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 چكيده

صورت عددي بررسي و ه تبخيري جريان مخالف بكن دريايي هاي عملكردي برج خنكدبي جرمي آب به هوا بر مشخصه نسبت متغير اثر پارامترمقاله، در اين 
تر از يك با افزايش هاي كمبراي نسبت دبيكن خنكاز بالا به پايين برج  انتقال گرماكلي  آهنگاي آزمايشگاهي اعتبارسنجي گرديد. هنتايج حل عددي با داده

هاي كمتر از كلي را براي نسبت دبي انتقال گرما قسمت اعظمجابجايي  گرماانتقال  آهنگيابد. تر از يك، افزايش ميبزرگ هايو براي نسبت حجم برج كاهش
، حجم مورد نياز يابد. با افزايش نسبت دبيايش مي، افزنسبت دبي ا كاهشب تبخيري انتقال گرمايابد. مولفه شامل شده و با كاهش نسبت دبي، كاهش مي يك

دماي آب خروجي با افزايش دبي جرمي . يابد، حجم برج به شدت افزايش ميب با افزايش نسبت دبيهواي مرطـو يابد. در آب وبراي سرمايش آب افزايش مي
. نسبت دماي برج با افزايش يافتكاهش  تغيير آن آهنگبا افزايش نسبت دبي افزايش ولي  يابد. ضريب اثر برجحيط، كاهش ميآب، افزايش و با كاهش فشار م

 دهد.اين كاهش با سرعت بيشتري رخ ميشدن اين نسبت، كه با كميابد هش ميكا يا افزايش فشار محيط، نسبت دبي

 .هوا و آب، اثرات تبخيريكن دريايي، نسبت دبي جرمي، ارزيابي عددي، برج خنك: كليدي هايهواژ
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Abstract 
In this paper, the effect of mass flow ratio of water to air on seawater cooling tower performance was numerically investigated. 
The numerical results were validated by experimental data. For mass flow ratio under one, the total heat transfer coefficient is 
decreased by increase of tower volume from top to bottom but for mass flow ratio above one, it is increased. For mass flow ratio 
under one, the most part of total heat transfer coefficient value is due to the convection heat transfer coefficient. The convection 
heat transfer coefficient was decreased by mass flow ratio reduction. The evaporative heat transfer coefficient was increased by 
mass flow ratio reduction. The required tower volume for water cooling is increased by increase of mass flow ratio. The tower 
volume was increased to high value in humid weather conditions. The outlet water temperature was increased by increase of 
mass flow ratio or atmospheric pressure reduction. By increase of mass flow ratio, the effectiveness was increased but the 
variation rate of the effectiveness was decreased. By increase of mass flow ratio or reduction of atmosphere pressure, the tower 
temperature ratio was decreased and consequently, the variation rate of it was increased. 
Keywords: Numerical Evaluation, Seawater Cooling Tower, Mass Flow Rate Ratio, Air and Water, Evaporative Effects. 

  
  مقدمه - ١

اسپري، هسته و  گانهنواحي سه دريايي تبخيريكن يك برج خنك     
كن بزرگ نيز كه هاي خنكشود. حتي در برجميرا شامل باران تشكيل 

-ميرخ  اسپري و باران نواحيدر كلي  انتقال گرما بخش قابل توجهي از

شود. در اين چشم پوشي مياز ورود اين نواحي به حل عددي دهد، 
 گرماهاي انتقال جرم و مقاله سعي شده است تا اثر اين نواحي در پديده

با جريان مخالف مورد تجزيه و  دريايي تبخيريكن هاي خنكدر برج
هاي رياضي معتبر براي هر سه ناحيه ). مدل١تحليل قرار گيرد (شكل 

سازي عددي و بررسي عملكرد مخالف به منظور شبيه از برج با جريان
هاي يك بعدي، معادلات مربوط به ي آن ارايه شده است. مدلگرماي

، خواص ترموديناميكي مخلوط هوا و بخار آب، گرماانتقال جرم و 
-ي براي بررسي مشخصهگرماخواص آب و بخار آب، كارايي، راندمان 

به منظور بررسي اثر فشار  .هاي عملكردي برج به كار برده شده است

محيط، شرايط هواي ورودي و نسبت دبي جرمي آب به هوا بر 
- بررسي شده است. اين بررسيهاي عملكردي برج مثل كارايي مشخصه

حجم برج تعيين گذاري و  آهنگهاي مربوط به انجام محاسبهجهت ها 
 بر ي برجهاي طراحاي از منحنيمجمـوعه گسترده .باشندمي ضروري

تحليل  ]٢[ . سادرلند]١[فراهم شده است  لاساس تئوري مرك
هاي مركل كن بدون استفاده از فرضتري را براي برج خنكپيچيده

تر % كوچك١٥% تا ٥تواند بين حجم برج مي كه ادعا كرد و داد انجام
هاي موجود براي يك از تحليل كه هيچنشان داد  ]٣[ قريشيد. شو
 ]٤[ سيمپسون و شرود .كننده نيستند سبه خطاي مركل راضيمحا
هاي هاي آزمايشگاهي شش نوع ماده متفاوت براي هسته در برجداده

  ييز، در زيرنويس ــجهت تم .كن با جريان مخالف را منتشر كردندخنك
  اضافه شده است. oو خروجي iهاي وروديكميت
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كن تبخيري حجم كنترل براي موازنه جرم و انرژي برج خنك - ١شكل 
  با جريان مخالف

 
هاي معادلات حاكم بر سيستمتوسعه رياضي ، ]٥[ كامارگو و ابينوما

 ه كردند. هالدر و لويئسرمايش تبخيري مستقيم و غيرمستقيم را ارا
ن، انتقال جرم و هاي آب را بر روي جرياكروي قطرهتاثير شكل غير ]٦[

، مدلي ]٧[ فيزنكو تبخيري طبيعي بررسي كردند. در يك برج گرما
هاي آب ارايه داد. رياضي به منظور توصيف سرمايش تبخيري قطره

تواند براي گيري آزمايشي مياعتقاد داشت كه يك اندازه ]٨[فيزنكو 
ي ها انجام شده و مدلي يكسان به منظور ارزيابتخمين قطر موثر قطره

، مدلي ]٩[ و زبير قريشي هر دو ناحيه اسپري و باران استفاده گردد.
فرسايش در  حالت كن تبخيري با در نظر گرفتنكامل از برج خنك

