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 بخار  روگاه یدر ن ید یبریکننده هموثر بر عملکرد برج خنک یپارامترها بررسی

 
 1  فیعبدالطیزک  ر یاث ،  *1  ا ینیعباس کوثر 
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 چکیده
کننده  های خنککننده است. برجخنک  یهاستمیس  درمصرف آب    ن یو عمده ا   هستند   یلیفس  ی انرژ  ی هاروگاهیکنندگان آب، ن مصرف  ن یاز بزرگتر   یکی

شود.  می هوا آزاداستفاده از سرمایش تبخیری باعث خروج بخار از دهانه برج و دفع آن به  دلیله کاری بالایی دارند اما مصرف آب زیاد آنها ب قابلیت خنک

  روگاهین   ،قیتحق  نیدر ا کنند اما در مقابل مصرف آب بالایی دارند.  تر و در نتیجه بازده بالاتری را تأمین میهای خشک دمای پایینهای تر نسبت به برجبرج

  موثر بر مصرف   یطیپارامترهای مح  به منظور بررسی اثر  ..  باشدیدر حالت بار کامل م  یمگاوات  1۰۰واحد    ک ی  یمرجع( دارا   روگاهیدر نظر گرفته شده )ن 

با  مختلف،    یکننده هیبریدی در شرایط محیطارزیابی عملکرد برج خنکو همچنین  خشک(    - )تر  کننده هیبریدی های خنکآب جبرانی مورد نیاز برج

کاری مشابه که تنها برج  . مقایسه حجم آب جبرانی در سیکل خنکانجام گردیدسازی  شبیه  سازی وسیکل نیروگاه مدل   1تمپو  -کلیا سافزار استفاده از نرم

گیری از برج  بهرهکاری با نکحجم آب مصرفی را در فرآیند خ % 2۰ توان تاکننده تر شده بود، نشان داد که میکننده هیبریدی جایگزین برج خنکخنک

  ط یمح  ی دما  ش یافزا گراد  سانتیدرجه    ۳۰  ی که تا دما  شودیباعث م  ی دیبریبرج ه  یکاراستفاده از خنک  نیکننده هیبریدی کاهش داد. همچن خنک

 .نکند رییتغ  روگاهیشده در ن  دیبرق تول  زانیبا بالا رفتن رطوبت هوا، م  نینداشته باشد و همچن روگاه ین   یدیبرق تول  زانیبر م یریتاث

 

 ی طیمح طیتمپو، شرا-کلیسا افزار نرمکندانسور،  ،یدی بریکننده هبرج خنک  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

، از جمله ایران سهم بسیار زیادی را  د که در اکثر کشورهانباشهای حرارتی میترین نیروگاههای بخاری یکی از مهمنیروگاه

.  [1]باشدکل تولید انرژی کشور می  %7۰ها بیش ازدارد به طوری که سهم تولید این نیروگاهدر تولید انرژی الکتریکی بر عهده  

نیروگاه این  استفاده میدر  غیره  نفت، گاز طبیعی، مازوت و  از قبیل  انرژی فسیلی  منابع  از  این  ها  از  ترتیب که  این  به  شود. 

ها جهت تبدیل به انرژی حرارتی استفاده شده و سپس این انرژی به انرژی مکانیکی، و در مرحله بعد به انرژی الکتریکی سوخت

کننده و در اطراف  ها آب خنکاست که درون لوله   یمبدل حرارت  نیبزرگتر  کندانسور  هاروگاهی ندر این  در واقع  .  گرددتبدیل می

جداگانه آب و بخار بوده و با    انیدو محفظه و دو جر  یوجود دارد. کندانسور دارا  نیاز تورب  یبخار و آب مقطر خروج  یهالوله 

دیگر    یک یکننده  خنک   یها برج .کندیرا کندانس م  نیاز تورب  یبخار خروج  ن،یتورب  یاتمسفر در خروج  ۰86۳/۰معادل با    ییخلا

تلفات در آنها    یبررس  ریاخ  یهادر سالبالا    یکه علاوه بر مصرف انرژ  ،دنباشیبرق م   دکنندهیتول  یهاروگاهیمهم نهای  بخشاز  

