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 چكیده
سازی این برج، آن را قادر به فعالیت در گستره  . قابلیت خنکاستکننده مرطوب  های خنک برج ،های تبریدی ین دستگاهتر مهمیکی از 

شود. تبخیرر و   ها تبخیر می قسمتی از آب بازگشتی از منبع گرم در طول حرکت در پرکن ،ها ده است. در این برجکرهوایی وسیعی   و آب

 ازآنجاکره شود.  نیز باعث اتلاف آب در برج می اندازی اتلاف هواخورد و بیرون، سرریز جریان، به بیرون پاشیدن، نشتی، نیز تخلیه اضافی

هرای کراه     راه ،. در این مطالعهآید شمار می بهاز منابع آب، یک ضرورت  ، استفاده بهینهشده واقعای کم آب  ایران در منطقه سرزمین

کننده مرطوب از نوع جریان متقابل در  اجرای این راهکارها بر روی برج خنک آثاری و بررسکننده مرطوب  های خنک مصرف آب در برج

تروان در   ی راهکارهای ساده و صررف هزینره انردی مری    با اجرا که دنده شده است. نتایج نشان می مطالعهنمونه  عنوان بهمنطقه البرز 

 د.کرجویی  در تابستان در مصرف آب صرفه ماهه سهدر یک دوره  مترمکعب 6077حدود 

 

 سازی. ینهبهیی آب، جو صرفهمرطوب،  کننده خنکبرج : ها کلیدواژه

 

 

 

 

 مقدمه .1

هرای   اصرلی سیسرتم   ییکی از اجزا عنوان به کن خنکهای  برجانواع 

ات شریمیایی و  یستأس ،ها نیروگاه چونسرمایشی، در صنایع مختلف 

با در نظرر گررفتن    معمولاً. [6]تهویه مطبوع کاربردی گسترده دارند

هرای   های ثابت و جاری، یکی از انواع سیستم ینههزشرایط اقلیمی و 

مانند کولرهای هوایی، برج هلر، برج گردش باز )مرطروب،،   کن خنک

، میران  ینا در. [2]رود کار می بههای ترکیبی  برج گردش بسته یا برج

به دلیل هزینه اولیه پایین و سهولت کاربری و ایجاد اخرتلاف دمرای   

 

 کرج، پژوهشکده توسعه صنایع شیمیایی جهاد دانشگاهی، گروه آب و انرژی* 

ترر   یرج رااز )مرطروب، از همره   گردش ب کننده خنکمناسب، سیستم 

، تبخیرر   بررج ر د وهوا آببا افزای  سطح تماس  ،ها برجاست. در این 

گرمرای نهران تبخیرر، آب     رفرتن ر اثرر از دسرت   بر و  شرود  میآسان 

تبخیرر از   براثرر مقرداری از آب   ،یجره درنتشرود.   یمخنک  سرعت به

 .[0]رود دست می

هررای  هررای آب ورودی و خروجرری در برررج   جریرران، 6شررکل )در 

، 6تخلیر  اضرافی  . تبخیرر،  کنیرد  را مشاهده مری مرطوب  کننده خنک

 

6. Blowdown :شرود ترا    که طی آن میزانی از آب برج به دور ریختره مری   فرایندی

 ی برج در هنگام تبخیر کنترل شود.گردش آبهای موجود در  ناخالص
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و  2اتررلاف هواخررورد، سرررریز جریرران، 6برره بیرررون پاشرریدننشررتی، 

هررا  ین منررابع اتررلاف آب در ایررن برررج تررر مهررم از 0انرردازی بیرررون

 .[4]باشند می
 

 
 

‌های‌آب‌ورودی‌و‌خروجی‌‌جریان‌.1شکل‌
‌.مرطوب‌کننده‌خنکهای‌‌در‌برج

 