در بر مبناي مدل فيزنكو مطالعات متعددي . هسته برج ارايه كردند
نواحي اسپري و معادلات دخالت دريايي بدون كن هاي خنكزمينه برج

  .]١٠- ١٤[ انجام شده است در حل عددي باران
ي يك بعدي را براي گرمايمدل توزيع مقاومت  ]١٥[كيو و همكاران 

ها به صورت آزمايشگاهي و حل مرطوب ارائه كردند. آنبرج خنك 
جابجايي طبيعي،  انتقال گرماعددي نشان دادند كه در صورت وجود 

تلفات  آهنگي كلي به شدت تحت تاثير قرار گرفته و گرمايمقاومت 
 آهنگشود و با افزايش سرعت جريان هواي عبوري محدود مي گرمايي
را براي جريان آب افزايش داد. ابراهيمي و محمودي  گرمايياتلاف 

كن هاي عملكردي برج خنكاثر ضريب لوييس بر مشخصه ]١٦[
وجي، دماي آب مرطوب همچون تلفات آب، دماي خشك هواي خر

دفع گرما از حالت خشك اشباع براي دو دماي خشك  آهنگخروجي و 
ها نشان بررسي نمودند. آن سلسيوسدرجه  ٤٠و  ١٠هواي ورودي 

دادند كه افزايش ضريب لوييس سبب كاهش دماي آب خروجي و 
به صورت  ]١٧[لي و همكاران گردد. افزايش دماي هواي خروجي مي

ها هاي متفاوت توزيع آب پاششي از نازلكنواختعددي اثر ميزان غير ي
ها نشان دادند كه كن مرطوب بررسي كردند. آنرا بر عملكرد برج خنك

توان سبب كاهش با توزيع مناسب آب پاشش شده در ناحيه اسپري، مي
. محمودي و ابراهيمي كن شدبيشتر دماي آب در خروج از برج خنك

دبي جرمي آب ورودي به  آهنگيش نشان دادند كه با افزا ]١٩و  ١٨[
تلفات آب كاهش و دماي آب خروجي از  آهنگكن مرطوب، برج خنك

نشان دادند كه با افزايش قطر  ]٢٠[كي و همكاران  .يابدبرج افزايش مي
يابد. مدل كن كاهش ميها در ناحيه اسپري، راندمان برج خنكقطره

حل عددي بوده و ها داراي سرعت بالاتري در ارائه شده توسط آن
هدف اصلي اين مقاله،   .دهددرصد را نتيجه مي ٥خطايي در حدود 

 با نتايجيعددي  افزارينرمتر، ارايه علاوه بر ارايه مدل رياضي دقيق
نسبت دبي سي اثر منظور بررآزمايشگاهي معتبر به  هايدادهمنطبق بر 

 .است دريايي تبخيريكن هاي خنكبرجعملكرد در جرمي 

  

  معادلات حاكم و شرايط مرزي - ٢
را به عنوان حجم كنترل در كن تبخيري جريان مخالف برج خنك     

- هاي مدلمعادله استخراجكار رفته براي ه هاي ب. فرضگيريمنظر مي

  است:ادامه آمده سازي برج به طور خلاصه در 
ها راستاي عمـود بر جـريانفقط در  گرماانتقال جرم و  - ١

هاي برج به از طريق ديواره گرماانتقال جرم و  - ٢باشد. مي
انتقال  - ٣ شود.محيط پيرامون ناچيز در نظر گرفته مي

هاي برج به هوا و جريان آب ناچيز در نظر گرفته از فن گرما
در سراسر اين  گرماضريب انتقال جرم و  - ٤ شود.يـم

اي آب در هر ـوزيع دمـت - ٥ ناحيه از برج ثابت است.
برج داراي سطح مقطع  - ٦ واخت است.ـيكنح مقطع ـسط

گانه حجم برج در هر يك از نواحي سه - ٧ باشد.ثابت مي
از افت فشارهاي جرياني  - ٨ برج با همديگر برابر است.

 .]٩[نظر شده است صرف

 

  ناحيه هسته -١- ٢
  انتقال جرم معادله -١-١- ٢

بيان  )١معادله (با آب ورودي به هوا در حالت پايا موازنه جرم بخار      
  . ]٧[ گرددمي

)١(     a D V s a
V

m h A dV m dV


   



    

  
   

) به دست ٢، معادله (و اعمال فرضيات معادله قبل سازيپس از ساده
آيد كهمي

s  نسبت رطوبت هواي مرطوب اشباع شده در دماي قطره
آب

wT .قابل توجه است كه در معادلات اين بخش، انديس استa 
  نويسي حذف شده است.هاي هوا به منظور خلاصه) از مشخصه١(شكل 

)٢(     a D V s
m d h A dV     

  هاي موازنه انرژيمعادله -٢-١- ٢
) ٣معادله (صورت ه توان بجريان هواي مرطوب را مي موازنه انرژي     

  :]٧[بيان نمود 

)٣(  
 

    
a a D V fg

C V w a a a a

s

T T m

m h h A h dV

h A dV h h V dV

 

 

 

   


  

  شود:) تبديل مي٤) به معادله (٣سازي، معادله (پس از ساده
)٤(  

  
 

 
a a D V fg s

C V w a

m dh h A h dV

h A dV T T

  

 


  

-پس از ساده گردد.) محاسبه مي٥با معادله (موازنه انرژي جريان آب 

  ور لوييســـفاكت قرار دادن) و ٤) با استفاده از معادله (٥سازي معادله (
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D V fg s C V w a

m h

V V
m dV h dV m h

h A h dV h A T T dV 

 

 
  

   

                  


 
  

,f c D p aLe h h c  ٦فرض ثابت بودن گرماي ويژه، معادله (نيز و (

  .آيدبه دست مي

 )٦(    0s

s

a a
f fg f v

dh h h

d
Le h Le h

  





   

بايد دقت نمود كه
wm جريان آب در هر ارتفاع از برج است.  دبي

جريان آب در طول پايين آمدن آن به علت  دبياهش در معمولا ك
ولي در  ]٢[شود د آن در كل، در نظر گرفته نميرصك بودن دكوچ

با  لذا گيريم.نظر ميحاضر براي دقت بيشتر، اين تلفات را در مقاله 
  ) داريم:٦تصحيح معادله (

 )٧(  
 

0

w a

wi a o

s a
f fg f v w

s

dh m

d m m

h h
Le h Le h h

  

 


 


 





 
 

 



 
  

 معادلهبا توجه به 
w w wh c T   ،) براي تعيين توزيع ٨معادله (

  گيرد:دماي آب مورد استفاده قرار مي

)٨(    
 

 
1

w

w

a a w

w a o

dT
c

m dh h d

m m


 




 



 
  

 رفتهسازي عددي هسته برج به كار ) براي شبيه٨) و (٧)، (٢( تمعادلا
  د.شو) تعيين مي٩معادله (ضريب مجهول انتقال جرم اغلب با است. 