باعث شده است   یاقتصاد  یهانهیو هز  یمصرف انرژ  ،یطیمح   ستیز  ی هاگیبرخوردار بوده است. افزایش آلود  یادیز  تیاز اهم

 ی زاتیاز جمله تجه   یحرارت  روگاهین  کیکننده در  خنک  ستمیها انجام شود. سروگاه ین  یبازده  شیدرجهت افزا  ییهایسکه برر

  ک یمرطوب    ای  یریکننده تبخخنک  یهاستمیس  است.  روگاه یدر ن  یآب گردش  یکارجهت  خنک  یمصرف انرژ  ازمندیاست که ن

  نیروگاه را از    تولید شده  یتا گرما   رندیگیقرار م  گریکد یبا    میهستند که در آن آب و هوا در تماس مستق  یتخصص  یمبدل حرارت

خنک در   یهوا  قیاز طرتوده بخار    کیتا    ردیگیامر با پاشش آب داغ صورت م  نیخارج کرده و آن را به اتمسفر دفع کنند. ا

  ان یاز برج با جر  یآب خنک خروج  یجرم  انیجر  ند،یدر فرآ  ریتبخ  لیحال، به دل  نیشود. با ا لیحال حرکت به سمت بالا تشک

 
 

1 Cycle-Tempo 
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کندانسور شود. بسته به اندازه  یم  نیگزی جا  جبرانی ورودی به نیروگاه تفاوت با آب    نی. استیبه برج برابر ن  یآب گرم ورود  یجرم

  ا ی  میرمستقیکننده غ خنک   یها  ستمیس [.2]باشد  یاریبسمصرف کننده آب  تواند  یم  اتیعمل نیا  ، ییآب و هوا  طیو شرا  نیروگاه

مخلوط   ایکننده معمولاً آب  خنک  الیس  نیکنند. اولیکننده کار مخنک   الیاستفاده از دو س  قیبسته از طر  کلیکننده سخنک 

را از کندانسور خارج کرده و به برج    مانده یباق  ی . گرمادیآیکننده به گردش در م کندانسور و برج خنک  نیاست که ب  کولیگل

 یکند. دو روش اصلیرا به جو منتقل م  ییگرما  یهوا، انرژ  یعن یکننده،  خنک   الیس  نیکه دوم  ییکند، جایکننده منتقل مخنک 

 بات یها و ترتکیکننده خشک. هر دو روش از تکن( و خنکیریمرطوب )تبخ  یسازوجود دارد، خنک  میرمستقیغ   یسازخنک

 [. ۳]کنند یاستفاده مکننده با درجات مختلف عملکرد خنک  کردن آب در گردشبه هدف خنک یابیدست یبرا یمختلف

که در آن   یامنطقه  یبرا   ازی مورد ن  ی هایژگیبر اساس و   ی دیبریه  ی هابرجدر تحقیقات خود دریافت   [4]و همکاران دیویس

اجزایم  ی شوند طراحینصب م اندازه  نسبت  به  بسته  برج ها  یشوند.  به خشک،  برایم  ید یبریه  یمرطوب  مقاصد    یتوانند 

کننده  خنک  ستمیمرطوب و خشک موجود در س  یها. بخشرندیهر دو مورد استفاده قرار گ  ا یحفاظت از آب، کاهش ستون  

م  یدیبریه جداگانه  به  توانیرا  برا  ا یطور  ستون    یهمزمان  داد  ایکاهش  قرار  استفاده  مورد  آب  مصرف  و  س   .کاهش  ارکر 

-خنک تیظرف شیمدار بسته به منظور افزا یدیبریه  یهاعملکرد برج ی های ژگیو نییتع یبرا یمطالعه تجرب  کی [5]همکاران

  تی، ظرفساده یهالوله یدار در بخش خشک به جا پره یهامطالعه آنها نشان داد که استفاده از لوله ج یننده آنها انجام داد. نتاک

مدار بسته،    یدیبریه  یها. در برجدهد یم  شیدرصد در حالت مرطوب و خشک افزا  26۰و  22  بیتبرج را به تر  ی کنندگخنک 

