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Abstract 

Wet cooling towers are important components in many industrial and power plant 

systems. Packings are the main part of heat and mass transfer in these equipment’s, 

and optimizing their performance has always been of interest to researchers. In this 

study, the effect of nanofluid flow rate on the thermal performance of two different 

types of packing, including film and splash packing, in a wet cooling tower was 

experimentally investigated. For this purpose, a laboratory model of a cooling tower 

with the ability to replace the packing and accurately control the operating conditions 

was designed and built. The working fluid in this study was a water-based nanofluid 

containing iron oxide nanoparticles, which was used at different flow rates due to its 

favorable thermal properties. The results obtained showed that by reducing the 

nanofluid flow rate, the thermal performance of the tower increased in both types of 

packing, but the performance of splash packing was better than that of film packing. 

The cooling range, efficiency and performance characteristics of splash packing were 

14.7%, 9.9% and 32% more optimal than the film type, respectively. The 

improvement in splash packing performance is mainly attributed to the increase in 

the fluid-air contact area and the creation of more turbulence in the flow. This 

research shows that the appropriate choice of packing type can lead to an increase in 

the thermal efficiency of wet cooling towers and play an effective role in their optimal 

design. 
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1- Introduction 

Wet cooling towers, as one of the key components 

in heat transfer and industrial air-conditioning 

systems, play a vital role in dissipating excess heat 

from industrial processes, power plants, and HVAC 

systems. Among their internal components, the 

packing materials are of particular importance since 

their performance has a direct impact on the thermal 

efficiency of the tower. Packings enhance heat and 

mass transfer by increasing the contact surface 

between the cooling fluid and the airflow. 

Packings are generally made of thin sheets arranged 

with small spacing and are categorized into two 

main types: film packings and splash packings [1]. 

Splash packings are designed to maximize contact 

area and prolong water-air interaction by breaking 

the water stream into fine droplets through its 

impact on horizontal or inclined bars. In contrast, in 

film packings, water flows as a thin film over 

vertical sheets, and heat transfer mainly occurs 

through surface evaporation of this film [2]. 
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Zhao et al. compared the cooling performance of six 

types of film packings. Their results indicated that 

small parallel grooves altered the cooling efficiency 

and performance of the packings, while cross 

grooves significantly reduced their effectiveness. 

Overall, the optimized packings increased cooling 

capacity by 3.8% to 12.2% [3]. In an experimental 

study, Rahmati et al. investigated the effects of hot 

water temperature, water flow rate, inlet air flow 

rate, and the number of packing layers on the 

cooling tower performance. The findings showed 

that efficiency is directly related to hot water 

temperature, the number of packing layers, and air 

mass flow rate, while it decreases with increasing 

water flow rate [4]. 

Similarly, S. Mohammad studied the influence of 

operating parameters such as packing type, water 

and air flow rate, and hot water inlet temperature. 

The results revealed that tower performance 

improves with higher airflow and inlet water 

temperature, but decreases with increasing water 

flow rate. In addition, denser packing arrangements 

enhanced cooling capability [5]. 

In another study, Imani Monfared et al. 

experimentally examined the effect of six different 

packing types on the thermal performance of a wet 

cooling tower using ZnO/water nanofluid. Their 

findings demonstrated that the use of metallic mesh 

packing improved the thermal characteristics of the 

tower when employing ZnO/water nanofluid [6]. 

Overall, existing evidence indicates that the thermal 

performance of packings strongly depends on 

parameters such as material, geometry, water and 

air flow rates, inlet temperature, and environmental 

conditions [7]. 

The aim of the present research is to investigate the 

thermal performance of two common types of 

packings—splash and film—in a wet cooling tower 

under various fluid flow conditions. For this 

purpose, an iron oxide/water nanofluid is employed 

as the working fluid, allowing for a precise 

comparison of the thermal performance of both 

packing types under identical conditions. 

2- Research Methods 

2-1- Experimental setup 

For the experimental tests, a laboratory forced-draft 

wet cooling tower was designed and constructed. 

The tower body was made of transparent 

polycarbonate with a height of 1.2 m and a square 

cross-section of 25 × 25 cm, providing sufficient 

strength while allowing direct observation of the 

cooling process inside the tower. The detailed 

specifications of the experimental setup are 

presented in Table 1. 

Table 1: Physical specifications of the laboratory cooling tower 

Cooling tower specifications Amount(unit) 

Tower dimensions 25×25×120 (cm) 

Packing dimensions 25×25×60 (cm) 

Maximum nanofluid flow rate 6 (Lpm) 

Maximum air flow rate 3/2 (Lpm) 

The experiments were conducted under steady-state 

thermal conditions at different fluid flow rates 

ranging from 2 to 6 kg/min. For each packing type, 

all tests were performed under identical 

environmental conditions and repeated to ensure 

reliable comparison of their thermal performance. 

Figure 1 shows a picture of the laboratory cooling 

tower. 

 

Figure 1: Laboratory cooling tower 
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2-2- Packing 

In wet cooling towers, the heat and mass transfer 

processes mainly occur within the packing section, 

and the thermal resistance characteristics of the 

packing directly influence the tower’s operational 

efficiency [8]. In this study, two commonly used 

packing types, film packing and splash packing, 

were employed to evaluate their impact on the 

tower’s thermal performance. The primary 

objective was to compare the performance of these 

two packings under identical operating conditions 

and to assess their thermal efficiency at different 

nanofluid flow rates. Figure 2 and Figure 3 show the 

film and splash packaging. 

 

Figure 2: Film type packaging 

 

Figure 3: Splash type packaging 

3- Results 

In this study, the thermal performance of two 

different types of packings, film and splash, in a 

forced-draft wet cooling tower was experimentally 

investigated using an Fe₃O₄/water nanofluid. The 

film packing was made of PVC, while the splash 

packing was made of polypropylene. Due to 

equipment availability, this difference in material 

was unavoidable and was considered a limitation in 

analyzing the results, as the packing material can 

affect heat transfer characteristics. 

The results showed that, as the nanofluid-to-air flow 

rate ratio increased from 0.63 to 1.88, the outlet 

water temperature increased for both packings due 

to reduced contact time and lower heat transfer 

efficiency at higher flow rates. On average, the 

outlet temperature of the splash packing was 

approximately 1.8% lower than that of the film 

packing. For instance, at a ratio of 0.63, the outlet 

temperatures were 23.56 °C for the splash packing 

and 24.14 °C for the film packing, indicating more 

effective heat removal in the splash configuration. 