)٩(     D V wi wi a

n
h A V m c m m    

به طور تجربي براي طراحي برج مورد استفاده  nو  cثابت ضرايب
، مقدار NTUبه تعريف تعداد واحد انتقالتوجه با . ]٤[ گيرندقرار مي
   آيد:در مي )١٠معادله (ن پارامتر به صورت تجربي اي

)١٠(      1
NTU D V a wi a

n
h A V m c m m

     
برج به صورت نسبت تبادل انرژي واقعي به حداكثر انتقال  ١ضريب اثر

   گردد:انرژي ممكن تعريف مي

)١١(       a o a i sa o a ih h h h     

ي برج به صورت گرماينسبت دما يا اختلاف دماي بدون بعد يا راندمان 
نسبت افت دماي واقعي آب به حداكثر افت دماي آب تا رسيدن به 

  شود.دماي تر محيط تعريف مي

)١٢(       ct wi wo wi wbiR T T T T  

  اسپري و باران واحين - ٢-٢
كه توزيع آب ورودي به شود طوري در نظر گرفته ميها آرايش نازل     

انتقال هسته يكنواخت باشد. دماي آب به علت انتقال جرم (تبخير) و 
در صورتي كه آنتالپي هواي در حال  .يابدجابجايي كاهش مي گرما

يابد. ز بخار آب افزايش ميبه دليل گرم شدن و اشباع شدن ا ،صعود
ب افزايش هاي ناحيه اسپري به هوا سبانتقال يافته از قطرهگرمايي 

سرعت جابجايي جريان هوا در برج و افزايش شدت سرمايش تبخيري 

                                                      
1 Effectiveness 

% از سرمايش تبخيري ١٥بيش از قابل ذكر است كه گردد. در هسته مي
 ٣/٠تر از تر با قطر كمهاي سبكو قطره دهددر ناحيه اسپري رخ مي

شوند، البته بيشتر گيرها حمل ميمتر توسط هوا به طرف قطرهميلي
- تر به سمت هسته باز ميهايي بزرگآوري و در قالب قطرهجمع هاآن

در نظر  از نازل تا قسمت بالايي هسته بدون رايجارتفاع  .]٥[گردند 
. اين ارتفاع براي توسعه ]٢١[است  متر ٥/٤گرفتن ظرفيت برج حدود 

تر، هاي كوچك. با افزايش تعداد نازلباشدمينياز  مورد الگوي اسپري
سرمايش تبخيري به دست آمده در يك  است.اين ارتفاع قابل كاهش 

فوت از هسته بيشتر از سرمايش تبخيري در ده فوت سقوط آزاد آب 
براي عبور  از آنبوده و  داراي تاثير كمتري. ناحيه باران ]٢٢[است 

شود. اگرچه بخش مهمي از انتقال جرم و مي استفادهيكنواخت هوا 
ي تبخيري جريان مخالف بزرگ در ناحيه باران اتفاق هادر برج گرما
  .شوداهميت داده نميهاي كوچك اين ناحيه در برج اما بهافتد مي

هر سازي براي مدل ]١٢[ ، مدل ارايه شده توسط فيزنكومقالهدر اين 
در اين مدل، . اسپري و باران مورد استفاده قرار گرفته است دو ناحيه

- با استفاده از ابعاد برج محاسبه مي avبالاروندهسرعت هواي مرطوب 

ه ي برج بگرمايها در موازنه قطرهدخالت سرمايش تبخيري  .]١٢[شود 
ها در ناحيه اسپري به ها بستگي دارد. شعاع قطرهطور عمده به شعاع آن

دبي جرمي و دماي آب وابسته است. افزايش دبي جرمي آب سبب افت 
 گردد.تر ميهاي كوچكها و در نتيجه توليد قطرهتر در نازلفشار بزرگ

بيشينه شعاع قطره  ها تاثير گذار است.دماي آب بر كشش سطحي قطره

، از موازنه دو نيروي پسا و كشش سطحي با dvبا سرعت سقوط

گردد. با محاسبه مي avاستفاده از سرعت جريان هواي بالارونده
استفاده از همين موازنه قادر خواهيم بود تا كمينه شعاع قطره در حال 

مبدا مختصات در آيند سرمايش تبخيري تخمين بزنيم. سقوط را در فر
شود. رو به پايين در نظر گرفته مي zنقطه شروع سقوط قطره با محور

ها در حالت واقعي، اي چند قطري حاكم بر قطرهزيع اندازهبا توجه به تو
كنيم و اي تك قطري استفاده ميسازي از توزيع اندازهبه منظور شبيه

ناميم. تعداد سازي را قطر موثر ميقطر به كار گرفته شده براي شبيه
ها در واحد حجمقطره

VN  با سرعت جرمي آب و اندازه قطر موثر
قطره قابل تعريف است و تاثير آن روي پارامترهاي هواي مرطوب با 

  شود.) بيان مي١٣معادله (
)١٣(    

V

3N 6 w w dG d v   
مقدار     

VN ها براي سرعت جـرمي ثابـت با افزايش سرعت قطره
كن تبخيري هاي خنكبارهاي هيدروليكي در برجيابد. آب كاهـش مي

تر از قطر ها بزرگشوند تا فاصله متوسط بين قطرهمكانيكي سبب مي
 گرماهاي انتقال جرم و توان ضريبها باشد و با توجه به اين نكته ميآن

كار برد. عدد رينولدز با استفاده از ه در مدل رياضي براي يك قطره را ب
  گردد.ن مي) تعيي١٤( معادله

)١٤(     2 2Re a a d z d x av v v d     

dمولفه افقي سرعت سقوط قطره      xv  بر عدد رينولدز و در نتيجه بر

گذارد و مقدار آن با توجه به طراحي اثر مي گرماضريب انتقال جرم و 
براي ضريب  ]٢٣[شود. گيليلند ها در ناحيه اسپري مشخص مينازل

  نيمه تجربي زير را ارايه داد. معادلهدر مخلوط بخار آب و هوا  پخش
)١٥(  4 1.53.944 10 a aD T P   
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  عدد اشميت براي هوا عبارت است از:
)١٦( a a aSc D   