  [6]و مورتنسن  ندالیل  .با هوا دارد  میمستق  ریغ   تماسو    ابد ی یم  انیدر قسمت مرطوب جر  چیپ   میس  کی  قیکننده از طرکآب خن

از    ،یدیبریکننده هخنک  یهابرج  ی کاهش ستون مرسوم برا  یهایقابل توجه در طراح   شرفتیپ   کی  کرد یرو  کیبا استفاده 

کننده مرطوب با  برج خنک   کیاز    یبیخشک را که ترک  بطومر  یهاستمیس  [7]چمالبست  ند.دنمو  ارائهانتقال حرارت متفاوت  

بسته بودند، مورد مطالعه    کلیکننده مرطوب سکندانسور هوا خنک با استفاده از خنک  کیمخالف و    ان یجر  ،ی کیکشش مکان

  ی دیبریبرج ه نیعملکرد ا  مه یجر  یبرخ  نهیدر مصرف آب با هز  ییجودر صرفه  یقابل توجه  شی نشان داد که افزا  ج یقرار داد. نتا

  یرهایکار با مس  ت یبا قابل  یشیآزما  یدیبریبرج ه  کی  یرا رو  هاشیاز آزما  یامجموعه   [8]و همکاران  ییضار  است.  ی ابیقابل دست

د. آنها  گردی آنها استفاده  ی اضیدقت مدل ر یبررس یبرا جی. از نتاندخشک و مرطوب انجام داد  یهابخش نیآب ب یو سر یمواز

آب را در تابستان   ییصرفه جو  %2۳و    %۳7  بیکردند و به ترت  عمالا  زیتبر  شگاهیکننده پالاخنک  یهابرج  یمدل خود را بر رو

 بدست آوردند.  یو مواز یسر یهاش یآرا یبرا

همانند دما و    یطیمح  طیاز کندانسور و شرا  یکننده خروجآب خنک  ی همانند دما  یی پارامترها  رییتغ  ریتاث  ،قیتحق  نیدر ا

بخار    کلیس  روگاه ین  کی. لذا  ردیگیقرار م  یبخار مورد بررس  روگاهین  کلیس  ییو کارا  دیبریکننده هبرج خنک  ییرطوبت بر کارا

  زانیکندانسور، م  یحرارت  تیآوردن ظرف  بدستشود و پس از  یم  یسازتمپو مدل  -کلیاافزار سنرم در  نیبا توان مشخص و مع

همانند دما    یطیمح  طیمتناسب با شرا  یدیبریکننده هبرج خنک   کیهمچنین  د.  گردیم  نییتع  ازیکننده مورد نآب خنک  یدب

کننده  آب خنک یهمانند دما  ییاپارامتره رییتغ ریشود. تاثیم یطراح ازیکننده مورد نآب خنک یدب نیو رطوبت به منظور تام

 ند. گردیم یساز هیافزار شبنرماین  در  روگاهین کلیس ییهمانند دما و رطوبت بر کارا یطی مح طیاز کندانسور و شرا یخروج

 کاری کندانسورهای خنکروش

افزار انجام شده است. در حالت اول که سازی در نرم بریدی سه حالت شبیهکننده هیبه منظور بررسی عملکرد برج خنک

حالت    نیباشد. هدف از امی  مگاوات  1۰۰  با توان خروجی  نیرنک  کلیس  هیحرارتی بخار آب بر پاسازی نیروگاه سیکلشامل شبیه

کننده مورد نیاز در کندانسور است. با محاسبات صورت بدست آوردن ظرفیت حرراتی کندانسور و تعیین نرخ جریان آب خنک 

مطابق شکل   کندانسو  زانیم  (1)گرفته  در  منتقل شده  جر  نیمچنه  ،مگاوات  8/194ر  حرارت  ن  انینرخ  مورد  جهت   ازیآب 

نرخ   ن. در حالت دوم با داشتباشدیمگراد  رجه سانتید  15ی  دما  دارایب  آ  و  برثانیه  کیلوگرم  9۳52  کندانسور مقدار  یکارخنک

کردن آب    ر جهت خنککننده ت کن و ظرفیت حرارتی کندانسور که از حالت اول بدست آمد یک برج خنکجریان آب خنک 