The cooling range (ΔT) decreased with increasing 

flow rate for both packing types, but the splash 

packing consistently provided a higher cooling 

range. At a ratio of 0.63, ΔT for the splash packing 

was 14.14 °C, compared to 12.86 °C for the film 

packing, representing an improvement of about 

9.9%. Although the difference became smaller at 

higher flow rates, the splash packing maintained 

better cooling performance across all tested 

conditions. 

In terms of thermal efficiency, the splash packing 

also outperformed the film packing. At a ratio of 

0.63, the thermal efficiency was 75% for splash 

packing and 70% for film packing, meaning the 

splash packing achieved approximately 14.7% 

higher efficiency. As the flow rate increased to 1.88, 

the efficiencies dropped to 59% and 57%, 

respectively, but the splash packing maintained its 

advantage, especially at lower flow rates, due to 

enhanced droplet breakup and better nanofluid 

mixing. 

Similarly, the cooling tower performance 

characteristic, which reflects the overall heat 

transfer capability, was higher for splash packing 

under all conditions. At a ratio of 0.63, this 

parameter was 2.35 for splash packing and 1.78 for 

film packing, showing an improvement of 32%. 

Even at the highest tested ratio of 1.88, the splash 

packing continued to perform better than the film 

packing. 
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Overall, the results demonstrate that the splash 

packing consistently delivers superior thermal 

performance compared to the film packing, 

providing lower outlet water temperatures, higher 

cooling ranges, greater thermal efficiency, and 

improved overall heat transfer capacity, particularly 

at lower flow rates. 

4- Conclusion 

This study experimentally investigated the thermal 

performance of a forced-draft wet cooling tower 

using two different packings: film packing and 

splash packing. The experiments were carried out 

under identical environmental conditions at various 

flow rates of an Fe₃O₄/water nanofluid with a 

concentration of 0.15%, and key parameters such as 

outlet water temperature, cooling range, thermal 

efficiency, and the tower performance characteristic 

were evaluated. 

The results showed that the splash packing 

consistently outperformed the film packing. At a 

flow rate ratio of 0.63, the cooling range of splash 

packing was about 9.9% higher, the thermal 

efficiency was 14.7% greater, and the performance 

characteristic improved by 32% compared to the 

film packing. Moreover, the outlet water 

temperature with splash packing was approximately 

4.2% lower, confirming its more effective heat 

transfer capability. 

Overall, it can be concluded that under similar 

operating conditions, the use of splash packing not 

only enhances system efficiency but also improves 

the overall thermal performance of wet cooling 

towers. These findings highlight splash packing as 

an effective approach for the design and 

optimization of industrial cooling towers. 
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 الینانوس انیکننده مرطوب با جربرج خنک یبر عملکرد حرارت نگینوع پک ریتأث یبررس
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 ایران ،  مشهد، آزاد اسلامی ، دانشگاه مهندسی مکانیک، دانشیار -3
 

 چکیده 
اجزاخنک   یهابرج از  بس  یکننده مرطوب  ن   یصنعت  یهااز سامانه   یاریمهم در  م  یروگاهیو  .  شوندیمحسوب 

اصلبه   هانگیپک بخش  ا   یعنوان  در  جرم  و  حرارت  به  زاتیتجه  نیانتقال  و  آن   یسازنهیهستند  ها  عملکرد 

دو نوع   یبر عملکرد حرارت  الینانوس  انینرخ جر  ریپژوهش، تأث  نیهمواره موردتوجه محققان بوده است. در ا

قرار گرفته    یتجرب  یکننده مرطوب موردبررسبرج خنک  کیو اسپلش، در    یلم یف  نگیمختلف، شامل پک  نگیپک

برا آزما  کیمنظور،    نیا   یاست.  برج خنک  یشگاهیمدل  باقابلاز   ق یدق  شیواپاو    نگیپک  ضیتعو  تیکننده 

آهن    دینانوذرات اکس  یحاو  یآب   هیپا  الین مطالعه، نانوسیعامل در ا  الی و ساخته شد. س  یطراح  یاتیعمل  طیشرا

آمده نشان  دستبه   جیبه کار گرفته شد. نتا  انیمختلف جر   یهامطلوب، در نرخ  یخواص حرارت  لیبود که به دل

اما عملکرد    افت،ی  شیافزا  نگیبرج در هر دو نوع پک  یعملکرد حرارت  ال،ینانوس  انیداد که با کاهش نرخ جر

اسپلش   نگیراندمان و مشخصه عملکرد در پک  ،یسازبود. دامنه خنک  ی لمیف  نگیاسپلش بهتر از پک  نگیپک

اسپلش عمدتاً به    نگیبه دست آمد. بهبود عملکرد پک  یلمیاز نوع ف  ترنهی% به32% و  9/9%،  1۴/۷  بیبه ترت

ا  الیسطح تماس س  شیافزا و  م  انیدر جر  شتریب  یآشفتگ  جادیو هوا،  نشان    قیتحق  نی. اشودینسبت داده 

کننده مرطوب منجر  خنک  یهابرج   یبازده حرارت  شیبه افزا   تواندیم  نگیکه انتخاب مناسب نوع پک  دهدیم

 کند.  فایا یها نقش مؤثر آن  نهیبه یشود و در طراح

 کلمات کلیدی  

 کننده برج خنک

 اسپلش  نگیپک

 ی لمیف نگیپک

 یدب

 راندمان 

 23/۰2/1۴۰۴دریافت مقاله:   
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 مقدمه  -1

به خنک   یهابرج  مرطوب  اجزا   یکیعنوان  کننده  در    یدیکل  یاز 

در دفع حرارت    ینقش اساس  ،یصنعت  هیانتقال حرارت و تهو  یهاسامانه 

فرا از  سامانه   هاروگاه ین  ،یصنعت  یندها یزائد    فا یا  مطبوعهیتهو  یهاو 

هستند   هانگ یها، پکبرج  نیا یداخل یاجزا  نیتراز مهم  یکی. کنندیم

آن عملکرد  تأثکه  حرارت  ی میمستق  ریها  راندمان  م  یبر    زان یو 

پک  یسازخنک  افزا   هانگ یدارد.  م  شیبا  تماس    ال یس  انیسطح 

انتقال حرارت    یبرا   یانهیبه  طیشرا  ،یعبور   یهوا   انیکننده و جرخنک 

 . آورندیو جرم فراهم م

کننده متأثر از تماس خنک   یهاانتقال حرارت و جرم در برج   ندیفرا

مخالف    یهوا  انیو جر  یبر سطوح عمود   یجار  عیما  لمیف  انیم  میمستق

در بهبود    یاکنندهنیینقش تع  هانگ یپک  یطراح  طیشرا  نیاست. در ا

ا  ای برج  عملکرد  بهکندی م  فایکاهش  حدود  .  معمول  درصد    96طور 

پک  هکنندخنک   یهابرج  و    یس  یو  یپ  ی هانگ یاز  صاف  سطح  با 

اغلب از صفحات نازک با    هانگ ی. پک[۱]  برندی متقاطع بهره م  یارها یش

:  شوندیم  میتقس  یاصل  یاند و به دو دستهشده  لیکم تشک  یفاصله

 . [2]اسپلش    یهانگیو پک  یلمیف  یهانگ یپک
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سطح تماس و زمان برخورد آب    شیمنظور افزااسپلش به   نگیپک