نيمه تجربي براي عدد شرود در محدوده  معادله ]٢٤[ و رنز مارشال
٨٠٠Re براي عدد رينولدز تا  ]٢٥[ كليف پيشنهاد نمودند.را  ٢
  ارايه كرد. زير را معادله، ١٠٥
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براي يك قطره در حال سقوط در يك جريان هواي بالارونده، ضريب 
انتقال جرم

Dh گردد.به صورت زير بيان مي  

)١٨(    .
D

h D Sh d  
  گردد.) محاسبه مي١٩با معادله ( نسبت رطوبت در سطح قطره

)١٩(    0.622
d a v d a a v dp p p     

در مورد  ]٢٦[ فشار بخار در دماي قطره است. كروگرvdP پارامتر     

 ) را٢٠( معادلهضريب انتقال جرم براي آب در معرض جريان هوا 
پيشنهاد كرد. با معلوم بودن ضريب انتقال جرم، ميزان انتقال جرم از 
قطره به هوا با استفاده از تفاوت نسبت رطوبت سطح قطره و نسبت 

اطلاعات حركت ذره در  رطوبت مخلوط هوا و آب قابل محاسبه است.
  برابر است با:قالب ضريب پسا بر اساس عدد رينولدز 
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 ١٠٦هاي كروي، منحني ضريب پسا تا عدد رينولدز براي قطره     
توسط محققان متعددي به صورت آزمايشگاهي رسم شده است. براي 
محدوده رينولدزهاي پايين، جريان لزجي پيرامون كره وجود دارد كه 
ضريب پساي آن از قانون استوكس قابل تقريب است. براي محدوده 

 ٤٤/٠ضريب پسا داراي مقدار تقريبا ثابتي در حدود  رينولدزهاي بالا،
بوده كه به قانون نيوتن معروف است. اين دو ناحيه توسط ناحيه گذرا 

گردند. روابط متعددي براي ضرايب پسا مرتبط با به هم متصل مي
اجسام كروي در محدوده وسيعي از عددهاي رينولدز ارايه شده است. 

كروي  زير را براي ضريب پساي قطره معادله ]٢٧[ تورتن و لونسپيل
  .پيشنهاد كردند ٢×١٠٥ عدد رينولدز كمتر از براي

)٢١(  
0.343 1.09

24 4.152 0.413
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
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نخستين جمله بيانگر قانون استوكس، جمله دوم، ناحيه گذار و      
نمايد. با دهاي رينولدز بالا را توصيف ميجمله سوم، ناحيه مرتبط با عد

راي ي را بمعادلات متفاوت ]٢٥[ تگاهي، كليفهاي آزمايشتكيه بر داده
  اي از عددهاي رينولدز براي اجسام كروي ارايه نمود.محدوده

گانه معادلات بـراي حـل نواحي اسپري و باران بايد دستگاه شش
هاي آب براي جريان هوا و قطره گرماديفرانسيلي ناشي از موازنه جرم و 

  مد نظر قرار بگيرند.
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مرزي  طايشرهاي ديفرانسيلي بالا، نياز به براي حل مجموعه معادله
ها در شروع داريم كه عبارتند از: مقدار اوليه شعاع، دما و سرعت قطره

هاي ده شرطتعيين كنن كه در نواحي اسپري و بارانه ها كسقوط آن
  باشند.مرزي ورودي مي
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تعيين  كهاسپري و باران  واحيدما و نسبت رطوبت هوا در انتهاي ن

  باشند. مرزي خروجي مي طايشركننده 

H oz
 


  
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T T


  

به كمك شرايط مرزي  ارائه شدههاي ديفرانسيلي دستگاه معادله     
توان مي ،ددنتوضيح دا ]٧[ و همكاران باشند. فيزنكوبالا قابل حل مي

در ناحيه باران را نيز با همين مدل رياضي  گرماپديده انتقال جرم و 
ها در ناحيه باران به ولي با شعاع اوليه ديگري توصيف نمود. قطر قطره

نسبت بزرگ بوده و بخش قابل توجهي از جريان آب در اين ناحيه به 
ها در اين ناحيه ممكن قطر قطرهكند. صورت جت به پايين سقوط مي
ها در ناحيه اسپري باشد. فيزنكو و است چندين برابر قطر قطره

از سرمايش تبخيري آب در ناحيه باران صرف نظر كرده  ]٧[همكاران 
هاي پيچيده شامل جت و قطره در بودند. در اين مدل به جاي جريان

  به كار رفته است.ها با اندازه يكسان كن، گروهي از قطرهيك برج خنك
  

  و اعتبارسنجي حل عددي الگوريتم - ٣
سازي سه ناحيه اسپري، هسته خنك سه برنامه عددي براي شبيه     

نويسي كن با جريان مخالف به زبان برنامهكننده و باران از برج خنك
سازي هسته فرترن نوشته و اجرا شده است. برنامه نخست براي مدل

هاي اسپري و هسته سازي ناحيهي مدلخنك كننده، برنامه دوم برا
هاي اسپري و هسته سازي ناحيهخنك كننده و برنامه سوم براي مدل

هاي متفاوت ها براي حالتخنك كننده و باران نوشته شده است. برنامه
ها با استفاده از اطلاعات ورودي مناسب اجرا گرديده و خروجي برنامه

i,با نتايج آزمايشگاهي ih  گانه برج هاي سهناحيه شده است.مقايسه
  ).٢هاي مساوي تقسيم شده است (شكل هايي با فاصلهبه المان
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  كن تبخيري با جريان مخالفبندي برج خنكنحوه المان -٢شكل 

 
كن يك بعدي بوده و تنها در راستاي ارتفاع برج سازي برج خنكمدل
-براي شبيه) ٨و () ٧( )،٢(هاي معادلهپذيرد. بندي صورت ميالمان

سازي ) براي شبيه٢٧) تا (٢٢هاي (سازي عددي هسته برج و معادله
در اجراي برنامه عددي نواحي اسپري و باران به كار برده شده است. 