حالت مقدار حرارت مبادله شده در    نیدر ا  د گردیمشاهده م  ( 2)همانطور که در شکل    . کننده به نیروگاه اضافه گردیدخنک 
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  برثانیه  کیلوگرم  27/2مقدار    کنبرج خنکبه  ده  اضافه ش  یآب جبران  ر مقدا  نیهمچن  . ابدییکاهش م مگاوات    2/5 کندانسور تا  

مقا   باشدیم بس  سهیکه در  اول  دل  نی)ا  است  زیناچ  اریبا حالت  به  مقدار  لیآب  اشباع کننده صورت   یبخار شدن  در  آب  از 

 ی کارخنک   ازین  ردسهم را در سرد کردن آب مو  ینشتریب  ،کنبرج خنکبا هوا در اشباع کننده    یکارحالت خنک  نی(. در اردیگیم

کننده هیبریدی با فرض  کننده تر در سیکل حرراتی کندانسور با یک برج خنککندانسور به عهده دارد. در حالت سوم برج خنک 

  د گردیمشاهده م  (۳)حالت مطابق شکل    نی. در اگردد یثابت بودن شرایط عملکردی کندانسور )همسان با حالت اول( جایگزین م

  یکارخنک  کلیاضافه شده به س  یمقدار آب جبران  نیهمچن  رسدیم مگاوات    ۰8/2در کندانسور به مقدار    تتبادل حرار  زانیم

 خواهد بود.  برثانیه کیلوگرم 82/1مقدار  یدیبریه
 

 
 باز  کلیس یکارجهت خنک  ازیآب مورد ن تیفیحرارت مبادله شده در کندانسور و مقدار و ک یخروج :1شکل 

 

 
 برج تر  یکارجهت خنک  ازیآب مورد ن تیفیحرارت مبادله شده در کندانسور و مقدار و ک یخروج  :2شکل 
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 ی دیبری ه یکارجهت خنک ازیآب مورد ن تیفیحرارت مبادله شده در کندانسور و مقدار و ک یخروج :3شکل 

 

 کننده انتقال حرارت در برج خنک معادلات

انتقال حرارت کل شامل    بیاست. ضر  جیکننده خشک راخنک  یهادر برج   Forgo T60نوع    یحرارت  یهااستفاده از مبدل

 نیهوا و لوله است. بنابرا  نیها و همرفت باز لوله  تیهدا  ،ی آب داخل  انیانتقال حرارت مختلف از جمله همرفت جر  بیسه ضر

 [. 1حرارت کل در نظر گرفت] لانتقا بیضر  نییتع یرا برا (1) رابطهتوان یم

1

𝑈
=  

1

ℎ𝑤,𝑖𝐴𝑖
+

1

𝜂ℎ𝑎,𝑓𝐴𝑓
+

𝛿

𝐾𝐴𝑡
                                                                                       (1)                

انتقال حرارت لوله  نیانگیم  𝐴𝑡مساحت سطح داخلی لوله،    𝐴𝑖  رابطهدر این    ب یضر  ℎ𝑎،  لوله  یرونیسطح ب  𝐴𝑓،  مساحت 

 𝜂و    لوله  یحرارت  تی هدا  𝑘،  )سمت آب(  یداخل  انیانتقال حرارت جر  ب یضر  ℎ𝑤،  )سمت هوا(  یخارج  انیانتقال حرارت جر

  رابطه  ن،ی. بنابراشودیانجام م  ییکننده خشک بر اساس سطح جلوخنک  یهامحاسبه انتقال حرارت برج   است.  باله و لوله  ییکارا

 . [ 9]نمود یسیبازنو (2) رابطهصورت  توان بهیرا م (1)

1

𝑈𝑐(𝐴𝑓 𝐴𝑓𝑟⁄ )
=  

1

ℎ𝑤,𝑖(𝐴𝑖 𝐴𝑓𝑟⁄ )
+

1

𝜂ℎ𝑎,𝑓(𝐴𝑓 𝐴𝑓𝑟⁄ )
+

𝛿

𝐾(𝐴𝑡 𝐴𝑓𝑟⁄ )
                                                       