درصرد آب در گرردش،    0تا  6یجه، مقدار زیادی آب )در حدود درنت

آب و کمبرود آن، بایرد    بهرای رود. برا افرزای     ها هدر می در این برج

 و تنظریم  کاه  مصرف آب مردیریت  منظور به کننده خنکهای  برج

های سرمایشی دارای  یستمسمدیریت انرژی نیز در  ،شوند. همچنین

اگرر دمررای آب برگشرتی از برررج یرک درجرره     مررًلاً،اهمیرت اسرت    

 منظرور  بره هواساز  یافزای  یابد، توان مصرفی در سیستم سلسیوس

ی هرا  راهیابرد.   درصرد افرزای  مری    0ب محریط،  حفظ دمرای مطلرو  

ین و ترر  سراده اما  شود کار گرفته می بهبرج  سازی مختلفی برای بهینه

از ها، نگهرداری صرحیح و بازدیرد روزانره عملکررد آن       ترین آن ارزان

هاست. بازدید و بازرسی منظم برج باعث مشخص شدن  اپراتور جانب

هرای شرناخت    یگرر از راه شود. یکری د  یجه رفع آن میدرنتمعایب و 

ی و تحلیل نترایج  ساز مدلصحیح و ارزیابی عملکرد بهینه برج انجام 

تروان   مری  ،های موجود ی برجساز مدلدر حالات مختلف آن است. با 

برای کاه   برآوردیرا محاسبه کرد و سپس  آنها میزان مصرف آب

 .[9]سازی ارائه داد مصرف آب و انرژی در صورت انجام بهینه

هدف از این مقاله، شناسایی و ارائه راهکارهایی برای کاه  مصررف  

هررای  مرطرروب موجررود در سیسررتم کننررده خنررکهررای  آب در برررج

 .استی ساز خنک
 

6. Splash outهای براز در   از قسمت ورودی هوا و دیگر قسمت شده خارجهای  : آب

 برج را گویند.

2. Windageبادهای غالب از طریق  براثر کننده خنکهای  : خروج قطرات آب از برج

 هوای ورودی یا خروجی.

0. Drift  نیرروی دهر  یرا     براثرر : بیرون رفتن قطرات آب به همراه هوای خروجری

 .هواک مک  

 مرطوب کننده خنکهای  جویی آب در برج صرفه. 2

اخیر و کاه  منابع آب در  های یسال خشکشد،  گفتهکه  طور همان

آب و برق  بهایز یکسو و افزای  ا ،خصوص ایران اقصی نقاط دنیا، به

هرا،   ها و کارخانه ده است که مدیران سازمانشاز سوی دیگر، موجب 

بررج   .در فکر کاه  مصررف آب و بررق در تجهیرزات خرود باشرند     

 یریگ کننده در صورت طراحی نادرست، فرسودگی و عدم بهره خنک

 د.شو انرژی )برق،تواند موجب اتلاف فراوان آب و  روز می دان از 

جرویی آب در   صررفه  برا هردف  یافتن راهکارهایی  برایهای لازم  گام

 :از این قرار برشمردتوان  مرطوب را می کننده خنکهای  برج

 

 های آب یخروجها و  یورودشناسایی  2-1

هرای آب   شرامل تمرام جریران    کننرده  خنرک هرای   موازنه آب در برج

 مطرابق  .اسرت ورودی و خروجی مربوط بره عملیرات ایرن سیسرتم     

، کن خنکچرخه آب  در شده تلف  ، برای جبران هرگونه آب،6شکل )

های برج باید  یخروجکلیه  رو، از اینباید آب به سیستم تزریق شود. 

د. برخری از  نیری شوگ اندازهکامل شناسایی و تا حد ممکن  صورت به

به نحروه عملکررد    تخلی  اضافیمانند تبخیر و  آب ی هدر رفتها راه

هرا   آن فرایندسازی  توان با بهینه شوند که می یمی برج مربوط فرایند

انردازی، بره بیررون     بیررون برخی دیگر شامل سررریز،   .را کنترل کرد

و نشتی مربوط به نحوه طراحری و سراخت    پاشیدن، اتلاف هواخورد

شوند که باید تا حد امکان  یممکانیکی یا عملکرد اجزای برج مرتبط 

 .[1]حذف شوند

 

 پایش عملیات برج 2-2

برای مدیریت عملکرد و شرایط عملیاتی برج باید الگوی مصررف آب  

د. نظارت منظم بر آب مصررفی  شوبا بازرسی منظم تعیین  ها برجدر 

یرعادی در مصرف غو رفتار  اوج مصرف، هرگونه کننده خنکهای  برج

گیری جریران   دستگاه اندازه ،کند. به همین منظور آب را مشخص می

آب باید در مسیر آب جبرانی قرار گیرد تا میزان مصرف آب سیستم 

برا اسرتفاده از ابرزار دقیرق ثابرت یرا        بایرد  ،مشخص شود. همچنرین 

ورها پای  شرود. همچنرین برا    مقدار مصرف توان الکتروموت متحری

توان وضعیت کارکرد برج  یمسازی کامپیوتری دقیق  یهشباستفاده از 

، بنرد واشر درزشامل تعویض نوع  ،یر تغییرات احتمالیتأثو  بررسیرا 

 ی در گررردش و افررزای  یررا کرراه  ارتفرراعوهرروا آبتغییرررات دبرری 

 .[0]دکربینی  ی پرا  درزبندواشر 

 اندازی بیرون
 تبخیر

اتلاف هواخورد 
 به بیرون پاشیدن

 آب جبرانی

 تخلیة اضافی

 نشتی 
 و سرریز

 برج

 کن خنک
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 آب مناسب ین تأمانتخاب منبع  2-3

