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ABSTRACT 

Wind deteriorates the thermal performance of natural draft dry cooling towers. In this study, the 

thermal performance of two side-by-side natural draft dry cooling towers with an elliptical radiator 

arrangement was numerically compared with that of a conventional circular arrangement using 

three-dimensional CFD simulations. Results revealed that the presence of an adjacent tower leads 

to a reduction in the heat transfer rate of each individual tower compared to the single-tower 

operation, highlighting the significant impact of flow interference between the towers. However, 

at wind speeds of 7 and 10 m/s, the elliptical arrangement outperformed the circular layout. Under 

high-wind conditions, the elliptical tower improves the thermal efficiency by approximately 18.2% 

to 29.5% compared to the conventional circular tower. Detailed flow field analysis revealed that 

the enhanced passage of warm air over the rear radiators in the elliptical arrangement increased 

the average temperature gradient along the lateral surfaces of these radiators, thereby improving 

their heat transfer rate. The findings suggest that the optimal radiator arrangement depends on the 

prevailing wind conditions at the installation site and plays a critical role in improving the thermal 

performance of natural draft dry cooling towers. 
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1. Introduction 

Power generation in thermal power plants is highly dependent on the condenser pressure, 

which in turn is governed by the inlet temperature of the cooling water. Unfortunately, crosswind 

significantly deteriorates the thermal performance of such cooling towers, resulting in reduced 

power generation as explained above. We et al. [1] showed through numerical simulations that two 

main factors contributed to the reduction in cooling tower efficiency. Several approaches have 

been proposed to mitigate the negative wind effects on NDDCT performance. Extensive research 

has shown that solutions modifying the flow pattern around the radiators are generally more 

effective. Goodarzi and Ramezanpour [2] proposed an elliptical arrangement of radiators instead 

of the conventional circular layout. They showed that an elliptical configuration, with its minor 
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axis aligned with the wind direction, enhanced the thermal performance of the cooling tower under 

crosswind conditions. 

In practice, a thermal power plant typically employs multiple cooling towers may operating 

side-by-side. A review of the above studies reveals that a vast majority of previous works have 

focused on mitigating the adverse effects of wind on a single cooling tower. However, considering 

that a thermal power plant typically employs groups of cooling towers, the mutual aerodynamic 

and thermal interactions among towers have received relatively limited attention. Recent research 

efforts have primarily focused on the use of windbreaks, the first and the most common mitigation 

technique on groups of adjacent cooling towers [3,4]. It seems that there is a gap in the knowledge 

of the potential positive effects of other proposed strategies, such as using non-circular radiator 

arrangements, which have not yet been explored in multi-tower systems. Therefore, the novelty 

and contribution of the present study is to numerically investigate the influence of the elliptical 

radiator arrangement, originally proposed by Goodarzi and Ramezanpour [2], on the thermal 

performance of two side-by-side cooling towers compared to the conventional circular 

configuration. 

2. Modeling 

The airflow inside and around the cooling towers is assumed to be steady, turbulent, and 

incompressible. To take account the buoyancy effect arising from small density variation between 

hot and cold air, the Boussinesq approximation is applied in the vertical momentum equation. 

Turbulence is modeled using the standard 𝑘 − 𝜀 model. The radiators are modeled as zero-

thickness porous surfaces with a prescribed hot-water temperature. As the air passes through these 

radiators, it experiences both temperature rise and pressure drop. Accordingly, the effects of the 

radiators are represented by momentum and energy source terms in the governing equations. 

Governing equations along with their corresponding boundary conditions were discretized 

using the finite volume method (FVM) on the constructed computational mesh and solved with 

ANSYS Fluent software. The SIMPLE algorithm was employed to couple the velocity and 

pressure fields and to solve the resulting set of nonlinear algebraic equations. 

3. Results and Discussion 

An indicator called “thermal improvement percentage” was introduced, defined as: 

(1) (%)
elliptical circular

circular

Q Q
Thermal improvement

Q




 
The numerical results of both thermal efficiency and thermal improvement percentage for all four 

configurations are summarized in Table 1. According to these results, all three elliptical-tower 

arrangements exhibit higher thermal performance than the conventional circular arrangement at 

wind velocities of 7 m/s and 10 m/s. At lower wind velocities (3 m/s and 5 m/s), thermal 

performances of layouts 3 and 4 remain comparable to that of the circular layout. 

Moreover, the thermal efficiencies of all three elliptical-tower configurations at wind velocities of 

7 m/s and 10 m/s are even higher than that of a single isolated circular tower without the presence 

of an adjacent tower. Additionally, comparing the thermal efficiency values of the circular tower 

in Table 3 with those shown in Fig.7 reveals that the efficiency of an isolated tower is higher than 
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that of a tower located adjacent to another, confirming the negative aerodynamic interference 

between neighboring units. 

Table 1. Thermal efficiency and percent of thermal improvement of elliptical cooling tower at 

different wind speeds. 