 (2)    
  

1

𝑈𝑐(𝐴𝑓 𝐴𝑓𝑟⁄ )
=  

1

ℎ𝑤,𝑖(𝐴𝑖 𝐴𝑓𝑟⁄ )
+

1

𝜂ℎ𝑎,𝑓(𝐴𝑓 𝐴𝑓𝑟⁄ )
+

𝛿

𝐾(𝐴𝑡 𝐴𝑓𝑟⁄ )
                                                        (۳)        

ℎ𝑎 =  
1

1

𝜂ℎ𝑎,𝑓(𝐴𝑓 𝐴𝑓𝑟⁄ )
+

𝛿

𝐾(𝐴𝑡 𝐴𝑓𝑟⁄ )

                                          (4)                                                               

ℎ𝑤 = ℎ𝑤,𝑖  (𝐴𝑖 𝐴𝑓𝑟⁄ )                                                                                                                     (5)       

𝐴𝑓𝑟 ی،  سطح جلو مبدل حرارت𝑈 و   انتقال حرارت کل بیضر𝑈𝑐 است. سطح انتقال حرارت کل بر اساس سرما بیضر 
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استفاده    یمبدل حرارت  شده توسط سازنده  هیبالا از مقدار ارا  روابطانتقال حرارت طرف آب و هوا    بیبه منظور محاسبه ضرا

 . [ 1]گرددیم

ℎ𝑤 = 317.3 + 2.82(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜)𝑄𝑤𝑜
0.8                                                                                (6 )  

ℎ𝑎 = 1180 [
�̇�𝑎

𝐴𝑓
∗ (

𝜌𝑜𝑎

𝜌𝑎𝑚
)0.64]

0.515

                                                                                        (7 )  

𝜌𝑎𝑚 است یمبدل حرارت قیهوا از طر ی چگال نیانگمی : 

𝜌𝑎𝑚 = (𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑎,𝑜) 2⁄                                                                                                            (8 )  

 

 کننده خشک خنک  یهادر برج یتبادل انرژ

بستگی  عایق بودن بدنه کندانسور    به میزان)این فرض    که هیچگونه حرارتی از کندانسور به محیط منتقل نشوددر صورتی

  ی . گرماباشدمیکننده  آزاد شده از آب برج خنک  یکننده در کندانسور برابر با گرماخنک  ع یآزاد شده از بخار به ما  ی، گرما(دارد

 :نی. بنابرا(4)شکل از برج است یعبور یجذب شده توسط هوا یکننده برابر با گرماآزاد شده از آب خنک 

 

 
 مخالف انیکننده جربرج خنک کیدر  یحفظ تعادل جرم و انرژ یحجم کنترل برا :4شکل 

�̇�𝑐 = �̇�𝑤,𝑡𝐶𝑝𝑤Δ𝑇𝑤 = �̇�𝑎,𝑡𝐶𝑝𝑎Δ𝑇𝑎                                                                                                (9 )  

 روگاه ین یهاداده هیاول  یمقدارده 

افزار محاسبه  توسط نرم نیرنک کلیدر س ازیمورد ن هیآب تغذ یجرم یمقدار دب (1)شده در جدول  هیارا یهابا توجه به داده

محاسبه خواهد شد تا    کلیس  یهادر هر کدام از قسمت  یمصرف  یانرژ  زانیو م  یدما و فشار خروج  طیشرا  نییهمچن  .شودیم

و   یسنجافزار امکانتوسط نرم  کل،یس  یهادر هر کدام از بخش  طیشرامگاوات    1۰۰  یبخار با مقدار توان خروج  روگاهین  یبرا

 محاسبه شود.
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 باز  کلیس یکاربخار با خنک روگاهین هیاول  یطراح ی: داده ها1جدول 

 پارامتر                         واحد  مقدار 

4۰۰ ℃ 𝑇3 ها دمای بخار خروجی از بویلر و ورودی به توربین 

1۰ 𝑏𝑎𝑟 ∆𝑃   بویلر افت فشار در 

۰425/۰ 𝑏𝑎𝑟 𝑃4 بخار در کندانسور   فشار 

5 ℃ Δ𝑇𝑐  در کندانسور  کننده آب خنک یدما شیافزا 

65/۰ -- 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝1 1پمپ  مکانیکی راندمان 