 فراینرد کیفیت آب در دسترس برای استفاده ممکن است بر مواد یرا  

 کننرده  خنرک هرای   . تولیدکنندگان برجبگذاردتأثیر  کننده خنکبرج 

 موضوعکنند. این  ی استانداردی برای کیفیت آب تعیین می محدوده

تولیدکنندگان مختلرف و   دربه مواد برج و طراحی آن بستگی دارد و 

. در انتخاب هر منبع آب بایرد کیفیرت آب، در   کند فرق میانواع برج 

 های آن بررسی شود. دسترس بودن و هزینه

هرا را   تواند مصرف آب برج از منابع متناوب آب می مجددبرداری  بهره

کره   را و هرر آبری   تخلی  اضرافی کاه  دهد. آب نحو چشمگیری   به

وانرد  ت شرود، مری   مری  مصررف داری و تمیز کرردن سیسرتم    برای نگه

 مجموعرره آب تررا مصرررف کررل مصرررف کررردی و دوبرراره آور جمررع

 کاه  یابد. 

 

 افزایش کیفیت آب در گردش 2-4

، در هر دو جریان هوا و آب احتمال آلودگی تر کننده خنکبرج  هردر 

، مرواد آلری، حشررات،    گردوخایهای هوا شامل  وجود دارد. آلودگی

تواند شامل انرواع   میکروبی و گازهاست و آب جبرانی می اندامگانهای

میکروبری   انردامگانهای مختلف نمک، ذرات جامرد سوسپانسریونی و   

ی نیرز  فراینرد مخلوط شدن با مرواد   بر اثرباشد. احتمال آلودگی آب 

، ذرات جامرد  کننده خنکهای  ها، در سیستم یناعلاوه بر  وجود دارد.

ها و  لیل خوردگی، رسوب داخلی لولهها به د سوسپانسیونی در جریان

تمیرز   ،شروند. بنرابراین   ها تولیرد مری   ها و رشد میکروبی در آن دیگ

باعرث افرزای  انتقرال     کننرده  خنرک داشتن آب در گردش بررج   نگه

شود. تزریرق   داری می حرارت، کاه  مصرف آب و کاه  هزینه نگه

ی ی مناسربی بررا  هرا  حرل  راهاغلرب   صاف ،مواد شیمیایی مناسب و 

 .[8]آیند شمار می بهافزای  کیفیت آب 

هررای  برررای مرردیریت هرچرره بهتررر آب مصرررفی در سیسررتم برررج  

تخلیر   آب  هرای  صرافی هرای تصرفیه آب و    باید سیستم کننده خنک

یر عملیاتی آن بررسری شرود.   تأثو آب جبرانی بهینه و میزان  اضافی

ز آب هرایی ا  آوری نمونره  ارزیابی سیستم تصفیه آب با جمرع  ،معمولاً

ی و برخروردگ گیرد تا نظرارت دقیرق    انجام آنالیز صورت می منظور به

بایرد برا    ،وجود داشرته باشرد. همچنرین    تخلی  اضافیبرنامه کنترل 

داری  هرای موجرود در آب روش صرحیح نگره     بررسی میزان آلاینرده 

هرای تمیرز کرردن     ین روشترر  سراده شروند. یکری از    اختیرار  صافیها

 [.8]استیستم شستشوی معکوس آب، استفاده از س صافیهای

 نوسازی و بهبود امكانات 2-5

ریزی مناسب برای جایگزینی و ارتقا، تجهیزات، فرصرتی بررای    برنامه

 کننرده آب  هرای قردیمی خنرک    بهبود عملکررد و پایرداری سیسرتم   

و اغلب با تعمیرات ساده و ارتقای اجزا یا تعرویض آن   آید شمار می به

 ازآنجاکررهیابررد.  هررا، عملکرررد برررج بهبررود مرری  یفنّرراوربررا آخرررین 

گذارند، هرگونه اصلاح در  یر میتأثهای داخل برج بر هم  تمام قسمت

گیرهرا یرا    ها، سیستم توزیرع آب، قطرره   ها، پرکن ورودی هوا، دریچه

، باعث تغییر اختلاف فشار داخل هواک کانال خروجی هوا )سیلندر 

یرت تغییررات   درنهاو   کواهر آن، تغییررات عملیراتی    تبرع  بهبرج و 

قبل از هرگونه اصرلاح یرا    رو، از ایند. نشو جریان هوا و بازده برج می

در نظرر گرفرت ترا نترایج     نیرز   را جرانبی آن  آثرار بایرد   ،سازی ینهبه

تواننرد   یمر سازهای کامپیوتری  یهشب. استفاده از بار نیاید نامطلوب به

 .[5]وندواقع ش مؤثرتغییرات احتمالی  آثاربینی  ی پدر 

آب را برر   کننرده  خنکتوان سیستم  می ،کاه  مصرف آب منظور به

هرایی ماننرد    یفنراور های جدیرد دوبراره طراحری کررد.      یفناورپایه 

مسرتقیم،  نا کننده خنککننده خشک، برج  های خنک استفاده از برج

ند. اغلب ا دست ینازاتبخیری و غیره  های چگالندههای هیبریدی،  برج

را دهند اما ممکن است مصرف انرژی  را کاه  می ها مصرف آب ینا

 .[5]کنند بیشتر

 