طراح هوا  مبتن  یبا  آن  عملکرد  و  جر  یشده  شکستن  به    انیبر  آب 

قطرات،    نیمورب است. ا  ای  یافق  یها لهیبرخورد با م  قیاز طر  زیقطرات ر

نرخ انتقال حرارت    شی با دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا، موجب افزا

آب در اطراف عناصر    لم ینازک ف  ه یلا   کیوجود    ن،یا  ر. علاوه بشوندیم

به شمار    نگینوع پک  نیا  یای از جمله مزا  ن،ییو افت فشار پا  نگیپک

ها در آن  ییقطرات کوچک تر، توانا  یایاز مزا  گرید  یکی.  [3]  رودیم

با    نگینوع پک  نیا  نیاز آب است. علاوه بر ا  یجدا کردن ذرات آلودگ

مزبرج خنک  ولافت فشار کم در ط  جادیا ارائه    یگر ید  تیکننده  را 

 کیصورت  آب به  ،یلمیف  یهانگیدر پک  گری. از طرف د[۴]  دهدیم

رو  یهیلا بر  عمود  ینازک  حرارت    افتهی  انیجر  یصفحات  انتقال  و 

 .[3]  ردیگی انجام م  هی لا  نیا  یسطح  ریتبخ  قیعمدتاً از طر

و    الیس  یدب  نگ،ینوع پک  ری تأث  یبه بررس  یمتعدد   یهاپژوهش 

اند.  کننده پرداختهخنک   یهابر عملکرد برج   یاتیعمل  یپارامترها   ریسا

  ب ی ع  یسالم و دارا  طیو همکاران نشان دادند که در هر دو شرا  نگین

آب به هوا موجب کاهش    یجرم  ینسبت دب  شی(، افزای)مانند گرفتگ

 ریتأث  یگری.  در مطالعه د[5]  شودیبرج م  همشخصه عملکرد و بازد

انتقال حرارت و    یهایژگی آب به هوا بر و  یجرم  ینسبت دب  راتییتغ

شده    یمختلف آب بررس  یورود   یکننده تحت دماها جرم در برج خنک 

آب به هوا،    یجرم  ینسبت دب  شی که با افزا  دهدی نشان م  جیاست. نتا

خنک  خنک   یکنندگمحدوده  برج  بازده  و  م  کنندهآب    ابد یی کاهش 

تأث   ی.در پژوهش[6] بر  بر   یجرم  ینسبت دب  ریکه عمدتاً  آب به هوا 

برج خنک   یهایژگیو در  و جرم  حرارت  دماها انتقال    ی کننده تحت 

تمرکز دارد ثابت شده    نگیاز پک  ید یآب بر نوع جد  یمختلف ورود 

  ش ی کننده با افزاآب و بازده برج خنک   یکنندگاست که محدوده خنک 

  ب یحال، ضر  نی. در همابندییآب به هوا کاهش م  یجرم  یدب  تنسب

آب به هوا کاهش    یجرم  ینسبت دب  شی با افزا  یکنندگمشخصه خنک 

به  افتهی آن  مقدار  قابلو  سا  یتوجهطور  از    ی هانگیپک  ریبالاتر 

 . [7]است    یقبل  شدهی بررس

را   یلمیف نگیشش نوع پک یکنندگ و همکاران عملکرد خنک   ژائو

  ی الگو   راتییاگرچه تغ   دهندیآمده نشان مدستبه  جیکردند. نتا  سهیمقا

و بازده   یکنندگعملکرد خنک   یکوچک مواز   یارها ی ندارند؛ اما ش  یثابت

تغ  نگیپک درحالدهندیم  رییرا  عملکرد    یارهایش  کهی .  متقاطع 

 ن یا  ریتأث نی. همچندهندیوضوح کاهش مبه  را  نگیپک  یکنندگخنک 

ناچ  ارهایش فشار  افت  ظرف  زی بر  مجموع،  در  و  شد    ت یگزارش 

 افتی  شافزای  %2/۱2تا  %8/3نیب  نهیبه  یهانگیدر پک  ی کنندگخنک 

[8] . 

  یآب گرم، دب  یدما  ر یو همکاران تأث  یرحمت  ،یتجرب  یامطالعه   در

دب لا  یورود  یهوا   یآب،  تعداد  برج    نگیپک  یهاهیو  عملکرد  بر  را 

تراکم    ریبر تأث  قیتحق  نیقرار دادند. در واقع ا  یکننده مورد بررسخنک 

 یحاک  هاافتهیتمرکز دارد.    نگیپک  هیبر نقش تعداد لا   دیبا تأک  نگیپک

 هیآب گرم، تعداد لا  یبا دما  میطور مستقبه  ی که بازده  ستنداز آن ه

آب    یدب  شیکه با افزا  یهوا مرتبط است؛ در حال  یجرم  یو دب  نگیپک

و مشخصه   یکنندگآب، بازده خنک  ی. اختلاف دما[9]  ابدییکاهش م

افزا با   نی. همچن[ ۱۰]  ابدییبهبود م  نگیپک  یهاهیتعداد لا  شیبرج 

  ۱8و    9،  7مختلف )  یهابا گام  یس   یو   یپ  یهانگیدرباره پک  یپژوهش

  ی بر اختلاف دما  یمعنادار  ریگام تأث  راتیی( نشان داد که تغمتریلیم

 . [۱۱]آب و بازده برج دارد  

اثر    گرید  یامطالعه   در محمد  نوع    رینظ  یاتیعمل  یهاعامل اس. 