نوشته شده، تعداد نقاط شبكه حل تا آنجا افزايش داده شد كه نتايج 
صد مستقل از شبكه محاسباتي به دست آيند. براي مثال، براي تعداد 

هاي نقطه در شبكه در طول هسته خنك كننده، تغيير در نتيجه هزار
ار شود. دقت حل عددي با معيخروجي همانند دما و رطوبت ناچيز مي

گردد. پارامترهايبررسي مي باقيمانده aT H و wbT H 
نتايج 

باشند. با برقــراري حل عددي مجموعه معادلات مذكور براي هوا مي
٠٠٠١/٠شرط   رسد.حل عددي به اتمام مي 

  

  اعتبارسنجي مدل هسته -١- ٣
در ناحيه اسپري با دستگاه معادلات ديفرانسيلي ذكر  گرماانتقال جرم و 

شده، قابل توصيف است و همين معادلات براي ناحيه باران نيز به كار 
در ناحيه هسته  گرماسازي انتقال جرم و برده شده است. براي مدل

ده شده است. خنك كننده دستگاهي با سه معادله ديفرانسيلي استفا
هاي مطرح معادلات پس از حل عددي با توجه به فرض اين دستگاه

هاي شده و فرض افت فشار ناچيز در هر سه ناحيه برج، با نتيجه
عددي برج  اتحاصل از محاسب ايجآزمايشگاهي مقايسه گرديده است. نت

كه حاوي  ]٤[هاي آزمايشگاهي سيمپسون و شرود كن با دادهخنك
هاي آزمايشگاهي و تشريح گيريسيار جامع در مورد اندازهاطلاعاتي ب

 ١. جدول گرفته استفيزيكي از برج است، مورد اعتبارسنجي قرار 
دهد. مقايسه بين نتايج حاصل از حل عددي و آزمايشگاهي را نشان مي

آزمايشگاهي  قاديرحاصل از حل عددي با م نتايجقابل مشاهده است كه 
-خطاي ميانگين ناشي از محاسبه خوبي هستند.داراي تطابق ، موجود

) محاسبه ٢٨كه به روش معادله ( است ٦٥/١هاي عددي حدود %
% با ٦/٣. دماي خشك هواي خروجي با بيشينه خطاي گرديده است

  هاي آزمايشگاهي ارايه شده تطابق دارد.نتيجه

  درصد خطا= │داده آزمايشگاه -عددي حل│/داده آزمايشگاه  )٢٨(

محاسبه شده براي هواي خروجي از برجدماي تر 
wb oT  در مقايسه با

كه از ناحيه اسپري و  ]٢٨[دماي محاسبه شده توسط خان و همكاران 
تر است. با نظر كرده بودند، به نتايج آزمايشگاهي نزديكباران صرف

سازي كار رفته براي شبيهه توجه به مطالب ذكر شده در بالا، مدل ب
  است.تري نتايج قابل اعتمادداراي هسته خنك كننده در اين مقاله، 

)٢٩(   

   
2 2

,
a wbz H z H

a a wb wbz H z H

a wbz H z H

T T

T H T T H T

T T

 

 

 

 

 


   
   
   

  

  اعتبارسنجي مدل اسپري و باران -٢- ٣
مدل توسعه يافته توسط فيزنكو براي ناحيه اسپري و باران به طور 

اعتبارسنجي  ]٢١[ جداگانه با نتايج آزمايشگاهي ارايه شده توسط لوز
آزمايشگاهي قابل اعتماد  مطالعهكه تنها دعا كرد ا ]٢٩[ ايد شده است.

 ٣نتايج شكل شده است.  منتشربراي تعيين سرعت قطره توسط لوز 
دهد كه مقدارهاي آزمايشگاهي و عددي براي آزمايش با دو نشان مي

 ]٩[باشند. قريشي و زبير قطر موثر قطره از تطابق خوبي برخوردار مي
% بدست ٣آن را حدود  ]٢٩[% و داي ٥/٢خطاي محاسباتي را حدود 

  % محاسبه شده است.٥/١آوردند ولي مدل حاضر اين خطا را حدود 

  اعتبارسنجي مدل اسپري، هسته و باران -٣- ٣
كن شامل هر سه ناحيه اسپري، هسته و باران مدل كامل برج خنك     

هاي تركيبي كامل با نتيجه باشد. اين مدلبا فرض افت فشار ناچيز مي
 كن با ابعاد كوچكبراي برج خنك ]٤[آزمايشگاهي سيمپسون و شرود 

 اين مقايسه را به نمايش در آورده است. ٢كه جدول اعتبارسنجي شده 
كن در سازي مدل كامل براي برج خنكنتايج به دست آمده از شبيه

 به دست آمده ازبيني دماي تر هواي خروجي در مقايسه با مقادير پيش
-است. داراي خطاي كمتري مي سازي مدل هسته، بهبود يافتهشبيه

هاي % با داده٣/٤خشك هواي خروجي با بيشينه خطاي  باشند.
براي ارايه اعتبارسنجي دقيق و  آزمايشگاهي ذكر شده، تطابق دارد.

  كن را با مقدار بيني شده براي برج خنككامل نياز است تا حجم پيش

  

 هاي آزمايشگاهي براي دماي تر و خشك با استفاده از مدل هسته خنك كنندهنتايج عددي و داده - ١جدول 

oدماي هوا  C   دماي آبo C  

1

wim

kg s


  
1

am

kg s


  ورودي آزمايشگاهي  خروجي آزمايشگاهي  خروجي عددي  
  ورودي  خروجي

  دماي خشك  دماي تر  دماي تر  دماي خشك  دماي تر  دماي خشك
١٥٨/١  ٢٥٩/١  ٥/٤٠  ٥٦/٣٢  ٦٧/٣٣  ٤٤/٢٩  ٣٦  ١١/٣٦  ٣٨/٣٥  ٥٢/٣٥  
١٦٠/١  ٨٨١/٠  ٣٥  ٦٧/٢٨  ٦١/٣٤  ٦٧/٢٦  ٨٣/٣٠  ٣٣/٣١  ٤٧/٣٠  ٩٨/٣٠  
١٨٧/١  ٢٥٩/١  ٧٢/٢٨  ٢٢/٢٤  ٢٩  ١١/٢١  ١٧/٢٦  ٦٧/٢٦  ٦٣/٢٦  ١/٢٧  
٢٦٥/١  ٠٠٨/١  ٧٨/٣٨  ٣٣/٢٩  ٣٥  ٦٧/٢٦  ٨٩/٣٢  ٢٧/٣٣  ٠٩/٣٣  ٨٦/٣٣  
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  هاي اسپري و باراناعتبارسنجي مدل ناحيه -٣شكل 

 
اين مقايسه، نخست براي  معلوم حقيقي آن در آزمايش مقايسه نماييم.