ارائه راهكارهای کاهش مصرف آب بررای یرک بررج    . 3

 نمونه عنوان بهکن موجود  خنک

یک برج نمونه  روی ،کننده خنکبرای بررسی تأثیر اصلاحات در برج 

نمرودار  ، 2شرکل ) . در عمرل آمرد   بره یرق  تحقواقع در اسرتان البررز   

 د.کنی مشاهده میرا تصویری از این برج ، 0شکل ) درتصویری 

 

    

             

      

 
‌

‌.مطالعه‌موردکن‌‌سیستم‌خنک‌نمودار‌تصویری‌.2شکل‌

 کننده کنترل

 کن برج خنک

چیلر 
 )سرماساز(
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‌.مطالعه‌کن‌مورد‌خنک‌یها‌برج‌عکس‌.‌3شکل

 

 لیتر در ساعت آب سررد بررای چیلرر    017777 کننده خنکاین برج 

کره   طرور  همران کنرد.   ین مری ترأم  موتورخانره موجود در  )سرماساز،

متقابل و جریان هروا از نروع    صورت بهطراحی برج  ،شود مشاهده می

 .درج شده است، 6جدول )برج در . مشخصات استالقایی 

 

 .مطالعه‌مورد‌کن‌خنکمشخصات‌فنی‌برج‌‌.1جدول‌

 توضیحات موارد

 واقع در البرز کن خنکموقعیت برج 

 متقابل با جریان هوای القایی نوع برج

 متر 9/1×2/0×9/0 ،واحدابعاد برج )دو 

 لیتر بر ساعت 017777 میزان دبی آب در گردش

 درجه سلسیوس 2/20 دمای آب خروجی

 درجه سلسیوس 1/25 دمای هوای ورودی

 سلسیوسدرجه  2/60 دمای هوای حباب تر

 مترمکعب بر ساعت 690777 میزان هوادهی

 متر سانتی 627 ارتفاع ریزش

 متر سانتی 17 واشر درزگیرارتفاع 

 65جریان متقابل پلیمری زنبوری با گام  واشر درزگیرنوع 

 متر سانتی 69 گیر ارتفاع قطره

 پلیمری زنبوری گیر نوع قطره

 ندارد سیستم تصفیه آب

 محوری هواک نوع 

 کیلووات 4 هواک توان موتور 

 دور بر دقیقه 6427 هواک موتور  سرعت

یشنهادشرده در  کن، پ های خنک سازی مصرف آب برج عملیات بهینه

 :ندزیرشامل موارد این مطالعه 

هرای   جریران های میدانی  گیری اندازه کن و بررسی کلی برج خنک. 6

 وهوا آبورودی و خروجی 

. این نتایج درج شده استدر جدول  شده انجامهای  یریگ اندازهنتایج 

بازه زمانی مختلف با شررایط آب و هروایی    4، در آمده دست بهمقادیر 

 بازدیررد کلرری از برررج نتررایج زیررر را     ،. همچنرریناسررتمتفرراوت 

  در پی داشت:

 ،،4شرکل )  مطرابق های مختلفی دارای نشتی اسرت.   برج در قسمت

، دریچه ورودی هوا نشتی آب دارد. این نشتی به دلیرل  سمت راست

نبرودن و نصرب ناصرحیح     بند آبجریان کم هوا نیست بلکه به دلیل 

 ،سرمت چر    ،،4شرکل )  مطرابق و  استی کامپوزیتی دستگاه  بدنه

ها دستگاه دچرار   در زیر حوضچه آب سرد در ناحیه اتصال کامپوزیت

 نشتی است.