نشان    هاافتهی کرد.    یرا بررس  یآب ورود  یهوا و آب و دما   یدب  نگ،یپک

  ی هوا و دما   انیجر  یدب  شیکننده با افزاکه عملکرد برج خنک   دهندیم

آب عملکرد برج کاهش    یدب  شی اما با افزا  ابد،یی بهبود م  یآب ورود 

را بهبود    ی کنندگخنک   ییتوانا  نگیتراکم پک  شیافزا  نیهمچن.  ابدییم

شاخص بخشدیم در  عملکرد  بهبود  دامنه    ییکارا  یها.  مانند 

 یدب  شی مرطوب، با افزا  یو اختلاف تا دما  یبازده  بیضر  ،ی سازخنک 

در ساعت مشاهده    لوگرمیک  ۱88کننده تا  خنک   یهوا   یجرم  انیجر

  ن یشتریب  ن،ی. علاوه بر اابدییمقدار کاهش م  نیاز ااما پس    شود؛یم

استفاده    یآب ورود  نیترثبت شده است که از گرم  یدرصد بهبود زمان

ها  مؤلفه   ریمشهودتر از سا  یساز در مورد دامنه خنک  نیشده است که ا

م در  متغ  انیاست.  به   انیجر  یدب  ،یورود  یرهایهمه  عنوان  هوا 

 . [۱2]شد    ییساشنا  سامانهکننده عملکرد  کنترل   عامل  نیتریاصل

شش نوع    ریتأث  یتجرب  یمنفرد و همکاران، بررس  یمانیمطالعه ا  در

کننده مرطوب با استفاده  برج خنک   یبر عملکرد حرارت  نگیمختلف پک

مطالعه نشان    نیا  جیآب صورت گرفته است. نتا/یرو   دیاکس  الیاز نانوس

  یحرارت  یهای ژگیباعث بهبود و  یا شبکه  یداد که استفاده از بستر فلز

  شود ی آب م/یرو  دیاکس  الیدر هنگام استفاده از نانوس  ندهکنبرج خنک 

د[۱3] پژوهش  در  حرارت  یگر ی.  پک  یعملکرد  مختلف  در    نگیانواع 

  ی ابیارز  وارهیچندد  یکربن  یهاو نانولوله   ومیتانیت  دیحضور نانوذرات اکس

نتا با    جیو  همچن  گریکدیآن  مقا  نیو  خالص  آب  است.    سهیبا  شده 

  ی مطلوب ریتأث الینانوس انیجر هیبه  یمناسب در دب نگیاستفاده از پک

 . [ ۱۴]بر بهبود عملکرد برج دارد  
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م  شواهد نشان  حرارت  دهندی موجود  عملکرد    هانگ یپک  یکه 

،  وهوا آب   انیجنس، هندسه، نرخ جر  رینظ  یهاعامل شدت وابسته به  به

  ها، ی وابستگ  نیا  قیاست. درک عم  یطیمح  طیو شرا  ،یورود   یدما 

کننده خنک   یهابرج   یو نگهدار  ی ساز نهیبه  ،یدر طراح  یدیکل  ینقش

 .  [۱5]  کندی م  فایا

متداول    نگیدو نوع پک  یعملکرد حرارت  یپژوهش بررس  نیا  هدف

پک  نگیپک  ی عنی و  برج خنک  یلمیف  نگیاسپلش  کننده مرطوب  در 

  ال ی راستا از نانوس نیاست. در ا الی س انیمختلف نرخ جر طیتحت شرا

  کسان، یاستفاده شده است تا در بستر    یکار  الیعنوان سآهن به   دیاکس

  ق یشود. تمرکز تحق سهیبادقت مقا نگیپکهر دو نوع  یعملکرد حرارت

ارز دما  یهاعامل   یابیبر  اختلاف  برج،  بازده  دامنه    یهمچون  آب، 

بوده   الیس انینرخ جر رییو مشخصه برج در مواجهه با تغ  یسازخنک 

نها هدف  پک  ریتأث   یتجرب  لیتحل  ییو  کارا  نگینوع    سامانه   ییبر 

توانند به انتخاب و  ی مطالعه م  نیا  یهاافتهیاست.    یریتبخ  شیسرما

سامانه   هانگ یپک  نةیبه  یطراح شاخنک   یهادر  کمک    ی انیکننده 

 . ندینما
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از نوع برج    یشگاهیسامانه آزما  کی   ،یتجرب  یهاش یمنظور انجام آزمابه

و ساخته شد. بدنه برج    یطراح  یاجبار   انی کننده مرطوب با جرخنک 

به ابعاد    مربعی  مقطع  و  متر  ۱٫2شفاف با ارتفاع    کربناتی از جنس پل

امکان   ،یدر نظر گرفته شد تا علاوه بر مقاومت کاف  متری سانت  25×25

درون برج فراهم گردد. مشخصات    یسازخنک   ندیفرا  میمشاهده مستق

 آورده شده است.   ۱جدول    در  یشگاهیدستگاه آزما

 ی شگاهیآزما کننده  خنک برج یکیزیف مشخصات: 1جدول 

 واحد  مقدار  کننده خنکمشخصات برج 

 متر یسانت 25×25×۱2۰ ابعاد برج 

 متر یسانت 25×25×6۰ ابعاد پکینگ

 لیتر بر دقیقه  6 نانوسیالحداکثر دبی  

 قه یبر دق تریل 2/3 دبی هوا 

که در قسمت  یدو عدد فن محور قیاز طر  ازیموردن یهوا انیجر

. جهت به گردش درآوردن  شدیم   نیبرج نصب شده بودند تأم  نییپا

از  مداربستهدر    الیس گر   کی،  استفاده شد که    یخط  زازمرکزیپمپ 

. کردیرا فراهم م  قهیبر دق  لوگرمیک  6تا    2در بازه    ی دب  میامکان تنظ

  ی دما  میتنظ  یبه همراه ترموستات برا  ی رقکننده بگرم  کی  نیهمچن

  ال ی س یدما یریگمنظور اندازه به برج به کار گرفته شد. به یآب ورود

شده استفاده    برهیکال  یتالیجید  دماسنجبرج از    یو خروج  یدر ورود 

 . دیگرد

ساده    یکننده ثقلپخش   کینازل پاشش، از    یجا برج به   یبالا  در

در    یحت  هانگ یبر سطح پک  الیس   کنواختی  عیبهره گرفته شد تا توز

س  نییپا  یهایدب شود.  در    کیدر    زین  یخروج  الیحاصل  حوضچه 

جمع   نییپا اول  یآوربرج  مخزن  به  م  هیو  طراحشودیبازگردانده    ی . 