هاي اسپري و هسته مدل هسته خنك كننده و سپس براي مدل ناحيه
- در بر مي كننده و در نهايت براي مدل كامل كه هر سه ناحيه راخنك

پذيرد. خطاي محاسبه حجم براي هر سه مرحله به گيرد، صورت مي
دهد % به دست آمده است كه نشان مي٥/٠% و ٢/١%، ٧/١ترتيب 

بيني حجم برج با اضافه شدن هر ناحيه به حل عددي برج خطاي پيش
  يابد.كن كاهش ميخنك

  

  بحث بر نتايج عددي - ٤
كـن دريـايي   ي بـرج خنـك  هاي عملكردسازي مشخصهشبيه روش     

C٢٩ ]٤[ هاي سيمپسون و شرودتبخيري تشريح شد. داده
aiT ، 

C١١/٢١
wbiT ، C٧٢/٢٨

wiT  ،C٢٢/٢٤
woT   و دبي

kg جرمي هوا s١٨٧٢/١
a

m ،  به جهت اعتبارسنجي نتايج عددي
متر مربـع و ارتفـاع آن    ٨/٠سطح مقطع برج مقدار ثابت  .شد كار گرفته

كن ثابـت در  دماي آب از برج خنكابتدا ميزان كاهش متر است.  ٧٥/٢
انتقـال  نظر گرفته شده و ارتفاع لازم براي محقق شـدن ايـن ميـزان از    

هاي ترموديناميكي در گـذر  مشخص و سپس تغييرات ساير كميت گرما
م ماي آب و دماي تر و خشك هـوا بـر حسـب حج ـ   داز برج تعيين شد. 

  سم شده است. ر ٤در شكل  ٥/٠ي برج  براي نسبت دبي جرم

 
  )٥/٠ يخشك و تر هوا و آب با حجم برج (نسبت دب يدما - ٤شكل 

 

دماي آب در طي سقوط در حال كاهش است. با توجه به از دست دادن 
گرما به دو روش انتقال گرماي جابجايي و گرماي نهان ناشـي از تبخيـر   

ي خشك مربـوط  هاي آب، اين موضوع مورد انتظار بود. دماتوسط قطره
به هواي ورودي از پايين برج، ابتدا كاهش و قبل از ترك كـردن بـرج از   

 ٠٤٥/٠يابد. در واقـع، حجـم بــرج از بــالا بـه حـدود      بالا، افزايش مي
رسد كه در آن، دماي آب بيشتر از دماي خشك هوا است مترمكعب مي

لـي در  و انتقال گرما از آب به هـوا (جابجـايي مثبـت) را در پـي دارد و    
تر برج، دماي آب كمتر از دماي خشك هوا اسـت و منجـر   قسمت بزرگ

نقطــه تــلاقي    گـردد. به انتقال گرما از هوا به آب (جابجايي منفي) مي
هاي دماي خشك هوا و دماي آب، نشان دهنـده عـدم اخـتلاف    منحني

جابــجايي بيــن آب و هــوا     انتقال گرمايباشد كه فاقد اين دو دما مي
است. دماي تر هـوا از پاييـن به بالا بطـور پيوستـه طبـق انتظار مـا در  

، منحنـي دمـاي آب و دمـاي    ٦و  ٥هـاي  حال افزايش اسـت. در شـكل  
هاي جرمي آب به حجم برج  براي نسبت دبي خشك و تر هوا بر حسب

دبـي جرمـي    در واقع با افـزايش  نمايش داده شده است. ٥/١و  ١هواي 
كن براي كاهش دماي آب تا يك مقدار آب، حجم بيشتري از برج خنك

مورد نظر نياز است. از طرفي حجمي از بـرج كـه بـراي كـاهش دمـاي      
خشك هـواي ورودي تـا دمـاي آب (جابجـايي منفـي) لازم اسـت نيـز        

يابد زيـرا بـا حضـور همـان مقـدار جريـان هـوا، ميـزان آب         افزايش مي
كنـد.  آهنـگ انتقـال    گرماي جابجـايي شـركت مـي   بيشتري در انتقال 

كن بسيار بيشـتر از آهنـگ انتقـال    گرماي ناشي از تبخير در برج خنك
گرماي جابجايي است. براي بررسي در مورد نحوه دخالت انتقال گرماي 

كن، حركت قطره آب از بـالا تـا پـايين    ناشي از تبخير در يك برج خنك
در حالي كـه هـوا بـراي خنـك      رد.گيكن مورد توجه قرار ميبرج خنك

كردن آب به صورت اجباري از پايين برج در يك آرايش جريان مخـالف  
كـن تبخيـري   هاي انتقال گرما در بـرج خنـك  گردد. آهنگوارد برج مي

  تبخير به ترتيب به صورت زير است.جريان مخالف ناشي از جابجايي و 
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  )١ يتر و خشك هوا و آب با حجم برج (نسبت دب يدما - ٥شكل 
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 هاي آزمايشگاهي براي دماي تر و خشك با استفاده از مدل كامل برجنتايج عددي و داده -  ٢جدول 

oدماي هوا  C   دماي آبo C  

1

wim

kg s


  
1

am

kg s


  ورودي آزمايشگاهي  خروجي آزمايشگاهي  خروجي عددي  
  ورودي  خروجي

  دماي خشك  دماي تر  دماي تر  دماي خشك  دماي تر  دماي خشك
١٥٨/١  ٢٥٩/١  ٥/٤٠  ٥٦/٣٢  ٦٧/٣٣  ٤٤/٢٩  ٣٦  ١١/٣٦  ٦١/٣٥  ٦٤/٣٥  
١٦٠/١  ٨٨١/٠  ٣٥  ٦٧/٢٨  ٦١/٣٤  ٦٧/٢٦  ٨٣/٣٠  ٣٣/٣١  ٧٧/٣٠  ٨١/٣٠  
١٨٧/١  ٢٥٩/١  ٧٢/٢٨  ٢٢/٢٤  ٢٩  ١١/٢١  ١٧/٢٦  ٦٧/٢٦  ٥٣/٢٦  ٢٢/٢٧  
٢٦٥/١  ٠٠٨/١  ٧٨/٣٨  ٣٣/٢٩  ٣٥  ٦٧/٢٦  ٨٩/٣٢  ٢٧/٣٣  ٣٣  ٨٨/٣٣  

                    

