0�%� �# IM� ���� 7��(� ���	6# I��U

���� ��0 I��U �# �$�%��� ����6� .	��,	,�# ]12[:  

)1(  0. =∇V
��

  
�� �# P��
(� ����6�  _�, �# .�
�0�# H��>� 9�D�3 �E�

�� �D�6� ��0 &����#��, ]12[:  

)2(  

har SgTT

pVV
��

�����

+−−

∇+∇−=∇

)(

).(

ρβ
τρ

  

 Ie(K � �,� �G� I��<� '��� ~�5� �# C�� &k��� ����6�

 '� � ��0 &����# I��U �# �)�������� '��� ��E
� &��# �( 1

�� ������, ]12[:  

)3(  
ht QTTV +∇Γ+Γ∇−=∇ ])[().(

����
ρ  

��� IM	6� &k��� �e*�%� � I�,� �G� � 
K &k��� ���>

�� �D�6� ��0 &����# &�*���U �# H���� �# �,� �G�	��, 
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 n�D IM��6� ��µρ ,,, pV
�

  �tµ  �KC� H���� �#

��$1 �������� �KC� � ��"�% ����# �.����%� �� D ��

�� '� � �� I�,� �G�  .	
)�k �  ε  �	
)� '� � H���� �#

 .	
��) I� � �G� &k��� �e*�%� m�� � I�,� �G� &k���

 9�
O()β h���� H��- �$����(�  ���) &��a�g  �$����(�

7���3 F��,  �Sij (�� 7��� m�� ������ �$�� � J��% '�

 .	
��)T  �Tar  .	
��) ?K�� �`>� � �!5� &�)��� H���� �#

 �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[:  

  

  

)6(  

ijtij S)( µµτ += , ijijt SSP ν=  

z

T
gG

t

t

∂
∂−=

σ
νβ , 
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∂

+
∂
∂=

i

j
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i
ij x

V

x

V
S

2
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ερ
µν µ

2k
Ct

t == , 
Pr
µ=Γ , 

t

t
t Pr

µ=Γ  

   

 ��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�%� �%���� �� [:  

 
)7( 

2.0

53
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( 

2
,

,
outiin

ir

TT
T

+
=   

�(� 	,�� �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[.  

  

  
 G��3- ��0��� 7������# @0� �*K �# ��� 9� .
/ 8�# 9���� �� �)�������� ���3 
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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×=

−windno

windy

Q

Q
ε   

 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� '��� ����� �%�:  

 
)15( 

)( , ambientirad

i
i TTA

Q
h

−
=

ɺ

  

 _�, ��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
h   

�� �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�%�.  

 
)17( 

ave

i

uniformi

nonuniformi

h

h

m

m
=

,

,

ɺ

ɺ
  

��,  ��� '� � �%�
� �/��
����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�%
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