8۰ 𝑏𝑎𝑟 𝑃2  1فشار خروجی پمپ  

85/۰ -- 𝜂𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 حرارتی توربین  راندمان 

1۰۰ 𝑀𝑊 �̇�𝐺   الکتریکی ژنراتور مقدار توان 

15 ℃ 𝑇5  دمای محیط 

1 𝑏𝑎𝑟 𝑃5  فشار محیط 

75/۰ -- 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝6 6پمپ   مکانیکی راندمان 

5 ÷ 𝑏𝑎𝑟 𝑃6  6فشار خروجی پمپ 

 

 یسنجاعتبار 

 نیهمچن  (6)و پمپ    ( 1)در پمپ    ی کار مصرف  لر،یحرارت داده شده به بو  ن،یتورب  یمقدار کار خروج  ،یاعتبار سنج  یبرا

حرارت دست  یتبادل  بصورت  را  کندانسور  داده  یدر  جدول    هیاول  یهامطابق  از    (2)در  استفاده  جداول   مربوطه  روابطبا  و 

ه شده است  یارا  (5)تمپو که مطابق شکل  - کلیبرنامه سا  یخروج  سباتحاصل از محا  جیمحاسبه نموده و با نتا  کینامیترمود

از برنامه جانب-کلی. لازم به ذکر است برنامه ساگردید  سهیمقا  FluidProp  ی تمپو خواص مواد مختلف منجمله آب و هوا را 

 .  کند یم  افتیدر

 

 
 بخار روگاهین کلیدر هر دستگاه س یانرژ ریمقاد یتمپو برا-کلیسا افزار نرم یخروج لیفا :5شکل 
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 یبخار و محاسبات دست روگاهنی جهت تمپو کلیسا  نرم افزار یخروج سهی: مقا2جدول  

 مقدار خطا 

(%) 

 مقدار خروجی برنامه  

 تمپو )مگاوات( -سایکل

جداول  ازمقدار محاسبه شده 

 )مگاوات(  ترمودینامیک
 مربوطه روابط 

1/1  1۰۰  98/9 𝑤𝑇 = �̇�(ℎ3 − ℎ4(𝑟𝑒𝑎𝑙)) 

2/2  199/1 -  17۳/1 - 𝑤𝑃𝑢𝑚𝑝1 = �̇�(ℎ1 − ℎ2(𝑟𝑒𝑎𝑙)) 

7/2  992/4 -  862/4 - 𝑤𝑃𝑢𝑚𝑝6 = �̇�(ℎ5 − ℎ6(𝑟𝑒𝑎𝑙)) 

۰8/1  64/29۳ -  5/29۰ - 𝑞𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = �̇�(ℎ3 − ℎ2) 

۰ ۰ ۰۰2/۰ 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 = �̇�(ℎ1 − ℎ4)

− �̇�𝐶𝑜𝑜𝑙_𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟(ℎ7 − ℎ6) 

 

 و بحث   جینتا
 ی دیبریکننده هبه قسمت تر و خشک خنک یورود  یبر نرخ هوا طیمح یدما ریتاث

کننده  در خنک  یهمان مبدل حرارت  ا ی و قسمت خشک    کن برج خنکهمان    ا یبه قسمت تر    ی ورود  یهوا  ی دما  زانیدر ابتدا م

متفاوت    یچهار دما  یدر قسمت خشک و تر برا  ی کارلازم جهت خنک   یکار مقدار هوا  نیا   ی. براگردد یم  یبررس  یدیبریه

 .شودیمحاسبه م %4۰ رطوبت( و  گرادیدرجه سانت 48و   ۳8، 28، 18) طیمح
 

 
 ی دیبریکننده هبه قسمت تر خنک یورود یبر نرخ هوا طیمح یدما شیافزا ریتاث :6شکل 

  دایکننده کاهش پ به قسمت تر خنک  یورود  ینرخ هوا  طیمح  یدما  ش یبا افزا  گرددیمشاهده م  ( 6) همانطور که در شکل  