و    هانگیآسان پک  ضیاست که امکان تعو  هانجام شد   یاگونه سامانه به

  ر یتصو  ۱شکل    ها فراهم باشد.انواع مختلف آن  نیب  یتجرب  سهیانجام مقا

 . دهدیم  شی را نما  یشگاهیآزما  کنندهخنک برج  

 

 
 دستگاه  طرح ( ب یشگاهیآزما کنندهخنک برج ( الف: 1شکل 
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 هاپکینگ   -2-2

انتقال گرما و جرم عمدتاً در    ندی کننده مرطوب، فراخنک   یهادر برج 

  نگ یپک  یمقاومت حرارت  یهایژگیو و  افتدی اتفاق م  هانگ یپک  هیناح

. در [۱6]  گذاردیم  ریکننده تأث برج خنک  یاتیبر راندمان عمل  ماًیمستق

برج    یبر عملکرد حرارت  نگینوع پک  ریتأث  یمنظور بررسپژوهش به   نیا

پک  کننده،خنک  نوع  پک  یلمیف  نگیشامل پک  ج یرا  نگیاز دو    نگ یو 

  نگ یدو نوع پک  نیعملکرد ا  سهیمقا   یاسپلش استفاده شد. هدف اصل

شرا کارا  یاتیعمل  کسانی  طیتحت  تا  نرخ  آن   یحرارت  ییبود  در  ها 

 مشخص گردد.  الی مختلف نانوس  یهاان یجر

دار انتخاب  با ساختار منظم موج   یسی و یاز جنس پ  یلمیف  نگیپک

از    یاهیلا  وستهیپ  انیسطح تماس گسترده و جر  جادیا  ت یشد که قابل

اسازدیسطوح آن را فراهم م   یبر رو   الیس ابعاد    نگینوع پک  نی.  با 

ارتفاع کل  متریسانت  25×25 برج    متریسانت  6۰حدود    ی و  در داخل 

  صورت بهآب را    انیاست که جر  یاگونه آن به  یدسنصب شد. ساختار هن

انتقال حرارت و جرم را در سطح وس  تینازک هدا  لمیف   ی عیکرده و 

نشان    ی لمیف  نگیپک  2شکل    .سازدی م  ریپذامکان  را  شده  استفاده 

 . دهدیم

 

 
 : پکینگ فیلمی 2شکل 

پک مقابل،  پل  نگیدر  جنس  از  مورداستفاده    لن یپروپیاسپلش 

خود، باعث شکست    یاساختار باز و شبکه  ل یکه به دل  دیانتخاب گرد

امر    نی. اشودی قطرات متعدد م  لی سقوط و تشک  نی در ح  الی س  انیجر

  ریتبخ  یهاده یپد  قیو هوا از طر  ال یس  نیسطح تماس ب  شیموجب افزا

مشابه    زین  نگیپک  نی. ارتفاع مؤثر اگرددی م  دیو اختلاط شد  یموضع

امکان    متری سانت  6۰در حدود    یلمیف  نگیپک تا  گرفته شد  نظر  در 

 .دهدی ماسپلش را نشان    نگیپک  3شکل    منصفانه فراهم باشد.  سهیمقا

 

 
 : پکینگ اسپلش 3شکل 

پک نوع  دو  م  نگیهر  بخش  به  یانی در  و  نصب شده    ی اگونه برج 

  ط یمجدد تحت شرا  شیو آزما  عیسر  ضیشدند که امکان تعو  یطراح

دو    نیا  یعملکرد   سازوکاربه تفاوت  وجود داشته باشد. باتوجه   کسانی

انتخاب    یمناسب  دید  کسانی  ط یها در شراآن  سهیمقا  نگ،ینوع پک از 

کاربردها  نگیپک  نهیبه خنک   مختلف   یدر  مبرج  ارائه  .  دهدیکننده 

 آورده شده است.   2جدول  در    هانگ یمشخصات پک

 

 هانگیپک مشخصات: 2جدول 

 اسپلش فیلمی مشخصات )واحد( 

 ۱2 ۱2 ( mm)فاصله صفحات 

 ۱5۰ ۱۱5 ( 3m/2m) مؤثرسطح 

 2 3 ( mm) ضخامت 

 6۰ 6۰ (deg)زاویه موج 

 پروپیلنلیپ د یکلرالینیویپل جنس

 28/۰ ۱6/۰ ( w/m.K)هدایت حرارتی 

 6۰-۰ 85-۰ ( °C)دمای عملیاتی 

 مشکی مشکی رنگ 
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که به طور معمول   کولیگل لنیها و اتمتداول مانند آب، روغن  الاتیس

  ی حرارت  یهای ژگیاز نظر و  روند،یانتقال حرارت به کار م   یندها یدر فرا

  ه یپا الی مطالعه از نانوس نی. در ا[ ۱7]هستند  یمحدود تیظرف یدارا 

  بهبود   منظوربه  %۱5/۰یآهن با غلظت حجم  دینانوذرات اکس  یآب حاو 

  د یگرد  هیته  یابه روش دومرحله   الی حرارت استفاده شد. نانوس  الانتق

  د ی بروما  ومیآمون  لیمت  یتر  لیاز ست  یدار یو پا  یبهبود پراکندگ  یو برا 

ابتدا    کهی طور به  ،گرفت   مورداستفاده  یسطح  کنندهفعال   عنوانبه

هم زده    یدست  صورتبهصورت خشک به آب مقطر افزوده و  نانوذرات به 

منتقل شدند    کیبه دستگاه التراسون  قهیدق  3۰به مدت    پسشدند و س

 از ذرات حاصل شود.   یکنواختی  عیتا توز
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  الیمختلف س  یهایو در دب  یحرارت  داریپا  طیدر شرا  هاش یآزما

 ه یکل نگ،یهر نوع پک یانجام گرفت. برا  قهیبر دق لوگرمیک 6تا   2 نیب

شراآزمون  تحت  به  کسانی  یطیمح  طیها  اجرا  و  تکرارشونده  صورت 

 ها فراهم گردد.آن  یعملکرد حرارت   سهیشدند تا امکان مقا

 

  
بعد   %1۵/۰ غلظت با  مقطر آب/آهن دیاکس الینانوس یبصر یدار یپا: ۴شکل 

 ساعت 2۴ و 1از 
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مختلف   یهایدر دب  هاش یآزما  ها،نگ یپک  یعملکرد حرارت  یابیارز  یبرا 