 
هاي انتقال گرماي تبخيريآهنگ

evapQانتقال گرماي جابجايي ،
convQ 

و انتقال گرماي كلي
tQ هاي انتقال گرماي تبخيـري و  (مجمـوع آهنگ

- جابجايي) به عنوان تابعي از حجم برج از بالا تا پايين برج محاسبه مي

دهـد كـه   نشـان مـي   ٧شكل  آمده است. ٩تا  ٧هاي شوند كه در شكل
هاي بالايي بيشتر بوده و با سقوط آب كلي انتقال گرما در قسمت آهنگ

w/1هـاي جرمـي  از بالا به پايين برج براي نسبت دبي am m     ايـن
  يابد.آهنگ كاهش مي

)٣٠(   conv c V w aQ h A T T dV   

)٣١(   evap d V s fgQ h A h dV    
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  )٥/٠هاي انتقال گرما با حجم برج (نسبت دبي تغيير آهنگ-٧شكل

 
بـراي  انتقـال گرمـا  كلـي   آهنـگ دهنـد كـه   نشان مي ٩و  ٨هاي شكل

1/w am m   يابد و با مكـانيزم غالـب   از بالا به پايين برج افزايش مي
 شود. تبخيري كنترل مي انتقال گرماي
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  )١با حجم برج (نسبت دبي  انتقال گرماهاي آهنگتغيير -٨شكل
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  )٥/١با حجم برج (نسبت دبي  انتقال گرماهاي آهنگتغيير -٩شكل

 
از هـوا بـه    گرمـاي انتقـال  تبخيري در ناحيه وقوع  انتقال گرماي آهنگ

 انتقـال گرمـاي   آهنـگ آب، زياد است. با كـاهش نسـبت دبـي جرمـي     
انتقـال  جابجايي درصد بالايي از  انتقال گرماييابد. جابجايي، كاهش مي

هاي جرمـي كمتـر از يـك، بـه ويـژه در      كلي را براي نسبت دبي گرماي
 رمـاي انتقال گگيرد. مولفه جابجايي منفي در بر مي انتقال گرمايناحيه 

هـاي جرمـي   همـواره مثبت بوده و براي نسبــت دبــي   ،ناشي از تبخير
يابد.  نسبت دبـي جـرمي آب به هوا در يك برج، كمتــر، افزايـش مـي

فاكتور بسيار مهمي بوده و تمامي مشخصـات عملكـردي بـرج را تغييـر     
تغييـرات ضـريب اثـر و نسـبت دمـا را در       ١١و  ١٠هاي دهد. شكلمي

 هاي جرمي آب به هوا به نمايش در آمده است.دبي ج نسبتمحدوده راي
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  هاي جرمي مختلفتغييرات ضريب اثر برج با نسبت دبي - ١٠شكل 

 
كن با افزايش نسبت دبي جرمـي افـزايش يافتـه و    ضريب اثر برج خنك

فرآينـد   يابـد. نسبت دماي برج با افزايش نسبت دبي جرمي كاهش مـي 
  متفاوت در  هاي جرميهوا بر روي نمودار سايكرومتري براي نسبت دبي
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  هاي جرمي مختلفتغييرات نسبت دماي برج با نسبت دبي - ١١شكل  

  
  )٥/٠منحني فرآيند سرمايش آب در برج (نسبت دبي  - ١٢شكل 

 
دماي خشك هوا در خروج از  به نمايش در آمده است. ١٤تا  ١٢هاي شكل

برج  همواره از دماي ورودي براي شرايط مورد بررسي كمتر است. رطوبـت  
يابد. ، افزايش ميبه بالاي برج نسبي و مخصوص هوا هنگام حركت از پايين

نتيجه اين پديده، خنك شدن هوا همراه با آب در برج به دليـل تبخيـر آب   
 از هر دو سيال آب و هوا دارد. است چون تبخير آب، نياز به گرفتن گرما

  

  
  )١منحني فرآيند سرمايش آب در برج (نسبت دبي  - ١٣شكل 

 هـم بـراي آب و هـم بـراي هـوا، سـرمايش      با توجه به دلايل ذكر شده، 
 .مشاهده شد

  

  تاثير تغيير فشار جوي - ٢-٤
با  ٥/١و  ١، ٥/٠مقدارهاي متفاوت نسبت دبي جرمي آب به هوا      

توجه به ثابت نگهداشتن دبي جرمي هوا مورد بررسي قرار گرفت. 
متري در ارتفاع، كاهشي به  ٨٥٠سادرلند اعتقاد داشت كه با افزايش 

. تغيير ]٢[ گردددر فشار جوي ايجاد ميكيلوپاسكال  ١٠ميزان تقريبي 
هاي عملكردي برج يرات ارتفاع در فشار اتمسفر، مشخصهناشي از تغي

دهد زيرا به طور مستقيم روي دماي تر كن را تحت تاثير قرار ميخنك
نشان دادند كه تغييرات در  ]٢٨[ گذارد. خان و همكارانهوا اثر مي

  ي برج ميگرمادماي تر هواي مرطوب تاثير چشمگيري بر عملكـرد 

 يابد.با افزايش ارتفاع، كاهش مي دماي خشك هوا نيز گذارد.

  

  
)٥/١منحني فرآيند سرمايش آب در برج (نسبت دبي  - ١٤شكل 

  

  NTUتعداد واحدهاي انتقال - ١- ٢-٤
كن بر مبناي كاهش فشار برج خنك لمنحني تعداد واحدهاي انتقا     

با كاهش دهد كه اين شكل نشان مي آمده است. ١٥جوي در شكل 
كيلوپاسكال در فشار جوي براي رسيدن به دماي آب  ٢١حدود 

تواند براي نسبت دبي جرمي كن ميبرج خنك NTUخروجي يكسان،
مترمكعب در حجم برج  ٤/٠كاهش يابد كه با كاهش  ١/١تقريبا  ١

افزايش ارتفاع از سطح دريا سبب كاهش حجم مورد نياز  همراه است.
باشد. هواي گردد كه ناشي از كاهش دماي خشك و تر هوا ميبرج مي

تواند آب را خنك كرده و بنابراين براي يك بازه يكسان تر، بهتر ميسرد
كاهش دماي آب، حجم كمتري مورد نياز است. با كاهش فشار جوي، 

sميزان   ابد يكن كاهش ميافزايش يافته و حجم برج خنك
). با افزايش مقدار نسبت دبي جـرمي، حجـم مــورد نياز ٢(معادله 