نرخ هوا در   شیافزا  لیخواهد کرد. دل  دایپ   شیکننده افزامقدار نرخ هوا در قسمت خشک خنک  (7)ل  طبق شک  یاز طرف  .کند یم

که    طیمح  یدما  شیافزا  زانیجبران م  یقرار دارد برا  کنندهخنکاست که چون قسمت خشک در بالادست    نیقسمت خشک ا

  ن یا  نکهیحال ا.  داد  شیبه قسمت خشک را افزا  یورود  ینرخ هوا   دی با  ، گرددیکننده م با آب خنک   یبه کاهش تبادل حرارت

  ایتر  قسمتکه در  شودیامر باعث م  نیا گردد.ی کننده مآب خنک یدما شترینرخ هوا در قسمت خشک باعث کاهش ب شیافزا

به قسمت تر کاهش    یورود  یمقدار نرخ هوا  نیباشد بنابرا  ازین  یکارجهت خنک   یکمتر  یبه مقدار هوا  کنبرج خنکهمان  

داد    شیافزا  دیرا با  یدیبری کننده هبه خنک  یورود  یهوا  یمقدار نرخ کل   طیمح  یدما  شی. البته در مجموع با افزاافتیخواهد  

 دمای محیط 
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ی 

وا
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کننده  را در مدار مکش هوا به خنک   یشتریب  یهافن  دیبا شب( با  سهیزمان روز) در مقا  ایگرم سال و    یهادر ماه   یبه عبارت

 روشن نمود. 

 
 ی دیبریکننده هبه قسمت خشک خنک یورود یبر نرخ هوا طیمح یدما شیافزا ریتاث :7شکل 

 ی دیبریکننده هدر خنک یآب جبران یبر مقدار دب طیمح یدما ریتاث

با هوا مخلوط شده و بخار  یمقدار  یدیبریکننده هدر خنک  تر    . گرددیم   از آب خنک کننده کندانسور در خنک کننده 

کننده  مقدار کاهش آب در خنک   نیکه ا  شودیکاسته م  یکارخنک   کلیدر س  افتهی  انیکننده جراز مقدار آب خنک   نیبنابرا

ثابت    یکارخنک   کلیدر س  افتهی  انیتا مقدار جرم آب جر  گرددیکننده تر با اضافه کردن آب تازه جبران مبعد از خنک  یدیبریه

کاهش    کنندهبه خنک   ینرخ آب جبران   زانیم  طیمح  یدما  شیاست با افزا  قابل مشاهده  (8) بماند. همانطورکه در شکل    یباق 

 .شودیآب، صرف جبران آب بخار شده در قسمت تر م  زانیم نیامر واضح است چون ا نیا لیدل . کندیم دایپ 

 
 یدیبری کننده هدر خنک یبر نرخ آب جبران طیمح یدما شیافزا ریتاث :8شکل  
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 ی دیبریکننده هخنکدر   یآب جبران  یهوا بر مقدار دب  یرطوبت نسب ریتاث

برج اشباع از    یصورت مخلوط هواهکننده که در قسمت تر با هوا مخلوط شده و بآب خنک   زانیرطوبت هوا، م  شیبا افزا

  یکاهش دب  نیا  لیدل  .قابل مشاهده است  (9)  در شکل  یموضوع به راحت  نیا  .خواهد کرد  دای کاهش پ   شودیخارج م  کنخنک 

 درصد رطوبت موجود در هوا خواهد بود.   شیبا افزا کنبرج خنک آب در  ریکم شدن تبخ لیبه دل یآب جبران

 
 ی دیبریکننده هدر خنک یهوا بر نرخ آب جبران یرطوبت نسب  ریتاث :9شکل 

 بخار  روگاهین یتوان خروج زانیبر م طیمح یدما ریتاث

درجه به   ۳۰  یاز دما  یبرق ندارد ول  روگاه ین  یدیتوان تول  یبر رو  یادیز  ریتاث  گرادیدرجه سانت  ۳۰تا    طیمح  ی دما  شیافزا