  ی دما   هاش یآزما  یانجام گرفت. در تمام  نگیدو نوع پک  یو برا  الینانوس

ثابت نگه داشته شد و پس از    یکی کن الکتربه کمک گرم   الیس  یورود 

پک از    یتالیجید  دماسنجتوسط    الیس   یخروج  یدما  نگ،یعبور 

 . دیدگر  یریگاندازه 

و    یورود  یاختلاف دما   ها،نگ یپک  یعملکرد حرارت  لیتحل  یبرا 

انتقال حرارت در نظر گرفته شد.    ةیعنوان شاخص اولبه  الیس  یخروج

 : [۱8]  دیآیبه دست م  ریاز رابطه ز  یساز دامنه خنک 

(1 ) ΔT = 𝑇1 − 𝑇2 

 2T و( °Cکننده )به برج خنک  یورود  الیس یدما 1Tکه در آن 

 . است(  °Cکننده )از برج خنک   یخروج  الیس  یدما 

مختلف از بازده    طیدر شرا  هانگ یپک  ییکارا  سةیمقا  یبرا   نیهمچن

برج    یاستفاده شد. بازده حرارت  زی مرطوب ن  یبرج بر اساس دما   یحرارت

 : [۱9]  شودیم  فیتعر  ریصورت زکننده بهخنک 

 

(2) 𝜂 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑇1 − 𝑇𝑤𝑏
 

درا هوا   یدما  wbT  رابطهنیکه  مرطوب  برج    یورود  یحباب  به 

 کننده است. خنک 

مختلف،    طیکننده در شراتر عملکرد برج خنکجامع   یبررس  یبرا 

انتقال حرارت    تیظرف  انگریاز مشخصه عملکرد برج استفاده شد که ب

جر به  س  انی نسبت  و  ا  الی هوا  به   نیاست.  زمؤلفه    فیتعر  ریصورت 

 : [2۰]  شودیم

 

(3) 
𝐾𝑎𝑉

𝐿
= ∫

𝑐𝑝𝑓𝑑𝑇

ℎ𝑎𝑠 − ℎ𝑎1

𝑇1

𝑇2

 

   V پکینگ،  مؤثرسطح    aانتقال جرم،    ضریب  Kکه در رابطه بالا  

پکینگ، و    ashجریان سیال،    L   حجم  اشباع هوا    ahآنتالپی دمای 

ظرفیت حرارتی سیال است که مقدار   pfC. استآنتالپی هوای ورودی 

 : [2۱] شودیممحاسبه    ۴آن برای نانوسیال از رابطه  

(۴ ) (𝑐𝑝)𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)(𝑐𝑝)𝑏𝑓 + 𝜑(𝑐𝑝)𝑝 

  ال یس  ژهیو  یگرما   p(c(bf  ال،ینانوس  ژهیو  یگرما  c)nf)pآن    درکه  

و    ژهیو  یگرما  p)p(cو    هیپا هستند  حجم  φنانوذرات   ی غلظت 

 است.   هاال ینانوس

  یهاکیاز تکن  یکیکه    شفیاز روش چب   3رابطه  حل انتگرال    یبرا 

مانند حل معادله مرکل    ده؛یچیدر مسائل پ  یریگانتگرال   یبرا   یعدد 

ا شد.  استفاده  تقر  نیاست  از  استفاده  با    ی های اچندجمله  بیروش 

ساده   یریگانتگرال   شف،یچب م را  خاص  کندیتر  نقاط  از    ی برا  یو 

کمک    کندی م  هاستفاد  یبردار نمونه  انتگرال  در  خطا  کاهش  به  که 

 : [22]  شودیحل م  ریصورت زبه  3رابطه  روش     نی. بر اساس اکندیم

(۵) 

𝐾𝑎𝑉

𝐿
= ∫

𝑐𝑝𝑓𝑑𝑇

ℎ𝑎𝑠 − ℎ𝑎1

𝑇1

𝑇2

≈
𝑐𝑝𝑓(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜)

4
[

1

𝛥ℎ1

+
1

𝛥ℎ2

+
1

𝛥ℎ3

+
1

𝛥ℎ4

] 

 

مقادیر   فوق  رابطه  ,𝛥ℎ3در  𝛥ℎ2, 𝛥ℎ1    و𝛥ℎ4   زیر روابط  از 

 : [22]د  بدست می آین

(۶ ) 
𝛥ℎ1 = (ℎ𝑎𝑠𝑤 − ℎ𝑎)1 

ℎ𝑠𝑎𝑤1  at           𝑇𝑤 = 𝑇𝑤𝑜 + 0.1(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜) 

and                  ℎ𝑎1
= ℎ𝑎𝑖 + 0.1(ℎ𝑎𝑜 − ℎ𝑎𝑖) 

(۷) 
𝛥ℎ2 = (ℎ𝑎𝑠𝑤 − ℎ𝑎)2 

ℎ𝑠𝑎𝑤2  at           𝑇𝑤 = 𝑇𝑤𝑜 + 0.4(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜) 

and                  ℎ𝑎2
= ℎ𝑎𝑖 + 0.4(ℎ𝑎𝑜 − ℎ𝑎𝑖) 
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(۵) 
𝛥ℎ3 = (ℎ𝑎𝑠𝑤 − ℎ𝑎)3 

ℎ𝑠𝑎𝑤3  at          𝑇𝑤 = 𝑇𝑤𝑜 + 0.6(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜) 

and                 ℎ𝑎3
= ℎ𝑎𝑖 + 0.6(ℎ𝑎𝑜 − ℎ𝑎𝑖) 

(۶ ) 
𝛥ℎ4 = (ℎ𝑎𝑠𝑤 − ℎ𝑎)4 

ℎ𝑠𝑎𝑤4  at          𝑇𝑤 = 𝑇𝑤𝑜 + 0.9(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜) 

and                 ℎ𝑎4
= ℎ𝑎𝑖 + 0.9(ℎ𝑎𝑜 − ℎ𝑎𝑖) 