  
 

‌:‌چپ‌سمت‌،یورود‌های‌یچه:‌درراست‌سمت‌.4شکل‌
‌.نییپا‌از‌برج‌کف‌ینما

 

 ( در قسرمت ورودی هروای بررج بره      ،،9همچنین مطابق شکل

پاشر  آب   از )که برای جلوگیری ها حائلدلیل نصب نادرست 

 کند. به بیرون است، آب به بیرون نشت می

 

  
‌‌های‌یچهدر‌از‌آب‌قطرات‌میمستق‌پاشش‌.5شکل‌

‌.رونیب‌به‌هوا‌مکش
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 ای از آب مصرفی برج به دلیل خرروج قطررات آب    بخ  عمده

. این مشکل به حدی است ،اندازی بیرونهوای خروجی ) همراه

 هرواک  های  های خروجی که به دریچه است که بخشی از آب

شرود   بر روی سقف برج جمع می یعما صورت بهکند  برخورد می

 انردازی  بیررون با بازدید از برالای بررج،    ،همچنین .،،1)شکل )

زیراد  . این مشکل به دلیرل سررعت   است مشاهده قابلی راحت به

گیرهرای بررج    و نصب ناصحیح و کیفیت پایین قطرره  هواکشها

 ،،1شررکل ) سررمت راسررتمطررابق بخرر  . اسررت کررن خنررک

 اند. منظم و صحیح نصب نشده طور بهگیرها  قطره

 

  
 

‌.از‌بالای‌برج‌اندازی‌بیرون‌.‌6شکل

 

  رسوب، بالا بودن میزان مواد معلرق آب، ایجراد   مشکلاتی چون

سه مشکل عمرده   ای به پدیده ،اکسیژن، عدم تزریق مداوم کلر

 موجرودات زنرده منجرر   شامل خوردگی، تشکیل رسوب و رشد 

هرا و   کشی مشاهده شد لوله ،سیستم از شوند. پس از بازدید یم

،،. اگرچره در  0د )شرکل ) انر  اتصالات فلزی برج دارای خوردگی

هرا مقردور    گیری میزان خوردگی لولره  ن تحقیق امکان اندازهای

صورت خوردگی کلی، موضرعی و   خسارت خوردگی بهاما  ،نبود

 . حذف لعاب گالوانیزه مشهود است

  
 

‌.برج‌از‌ییها‌بخش‌یخوردگ‌.‌7شکل

 

  هرا، وارد   و عبرور از آن  واشررهای درزگیرر  آب بعد از پاش  بر

ریرزش برررج را   ، ناحیره 8شرود. در شرکل )   ناحیره ریرزش مری   

شود و  یمآب پیوسته خارج  ،هایی د. در قسمتکنی یممشاهده 

خشک است. دلیرل ایرن امرر نصرب ناصرحیح       ها قسمتبرخی 

. اسرت هرا در بررج    گرفتگی نرازل  واشرهای درزگیر و بخصوص

مناسرب توزیرع    رتصرو  بره شرود آب   ها باعث می گرفتگی نازل

  و ایجاد فاصله واشرهای درزگیرنصب ناصحیح  ،نشود. همچنین

شود آب بدون تماس مناسب با هوا  در بین قطعات آن باعث می

 یم به سمت پایین سرازیر شود.طور مستق به

 

 
 

‌.واشرهای‌درزگیر‌در‌آب‌نامتوازن‌عیتوز‌.‌8شکل

 

منظور شناخت وضعیت موجرود   کن فعلی به سازی برج خنک شبیه. 2

بررسری میرزان اثرر     برا هردف  انجام محاسربات ترمودینرامیکی   و 

 تغییرات احتمالی

مقایسه وضعیت برج حاضر در شرایط فعلی  موارد،هدف از انجام این 

سرازی   یهشب ،ین منظوره ابا شرایط کارکرد در حالت مطلوب است. ب

و شرایط آب و  وهوا آب، دبی واشرهای درزگیربرج با ابعاد، مشخصات 

شود تا مشخص شود برج در حالت بهینره چره    سازی می یهشبهوایی 

بررا نتررایج  هررا دادهایررن  پایرران،مقرردار تبخیررر خواهررد داشررت. در  

یی در جرو  صررفه مقایسه شده و پتانسریل   شده انجامهای  یریگ اندازه

 شود. یممصرف آب مشخص 

برای محاسبات ترمودینامیکی برج بره   و پاپ NTUهای مرکل،  روش

ها برر مبنرای قروانین     در کلیه روش مورداستفادهروند. روابط  کار می

و  هاهررایی در فرضرر . امررا تفرراوتوارنداسررتانتقررال جرررم و حرررارت  

 منظور به. در این تحقیق [67]وجود دارد نیز مورداستفادهپارامترهای 

انتقرال  است.  شده استفادهاز مدل پاپ  ،کننده های خنک ارزیابی برج

کننرده در سره    هرای خنرک   در بررج  وهوا آبمیان  نیز حرارت و جرم

افترد.   کننده اتفاق مری  های خنک منطقه )ریزش، آکنه و پاش ، برج

جداگانره   صرورت  بره محاسبات ترمودینرامیکی هرر منطقره     ،بنابراین

در مناطق وهوا  آب های یانتوجه به جهت جر با. [66]است شده انجام

متقراطع   یران مخرالف و جر  یران در دو حالرت جر  سرازی  ، مردل برج

حجرم کنتررل   ، 5شکل )مطابق  یداساس با ینارائه است که بر ا قابل
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یرک   شرده  ارائهسازی  های مدل در اغلب روش .اختیار کردمناسب را 