آب   یمقدار دما  طیمح  یبا بالا رفتن دما   رایز  .دهدیرا کاهش م  روگاهیدر ن  یدیمقدار توان برق تول  طیمح  یدما  شیبالا، افزا

دما    شیافزا  ن یبه مقدار لازم سرد نشود. ا  روگاه ین  هیکه آب تغذ  د گردیامر باعث م   ن یاو    رودیکننده در کندانسور بالاتر م خنک 

توان    رییعدم تغ  لیدل  (1۰شکل )  با توجه به.  شودیآن م  یدیکاهش توان تول  جهیو در نت  نیتورب  یفشار ورود  شیباعث افزا

 . باشد می گراد ی درجه سانت ۳۰ باًیبخار تقر نی از تورب یآب خروج ی است که دما نیدما ااین  تا  روگاهین یخروج

  
  

 بخار  روگاهین یتوان خروج  زانیبر م طیمح یدما ریتاث :10شکل 
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 بخار روگاهین  یتوان خروج زانیهوا بر م یرطوبت نسب ریتاث

کننده  بر عملکرد قسمت خشک خنک   یمحسوس  ریتاث  ی نشان داده شده است، رطوبت نسب  (11)که در شکل    آنجایی  زا

  نیکه ا  گرددیکمتر م  یآب جبران  یدب  زانیهوا م  یرطوبت نسب  شیدر قسمت مرطوب با افزا  گر،ید  یندارد. از سو  یدیبریه

  اریبس  روگاه ین  یرطوبت هوا بر توان خروج  راتیخواهد داشت پس در مجموع تاث  روگاه یدر ن  شده  د یبر برق تول  ی کم  ریعامل تاث

 کم است. 
 

  
 بخار روگاهین  یتوان خروج زانیهوا بر م  یرطوبت نسب ریتاث :11شکل 

 گیری نتیجه

همانند دما و    یطیمح  طیاز کندانسور و شرا  یخروجکننده  آب خنک  یهمانند دما  ییپارامترها  رییتغ  ریتاث  ،قیتحق  نیدر ا

 و نتایج بشرح ذیل حاصل گردید.  یبخار مورد بررس روگاهین کلیس یی و کارا دیبریکننده هبرج خنک ییرطوبت بر کارا

باز به    کلیس  یکاربا خنک   سهیرا در مقا  روگاهیدر ن  یآب مصرف  زانیبخار م  روگاهیدر ن  ید یبریه  یکاراستفاده از خنک *  

 . دهدیکاهش م  %2۰تر به مقدار  یکاربا خنک سهیو در مقا %1۰۰ زانیم

  ۳۰بالاتر از  ی در دماها  یندارد ول روگاه ین  یدیبرق تول زان یبر م یادیز ریتاث گرادیدرجه سانت  ۳۰تا  طیمح یدما شیازاف* 

 . دهدیرا کاهش م  روگاهین یدیبرق تول زانیم طیمح  یدما شیافز گرادیدرجه سانت

  زان یم  یبر رو  ی کم  یریبخار استفاده شود تاث  روگاه یدر ن  ی دیبریه  ی کاراز خنک  کهیهوا در حالت  ی رطوبت نسب  ش یازاف*  

 دارد.  روگاهین یدیبرق تول

 . شودیدما کم م شیبا افزا یدیبریه یکاردر خنک یآب جبران یدب زانیم* 

 . شودیهوا کم م یرطوبت نسب شیبا افزا یدیبریه یکاردر خنک یآب جبران یدب زانیم* 

 . رود یبالاتر م ی کننده در کندانسور اندکآب خنک یدما زانیم  ط،یمح یدما شیبا افزا* 

 . افتی خشک در مجموع کاهش خواهد و تر های  کنندهبه خنک یورود یهوا  یدب زانیم طیمح یبا بالاتر رفتن دما* 

 م یفهرست علا

 علایم انگلیسی

 Kg/s ṁدبی جرمی     KW Q̇ شدت حرارت منتقل شده 

آنتالپی  
Kj

Kg.K
 h  سرعت جریان سیال m/s V 

 ضریب انتقال حرارت
W

m2.K
 U    توانKW Ẇ 

 رطوبت نسبی هوا 

ی
وج

خر
ن 

وا
 ت
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