ا آنتالپ  نیدر  خروج  ی ورود  یهوا   یروش،  بهره   یو  از    یریگبا 

دما   ک،یکرومتریسا  یهاداده  اساس  دما  یبر    ایمرطوب    یخشک، 

در   یآنتالپ  ریمقاد  ن،یاند. همچنهر نقطه محاسبه شده  یرطوبت نسب

  ک یکرومتریمرجع با استفاده از جداول سا  یدماها   یاشباع برا   طیشرا

 . دندیاستخراج گرد

 تیعدم قطع -3

تحل  یتجرب  تیماه  به  باتوجه حاضر،  قطع  لیپژوهش  در   تیعدم 

نتا  یدیکل  یهاعامل   یریگاندازه  اعتبار  و  دقت  تا  گرفت   جیصورت 

قطع  یابیارز عدم  متغ  تیشود.  هر  به  مربوط  با  محاسبه  ریکل  شده 

  ی هات یجمع مربعات عدم قطع  شهیبر ر  یمبتن  یبیاستفاده از روش ترک

  تیکم  کی  ییروش، اگر مقدار نها  نی. در ادیمنابع مختلف محاسبه گرد

R  چند قطع  ixمستقل    عامل  نیبه  عدم  باشد،  آن    تیوابسته  کل 

 : [23]  شودیم  فیتعر  ریصورت زبه

(1۰ ) 𝑈𝑅 = √∑ (𝑈𝑥𝑖

𝜕𝑅

𝜕𝑥𝑖
)

𝑛

𝑖−1

2

 

رابطه این  کل  RU  در  قطعیت  عدم  قطعیت    xiU،  بیانگر  عدم 

مستقلاندازه  متغیر  هر  نتیجه    𝑅/𝜕𝑥𝑖��و    گیری  ضریب حساسیت 

ویژه زمانی کاربرد دارد که چند  نسبت به آن متغیر است. این روش به

 . طور همزمان در تعیین یک نتیجه نهایی مؤثر باشندپارامتر به 

  طیسه بار تحت شرا  شیهر آزما  ج،ینتا  یریتکرارپذ  یمنظور بررسبه

  لیتحل  یعنوان مبناحاصل، به   ری مقاد  نیانگیو م  دیتکرار گرد  کسانی

شد نسبی  .  استفاده  قطعیت  عدم  مقادیر   ییهاعامل   یبرا در، 

 . گزارش شده است  شده در این مطالعهگیری اندازه 

 

 

 

 و محاسبات یریگاندازه  تیقطععدم  ریمقاد: 3جدول 

%( ) حداکثر عدم قطعیت مؤلفه  

۴/۰ دما    

 ۴ دبی سیال کاری 

 2 دبی هوا 

ی سازخنکدامنه   ۴/۰  

کننده خنکمشخصه عملکرد برج   5/۴  

 نتایج و بحث  -4

و اسپلش در برج    یلمیف  نگیدو نوع پک  یمطالعه عملکرد حرارت  نیدر ا

از نانوسکننده مرطوب با  خنک  صورت  آهن/آب به   دی اکس  الیاستفاده 

  ی هانگ یقرار گرفت. لازم است توجه شود که پک  یموردبررس  یتجرب

دارا استفاده  متفاوت  یشده  پکبوده   یجنس  جنس    یلمیف  نگیاند؛  از 

اند.  شده   هیته  لنیپروپی اسپلش از جنس پل  نگیو پک  دیکلرالینیویپل

دل  نیا به  جنس  و    زاتیتجه  نیتأم  یهاتیمحدود  لیتفاوت 

متداول بوده است. ازآنجاکه جنس    یتجار  یهابودن نمونه دردسترس 

م و  تواندیمواد  پک  یهای ژگیبر  عملکرد  و  حرارت    هانگ یانتقال 

ا  رگذاریتأث به  نیباشد،   ل یمهم در تحل  تیودمحد  کیعنوان  موضوع 

 در نظر گرفته شده است.    جینتا

به    الی نانوس  یمختلف دب  یها در نسبت  هاآزمایش   جیادامه نتا  در

 لیمورد تحل یحرارت  یهاعامل بر  نگینوع پک راتیهوا ارائه شده و تأث

 قرار گرفته است. 

 سازیدمای خروجی و دامنه خنک  -4-1

پک  یبرا   یخروج  یدما  5شکل   را در    یلمیف  نگیدو نوع  اسپلش  و 

  ی نسبت دب  شی. با افزاکنندیم  یبررس   الینانوس  یمختلف دب  یهانرخ 

در هر دو نوع    الیس  یخروج  ی، دما88/۱تا    63/۰به هوا از    الینانوس

از کاهش زمان تماس و   یناش  شیافزا  نیدارد. ا  یشیروند افزا  نگیپک

 بالاتر است.   یهایو هوا در دب  الیس  یهاگام   نیانتقال حرارت ب

 
 ل اینانوس مختلف یها نرخ در یخروج یدما: ۵شکل 
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 همکاران محمد نخعی شریف و  ... برج یبر عملکرد حرارت نگینوع پک ریتأث یبررس 2۱3

 

     

 

  اسپلش  نگیپک  یبرا   یخروج  یدما  نگ،یدو پک  انیم  سهیمقا  در

تمام پایین 8/۱  متوسط  طور  به  یدب  یهانسبت  یدر  پک  تر%    نگ یاز 

در    یخروج  ی، دما63/۰  یدر نسبت دب  مثالعنوان به بوده است.    فیلمی

گزارش    ۱۴/2۴  ℃ی  لمیف  نگیدر پک و    23  /56  ℃  اسپلش  نگیپک

ا است.  م  نیشده  نشان  در حفظ   نگیپککه    دهدیاختلاف  اسپلش 

 .بالاتر و دفع حرارت مؤثرتر عمل کرده است  یاختلاف دما 

م  زین  یساز دامنه خنک   یبررس  در افزا  شودی مشاهده  با    ش یکه 

  نگیدو پک  روند در هر  ن یکه ا  ابدییکاهش ماختلاف دما   مقدار  یدب

توانسته دامنه    هایاسپلش در تمام دب  نگیپک  ان،یم  نیصادق است. در ا

 ی دبنسبت  کند. در    جادیا  ی لمیف  نگینسبت به پک  یشتر یب  یسازخنک 

63/۰  ،∆T   کهیدرحالبوده،   ۱۴/۱۴  ℃  برابر با  اسپلش  نگیپک  یبرا  

برای    است  86/۱2  ℃  مقدار  نیا  یلمیف  نگیپک  یبرا  این مقدار  که 

تفاوت در    نی. ا% بیشتر از نوع فیلمی بوده است9/9پکینگ اسپلش  

  .ابدییحفظ شده است، اگرچه شدت آن کاهش م  زیبالاتر ن  یهایدب

ی  مختلف دب  یهانسبت در  کننده  ی برج خنک ساز دامنه خنک   6شکل  

 .دهدی مرا نشان  

 