 .[62]شود گرفته می در نظرحجم کنترل  عنوان بهبخ  از آکنه 

 

مرگ بآ نایرج

اوه نایرج

dz

z

مرگ بآ نایرج

 اوه نایرج
dz

z

x dx

 )ب()فلا(
 

‌؛مخالف‌انیجر(الف)‌با‌آکنه‌یرو‌بر‌موجود‌کنترل‌حجم‌.9شکل‌
 .متقاطع‌انیجر‌(ب)

 

قرانون  شود،  اختیارکه حجم کنترل برای جریان متقاطع  با فرض آن

 خواهد بود: یرز قرار  حجم کنترل به ینا یجرم برا بقای

 

                                               
 

(6،   

 

شرود، شرکل    درو انجرام مری   بری  صرورت  بره  فرایندکه  با توجه به این

 : از این قرار خواهد بود، 6دیفرانسیلی رابطه )

 

     
    

  
 (       

   

  
)           

(2، 

 

از  یآب ناشر  یانجر یدما ییرکه تغ دهد ینشان م ،2)رابطه  ،درواقع

انتقال حرارت محسوس از آب به فصل مشتری و حرارت محسروس  

 .[62]دو فاز است ینب یافته همراه با جرم انتقال

تبخیر در برج ممکن است هوا قبرل از خرروج از آکنره بره      فرایند در

 یدرون آکنره دمرا   یهوا یرحالت اشباع برسد. ازآنجاکه در ادامه مس

 یترازگ  ، که بره Tgتوده هوا ) ی، از دماTiمجاور فصل مشتری ) یهوا

انتقرال جررم از    یلپتانس رو از اینبالاتر است،  یدهبه حالت اشباع رس

حالت بخرارآب   ینهوا وجود دارد. در ا تودهوهوا به  فصل مشتری آب

آب  صرورت قطررات   بره  ،شرود  یهروا منتقرل مر    یانکه به جر یاضاف

شرده در   روابرط ارائره   پس،. شود یم یلمه تشک یو به عبارت یدهچگال

 ،کند یساز مدل یقطور دق را به فرایند ینا تواند ینم یراشباعحالت غ

 هرای  گیری اندازه آلود درون آکنه از طریق حالت مه یجادا یصتشخ و

 یرپرذ  امکران سرنج موجرود    رطوبرت  هرای  دستگاه به واسط معمول و 

 .[62]یستن

رل آلود از همان حجرم کنتر   مه یهوا فرضبا  فرایند سازی مدل برای

تفاوت که هوا در حالت اشباع  ینبا ا ،شود یشده استفاده م نشان داده

 ،بنرابراین  در توده هروا حورور دارنرد.    یزآب ن یزقرار دارد و قطرات ر

د از این قرار خواهکل حجم کنترل  یجرم برا ایستگی،پ) یبقا نقانو

 :بود

 

    
    

  
 ( (   (      )    )      (    

  ))
    

  
              (0،  

 

معررادلات جبررری   ،بررا اسررتفاده از روش تفاضررل محرردود پیشرررو   

 .[62]شود و دمای نقاط آکنه تعیین می شده محاسبه

بررای هرر حالرت و در هرر      شرده  ارائهدر این مطالعه، مجموعه روابط 

 fsolveو ترابع   Matlabافرزار   نقطه از شبکه مناطق با استفاده از نررم 

اسرت ترا    شرده  اسرتفاده برای حل  67-8 حل شد. از ضریب همگرایی

 از این قرار است. روش حل نیز رخ بنمایدحداقل خطا در این بخ  

 ،شرده  حرل که ابتدا روابط مربوط به مدل غیراشباع برای هرر نقطره   

چنانچه مقردار آن          سپس با بررسی رطوبت خروجی هوا 

         بیشتر از مقدار رطوبت مطلرق هروای اشرباع در دمرای     

آلود  برای حالت هوای مه معادلات راباشد، دستگاه         یعنی 

، در انتهرای  6از نقطره ) معرادلات  کنرد. حرل    برای آن نقطه حل می

، ادامره  nترا   2ی نقراط برالاتر آن )  و سرپس بررا   آغراز منطقه ریزش 

 ،در منطقه ریرزش  هوا و  آببا مشخص شدن شرایط  سپس،یابد.  می

یابد و به همین ترتیب  برای نقاط منطقه آکنه ادامه میمعادلات حل 

برای سایر نقاط شربکه در منطقره   معادلات  ،تا آخرین نقطه دستگاه

برا   شده نوشتهری ازاین نتایج برنامه کامپیوت ی پشود.  ریزش حل می

در منابع معتبر کنتررل   ذکرشدهنتایج حاصل از چند آزمای  واقعی 

 .[62]شد تا از عملکرد صحیح آن اطمینان کامل حاصل شود

 