  يابد.، افزايش ميبه دليل نياز به زمان گذر بيشتر براي سرمايـش آب
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 ي) با فشار جوازي(حجم مورد ن NTU راتييتغ - ١٥شكل 

  
تعداد واحدهاي انتقال با افزايش فشار جو به  ٥/١در نسبت دبي جرمي 

نسبت فشار نشان دهنده نسبت  ١٦در شكل  يابد.مي افزايشتدريج 
 Vبوده و كيلوپاسكال ٣٢٥/١٠١ فشارِ متغير مورد بررسي به فشار مبنا

بيانگر حجم برج در آن فشارِ متغير مورد بررسي و 
atmV  بيانگر حجم

طبق شكل، در آب و هواي مرطـوب با افزايش  برج در فشار مبنا است.
يابد. ميزان درصد نسبـت دبي جرمي، حجم برج به شدت افزايش مي

يابد. كاهش حجم مورد نياز، با كاهش نسبت دبي جرمي، كاهش مي
ر در نسبت رطوبت تغييرات بيشتافزايش ميزان نسبت دبي جرمي سبب 

  شده و در نتيجه افزايش بيشتر حجم مورد نياز برج را به دنبال دارد.
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Pressure  Ratio  
  درصد كاهش حجم مورد نياز با نسبت فشار - ١٦شكل 

  دماي آب خروجي -٢-٢-٤     
دماي آب خروجي از برج با افزايش فشار جوي روندي صعودي را دنبال 

. با كاهش فشار محيط، دماي تر هواي ورودي )١٧(شكل كند مي
اين موضوع  يابد كه افزايش پتانسيل تبخير را به همراه دارد.كاهش مي

 گردد. سبب افزايش توانايي برج به منظور خـنك نمودن آب مي
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Atmospheric  Pressure  (kPa)  
  كن با فشار جويتغييرات دماي آب خروجي از برج خنك - ١٧شكل 

 
 شود.مثال، كاهش فشار با افزايش نسبت دبي جرمي جبران مي براي

كيلوپاسكال در فشار محيط  ٢١دماي آب خروجـي از برج با كاهـش 
يابد كه اين كاهش كاهش مي C٢در حدود ٥/٠در نسبت دبي جرمي 

تر، كمتر است. در هاي جرمي بزرگدماي آب خروجي براي نسبت دبي
حالت كلي، با افزايش دبي جرمي آب دماي آب خروجي افزايش و با 

توان يابد. با تغيير نسبت دبي جرمي ميكاهش فشار محيط، كاهش مي
 اثر تغييرات فشار محيط را بر دماي آب خروجي كنترل نمود.

  

  ضريب اثر و نسبت دما -٣-٢- ٤
ـر ، ضريـب اث)١٨شكل (فشار محيط كيلوپاسكال  ٢١ با كاهش حدود

اين  يابد.كاهش مي ٠٨/٠حدود  ٥/٠نسبت دبي جرمي  برج  بـراي
شود. تر ميكاهش در ضريب اثر با افزايش نسبت دبي جرمي نامحسوس

) و با ١٩(شكل  ، كاهش يافتهنسبت دماي برج با افزايش فشار محيط
 افزايش نسبت دبي جرمي، اين كاهش با سرعت كمتري رخ خواهد داد.

  

  گيري  نتيجه - ٥
  جرمي آب به هوا بر مشخصه اثر پارامتر نسبت دبيمقاله، در اين      

كن دريايي تبخيري جريان مخالف به صورت هاي عملكردي برج خنك
هاي آزمايشگاهي اعتبارسنجي گرديد. با افزايش با دادهو عددي بررسي 

نسبت دبي جرمي، حجم بيشتري از برج  براي كاهش دماي آب تا يك 
نياز است. حجمي از برج كه براي كاهش دماي خشك مقدار معين 

 يابد.هواي ورودي تا دماي آب (جابجايي منفي) لازم است، افزايش مي
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  فشار جويكن با تغييرات نسبت دماي برج خنك - ١٩شكل 

     
مي كمتر از يك با هاي جربراي نسبت دبي انتقال گرماكلي  آهنگ 

- براي دبي انتقال گرماكلي  آهنگ يابند.كاهش ميافزايش حجم برج، 

يابد تر از يك، از قسمت بالا به پايين برج افزايش ميهاي جرمي بزرگ
انتقال  آهنگشود. تبخيري كنترل مي انتقال گرماو با مكانيزم غالب 

انتقال يابد. جابجايي با كاهش نسبت دبي جرمي، كاهش مي گرماي
- كلي را براي نسبت دبي انتقال گرمايجابجايي درصد بالايي از  گرماي

جابجايي منفي  انتقال گرمايهاي جرمي كمتر از يك، به ويژه در ناحيه 
ي از ناش انتقال گرماگيرد. مولفه از هوا به آب) در بر مي انتقال گرما(

كمتر، مقدار  هاي جرميتبخير همـواره مثبت بوده و براي نسبـت دبـي
دماي خشك هوا در خروج از برج همواره از دماي يابد. آن افزايش مي

ورودي براي گستره شرايط مورد بررسي در اين مقاله كمتر است. 
حركت هوا از پايين به بالاي برج  رطوبت نسبي و مخصوص هوا هنگام

را تبخير آب با يابد كه خنك شدن هوا همراه با آب در برج افزايش مي
افزايش ارتفاع از سطح دريا سبب كاهش حجم مورد نياز  .در پي دارد

گردد كه ناشي از كاهش دماي خشك و تر هوا است. با افزايش برج مي
مقدار نسبت دبي جـرمي، حجم مورد نياز براي سرمايش آب افزايش 

يابد. در آب و هواي مرطـوب با افزايش نسبـت دبي جرمي، حجم مي
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خروجي از برج با افزايش فشار  دماي آب. يابدبرج به شدت افزايش مي
. دماي آب خروجي با افزايش دبي جرمي آب، يابدجوي، افزايش مي

  يابد.ا كاهش فشار محيط، كاهش ميافزايش و ب
ولي  ي جرمي افزايش يافتكن با افزايش نسبت دبضريب اثر برج خنك

ضريب  با افزايش فشار محيط .يابدتغيير آن (شيب) كاهش مي آهنگ
نسبت دماي برج با افزايش نسبت دبي جرمي  يابد.اثر برج افزايش مي

يابد و با افزايش فشار محيط نسبت دماي برج كاهش ميكاهش يافت. 
 .دهدبا كاهش نسبت دبي جرمي، اين كاهش با سرعت بيشتري رخ مي
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