 
 ال ینانوس مختلف یها نرخ در یسازخنک دامنه: ۶شکل 

تحل مجموع،  خنک   یخروج  یدما  لیدر  دامنه  نشان    یساز و 

سطح تماس    شی افزا  یهازم یواسطة مکاناسپلش به   نگیکه پک  دهدیم

  ی های در دب  ژهیوبه   یترمطلوب   ی قطرات، عملکرد حرارت  یو شکستگ

 از خود نشان داده است.   ترن ییپا

 راندمان حرارتی  -4-2

  ال یس  ینسبت دب  شی با افزا  شود،ی مشاهده م  7شکل  طور که در  همان

 است.    افتهیکاهش    نگیبه هوا راندمان هر دو نوع پک

اسپلش راندمان   نگیپک شده،ی بررس ینسبت دب ریمقاد یتمام در

پک  یبالاتر به  دب  یلمیف  نگینسبت  نسبت  در  داد.  ،  63/۰  ینشان 

بود    %7۰برابر با    یلمیف  نگی% و پک75اسپلش برابر با    نگیراندمان پک

نشان   مقا  دهدیمکه  در  اسپلش  نوع  با  برج  پک  سهیراندمان    نگ یبا 

  نی، ا88/۱به    ینسبت دب  شیبوده است. با افزا  ترنهیبه%  ۱۴/7  یلمیف

در    ژهیوتفاوت به  نی. اافتی% کاهش  57% و  59به    بیبه ترت  ریمقاد

  ی بهتر سازوکار برخورد   ییکارا  انگریبوده و ب  ترتوجهقابل   نییپا  یهایدب

 اسپلش است.   نگیدر پک  الیدر پاشش و اختلاط نانوس

 

 
 ال ینانوس مختلف یها نرخ  در برج راندمان: ۷شکل 

 

 کنندهمشخصه عملکرد برج خنک  -4-3

ن عملکرد  شاخص   یکیعنوان  به  زیمشخصه    ی ابیارز  یدیکل  یهااز 

برا  یعملکرد حرارت .  دیگرد  لیمحاسبه و تحل  نگیدو نوع پک  یبرج، 

به هوا، مشخصه    الی نانوس  ینسبت دب  شینشان دادند که با افزا  جینتا

برا  پک  یعملکرد  دو  ا  یکاهش  ی روند   نگیهر  که  با    نیدارد  موضوع 

خنک  یالگو دامنه  است.  هم  یاز سکاهش  مشخصه    8شکل  راستا 

مختلف    یهاو اسپلش را در نرخ   ی لمیف  نگیدو نوع پک  یعملکرد برا 

 .دهدی مرا نشان    الی نانوس  یدب

 

 
 کنندهخنک برج عملکرد مشخصه: 8شکل 
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  ی نقاط داده شده مشخصه عملکرد بالاتر  یاسپلش در تمام  نگیپک

، مقدار  63/۰  یاز خود نشان داد. در نسبت دب  یلمیف  نگینسبت به پک

اسپلش    نگیپک  برای  و  ۱٫78برابر با    یلمیف  نگیپک  یمشخصه برا   نیا

  ی است. در نسبت دب  یلمیاز نوع ف  شتربی%  32  که  بود  2٫35برابر با  

  ج ینتا  نی. اافتندی  کاهش  ۱٫39  و  ۱٫7۴به    بیبه ترت  ریمقاد  نی، ا88/۱

 یکل  تیاسپلش در انتقال حرارت و ظرف  نگیپک  ینسب  یاز برتر   یحاک

 برج هستند.   یسازخنک 

 گیری نتیجه -5

ا حرارت  ق،یتحق  نیدر  خنک   یعملکرد  جربرج  با  مرطوب    ان یکننده 

پک  یاجبار  نوع  دو  حضور  پک  نگیدر  شامل  و   یلمیف  نگیمتفاوت، 

در    هاش ی قرار گرفت. آزما  یموردبررس  یصورت تجرباسپلش، به   نگیپک

% و در ۱5/۰آهن/آب با غلظت    دیاکس  الینانوس  انیمختلف جر  یهانرخ 

و    مانجا   یطیمح  کسانی  طیشرا   ی دما  رینظ  ید یکل  یهاعامل شد 

و مشخصه عملکرد برج    یراندمان حرارت  ،یساز دامنه خنک   ،یخروج

 . دیگرد  یابیارز

منجر به   یطورکلاسپلش به نگ ینشان داد که استفاده از پک جینتا

 یشد. در نسبت دب  ی لمیف  نگینسبت به پک   یبهتر  یعملکرد حرارت

 یلمیف  نگیاز پک  شتری% ب9/9اسپلش    نگیپک  یساز، دامنه خنک 63/۰

  نگ یاسپلش نسبت به پک  نگیبرج با پک  یراندمان حرارت  ن،یبود. همچن

  نگ یپک  یشد. مشخصه عملکرد برج برا   یابیز% بالاتر ار۱۴/7  یلمیف

 ر یدهنده تأثنشان داد که نشان  شی% افزا32  یلم یاسپلش نسبت به ف

تر  آن در بهبود انتقال حرارت و افت فشار مناسب   یکیزیمثبت ساختار ف

ا اسپلش    نگیآب در استفاده از پک  یخروج  یدما  نیاست. علاوه بر 

دهنده انتقال  که نشان  ود% کمتر ب۴/2حدود    ی لمیف  نگینسبت به پک

 حرارت مؤثرتر است. 

شرا  جه ینت  توانیم  ج، ینتا  نیا  بهباتوجه  در  که  مشابه    طیگرفت 

تنها به  کننده مرطوب نه خنک   یهااسپلش در برج   نگیاستفاده از پک

عملکرد    یبلکه موجب بهبود کل  کند،یکمک م  سامانهراندمان    شیافزا

راهکار مؤثر    کیعنوان  به  تواندیم   افته ی  نی. اشودیم  زیبرج ن  یحرارت

در نظر گرفته    یکننده صنعتخنک  یهابرج   یسازنه یبهو    یدر طراح

 شود. 

 

 

 فهرست علائم  -6

 علائم انگلیسی 

a  3پکینگ  مؤثرسطحm/2m 

pc  ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابتkJ/kg.K 

h  آنتالپیkj/kg 

K  ضریب انتقال جرم.s2kg/m 

L سیال مایع  انی نرخ جرkg/s 

T   دماC 

V  3حجم پکینگm 
 

 ونانییعلائم 

ƞ  راندمان % 

φ نسبت غلظت نانوذرات  % 
 
 سیرنویز

bf ال پایه یس 

f سیال 

nf  نانوسیال 

P  نانوذرات 

wb  حباب مرطوب 
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