 گیری نتیجه. 4

های برج  گیری داده ی و اندازهساز مدلنتایج حاصل از ، 2جدول )در 

 .اند درج شدهنمونه  کننده خنک

 جریان آب گرم
 جریان آب گرم

 جریان هوا

 جریان هوا

 )الف(
 )ب(
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‌گیری‌‌ی‌و‌اندازهساز‌مدلنتایج‌حاصل‌از‌‌.2جدول‌
 .مطالعه‌مورد‌کن‌خنک‌‌برج

 یساز مدل یری شدهگ اندازه واحد عنوان ردیف

6 
دمای آب 

 ورودی
C˚ 9/02 00 

 kg/s 280/7 6774/7 تبخیر آهنگ 2

0 
مقدار آب 

 جبرانی
kg/s 954/7 - 

4 
رطوبت 

 خروجی از برج
% 677 14/00 

 

. اسرت کیلوگرم بر ثانیه  280/7تبخیر برج  آهنگ، ،2جدول ) مطابق

 آهنگ تبخیر ، در حالت مطلوبشده انجامسازی  یهشببر اساس نتایج 

اخرتلاف برین    ،کیلوگرم بر ثانیه باشد. بنابراین 6774/7سیستم باید 

ی در سراز  مردل تبخیرر   آهنرگ گیرری شرده و    تبخیرر انردازه   آهنگ

بررج از طریرق    میزان هردر رفرت آب در   حاکی ازکارکرد،  هایساعت

 :استتبخیر نامناسب 

 

 ×هدر رفت آب در برج از طریق تبخیر نامناسب = ساعات کارکرد سیسرتم  

   گیری شده، نرخ تبخیر اندازه –ی ساز مدل)نرخ تبخیر 

 ،2807/7-6774/7) × 8 × 0177=  9295 لیتر آب در یک روز

 

 954/7یری شرده ) گ اندازهاختلاف بین میزان آب جبرانی  ،همچنین

کیلروگرم برر    6774/7ی )ساز مدلتبخیر  آهنگکیلوگرم بر ثانیه، و 

 :کل هدر رفت نامناسب آب در برج است نمایانگرثانیه، 

 

)نرررخ تبخیررر  ×هرردر رفررت کررل آب در برررج = سرراعات کررارکرد سیسررتم  

   گیری شده، آب جبرانی اندازه –ی ساز مدل

 ،954/7-6774/7) × 8 × 0177=  64269 لیتر آب در یک روز

 

میزان هدر رفت آب در شرایط کاری فعلی برج در سره مراه    ،بنابراین

درصرد دبری    4بوده که  )در ساعت، مترمکعب 6077تابستان بیشتر 

 مترمکعرب  977. از ایرن مقردار حردود    اسرت کل جریان در گردش 

تبخیر )توزیرع نامناسرب آب و چیردمان     فرایندمربوط به مشکل در 

 عمردتاً مربوط به مشکلات  مترمکعب 877، و درزگیرواشر نامناسب 

انردازی، بره بیررون پاشریدن، اترلاف       بیررون سررریز،   مکانیکی شامل

تخلیر   فاقد  یادشدهبرج  باید گفت که، نشتی و غیره است. هواخورد

این میزان هدر رفت آب بره دلیرل سیسرتم فرسروده و      .است اضافی

 . استطراحی نامناسب برج 

درصرد   677گیرری شرده    ، رطوبت اندازه،2)جدول  در ،علاوه بر آن

نزدیرک   شرده  خارجرطوبت هوای  شده انجامی ساز مدلولی در  است

 صورت بهازحد قطرات آب  ی بکه دلیل آن خروج  استدرصد  47به 

قررار   سنج رطوبت حسگراست. قطرات خروجی بر روی  اندازی بیرون

از بالای برج نیست و  اندازی بیرونقادر به تشخیص   گیرد، دستگاه می

یگرر، اگرر قررار برر     د بیران    بهشود.  بنابراین باعث خطای آزمای  می

کارکرد بهینه برج بود، رطوبت هوای خروجی از بالای برج به حالرت  

تروان بره     رسید. این پدیده دلایرل متفراوتی دارد کره مری     اشباع نمی

زیرع آب  ها و سیستم تو گیر ، قطرهواشرهای درزگیرعملکرد نامناسب 

 د.کریاز برج اشاره موردنحجم هوای عبوری بی  از  نیزو 

 نمونه کن ارائه راهکارهای کاه  مصرف آب در برج خنک

  ی بنرد  آبهرای مخصروص    یا چسب بند آباستفاده از نوارهای

 های کوچک. برای نشتی

  جلروگیری  با هدف  های مک  هوا یچهدرنصب مجدد و صحیح

 از خروج قطرات آب.

 چرون با استفاده از تجهیزاتری   چرخ  هواکشها تنظیم سرعت 

جلوگیری از پرتاب شردن قطررات آب    به منظور VSDدستگاه 

 به بیرون برج.

 منظرور  بهگیرهای مدرن با افت فشار بسیار کم  استفاده از قطره 

های ریز همرراه   در برج و بازگرداندن قطره اندازی بیرونکاه  

 خروجی. یهوا

 اسرتفاده  هایی چون  کاه  خوردگی در برج با استفاده از روش

 اثر محیط خورنده سازی کمینهمقاوم به خوردگی برای  مواداز 

هرای   اسرتفاده از اسرتیل   مًلاًیر است، پذ امکان که ییهرجادر 

 حفاظرت کاتردی   هواک کار بردن یا فایبرگلاس و به  ضدزنگ

 ی فلزی.ها بخ برای 

  ی پاشر  آب و نصرب   هرا  نرازل افزای  بازده برج با تمیزکاری

توزیع مناسب  به منظورموجود  واشرهای درزگیرصحیح و تراز 

 آب در کل برج. 

 از  یرافتن  اطمینان با هدفای  دوره صورت بهمصرف آب  وارسی

 ها.  عملکرد مناسب سیستم

از جانرب فررد    نیرز و  ثبرت ها باید در فاصله زمانی مرنظم   داده

هرا و   دقیرق و پیوسرته ارزیرابی شرود. اپراترور      طور به متخصص

نیروی پشتیبانی باید اطلاعرات کرافی از چگرونگی اسرتفاده از     
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ها  ، ثبت و ضبط دادهصفحات نمای گیری و  های اندازه دستگاه

 داشته باشند. کن خنکهای  و ارزیابی عملکرد سیستم برج

  واشرهای درزگیربهبود شرایط 

د، زیرا ان کننده های خنک ین قسمت برجتر مهم واشرهای درزگیر

 واشرهای درزگیراصلی تبادل حرارتی و جرمی آب روی  فرایند

 واشرهای درزگیری و بهبود روزرسان به ،گیرد. بنابراین صورت می

واشررهای  دهرد.   قابل قبولی افرزای  مری   طور بهبازدهی برج را 

برر   فررد  منحصرربه هرای   با سطح انتقالی بیشتر و شرکل  درزبند

. لرذا یکری از   گذارند مییر زیادی تأثکاه  مصرف آب در برج 

ی هرا  مردل بررج بره    واشررهای درزگیرر  راهکارهای مهم تغییر 

 است. تر مناسبو  روزتر به

  مناسب. صاف نظارت بر کیفیت آب و استفاده از سیستم 

 

 گیری کلی نتیجه. 5

صنعتی یکری  یفیت مناسب در بخ  باکین آب تأمکه  با توجه به این

و توسعه صنایع مختلف در کشور  ،از مشکلات اساسی این بخ  بوده

سرازی الگروی مصررف آب در     ینره به، استهای دولت  برنامه ازجمله

هرای   بررج  ازآنجا. استی آب کمی رفع مشکل ها حل راهصنعت یکی از 

، هاسرت  آناصلی سیستم  یکننده در اغلب صنایع یکی از اجزا خنک

 کمررک شررایانییرراز موردنین آب تررأمآب برره سررازی مصرررف  ینررهبه

 . کردخواهد 

ی مناسبی برای الگروی  ها حل راهسعی بر آن شده تا  ،در این تحقیق

د. برا  شرو ارائره   کننرده  خنرک هرای   سازی سیستم ینهبهمصرف آب و 

هرای   گیرری  های موجود و بررسری کلری آن و انردازه    سازی برج شبیه

سررپس راهکارهررایی هرا را مشررخص و   ترروان نررواقص آن میردانی مرری 

 د.کرکاه  مصرف آب در سیستم ارائه  منظور به

 کره  برای یک برج نمونه در استان البرز نشران داد  شده انجاممطالعه 

در حال کار،  کننده خنکسازی یک برج  ینهبهبا صرف هزینه اندی و 

در تابستان  ماهه سهدر یک دوره  مترمکعب 6077توان در حدود  یم

 د. کریی جو صرفهدر مصرف آب 

 

 ها فهرست علائم و نشانه
Cp (J/kg.K) ظرفیت گرمای ویژه 

G (kg/s) آهنگ جریانی هوا 

h (W/(m2K)  انتقال حرارتضریب 

L (kg/s) آهنگ جریان آب 

i Air 

w Water 

ω Relative humidity 
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