Cooling tower cross section Performance 
Wind velocity (m/s) 

3 5 7 10 

Circular Thermal efficiency (%) 88.1 74.9 62.0 68.0 

Elliptical 
Thermal efficiency (%) 81.9 66.7 73.3 88.0 

Thermal improvement (%) -7.0 -10.9 18.2 29.5 

 

Fig.1 shows polar curves depicting dimensionless distribution of outlet water temperature 

leaving radiator at four different wind velocities. It shows that there is possibility for warmed 

intake airflow to cross the rearward radiators out, which may make non-proportionality between 

intake mass-airflow-rate and cooling capacity. 
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Fig.1. Dimensionless distribution of outlet water temperature leaving radiator at different 

wind velocities. 

Flow details inspection reveals that, for the center-to-center spacing between the two towers 

considered in this study, the presence of an adjacent cooling tower has only a slight influence on 

the flow field of the other tower, although this interaction becomes more noticeable at higher wind 

velocities. Nevertheless, the aerodynamic interference caused by the neighboring tower is more 

significant in the case of elliptical arrangement.  

4. Conclusions 

The main findings of this study are summarized as follows: 

 Due to the smaller cross-sectional area of the elliptical cooling tower compared to the 

circular type, the mass flow rate through the tower under no-wind conditions decreases, 

leading to a 3.8% reduction in heat transfer compared to the conventional circular tower. 

 The side-by-side elliptical configuration exhibits higher thermal efficiency than circular 

towers at the wind velocities of 7 and 10 m/s. 

 Under high windy conditions, elliptical towers arranged side-by-side can enhance thermal 

performance by 18.2% to 29.5% relative to the conventional circular configuration. 

 The formation of quasi-stagnant regions and the outflow of warm internal air through the 

rear radiators reduce the average temperature gradient over both sides of radiator surfaces, 

and are identified as the main causes of thermal efficiency degradation. 

The cross-sectional geometry and spatial arrangement of the towers directly affect these 

regions and consequently the averaged thermal gradient over the radiator surfaces. 
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  چکیده

کن خشک در این پژوهش، عملکرد حرارتی دو برج خنکشود. می کن خشک جریان طبیعیهای خنکوزش باد باعث کاهش کارایی حرارتی برج

 جینتا. بعدی بررسی شدسازی عددی سهمتداول دایروی، به روش شبیه دمانچیجریان طبیعی کنار هم با چیدمان بیضوی رادیاتورها در مقایسه با 

 انیتداخل جر ناشی ازکه  ،بدون حضور برج دیگری است وضعیتنشان داد حضور برج مجاور موجب کاهش نرخ انتقال حرارت هر برج نسبت به 

عملکرد حرارتی بهتری نسبت به  رادیاتورها بیضوی چیدمانیه، متر بر ثان 10و  7های باد . با این حال، در سرعتاست در فاصلۀ بین دو برج

دایروی  کنبرج خنکبیضوی کارایی حرارتی را نسبت به  کنبرج خنکبالا،  زیادهای در سرعتبینی شد که پیش. دهدمیدایروی نشان  چیدمان

 رادیاتورهای پشتی روی هوای گرم از عبورافزایش میزان تحلیل جزئیات میدان جریان نشان داد که  د.ادخواهد درصد افزایش  5/29 تا 2/18از

. بر ها را در پی داردآن و در نتیجه بهبود نرخ انتقال حرارت ،شده رادیاتورهاطرفین گرادیان دما در متوسط بیضوی، موجب افزایش کن برج خنک

است و  باد در محل احداث وابسته وزش عت غالبسر به خشک کنهای خنکبرجرادیاتورهای  بهینه چیدمان، انتخاب شده اساس نتایج حاصل

 .داشته باشد کن خشک جریان طبیعیهای خنکبرجنقش مهمی در ارتقای عملکرد حرارتی تواند می

 کلمات کلیدی
 کنار هم. شیوزش باد، آرا طیشرا ،یرویکن دابرج خنک ،یضویکن ببرج خنک ،کن خشکبرج خنک
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 مقدمه -1

است که وارد  یکنآب خنک یوابسته به فشار کندانسور است. فشار کندانسور هم وابسته به دما یحرارت یهاروگاهیتوان در ن دیتول

 به. دهدیانتقال م طیکن به محرا در برج خنک نیاز تورب یکن کندانسور حرارت جذب شده از بخار آب خروج. آب خنکشودیآن م

 .شودیم روگاهین یدیفشار کندانسور و کاهش توان تول شیباعث افزا کنکاهش نرخ انتقال حرارت در برج خنک ،بیترت نیا

است.  یاجبار یمرسوم و حت 1یعیطب انیکن خشک با جرمواجه هستند، استفاده از برج خنک یکه با کمبود منابع آب یمناطق در

اثر نامطلوب باد  ی[ به روش عدد1روگر ]و ک زی. دوپرشودیکن مخنک یهااز برج گونهنیاوزش باد باعث کاهش نرخ انتقال حرارت در 

 انیشتاب گرفتن جر دو عامل مهم نشان دادند که ی[ به روش عدد2و همکارانش ] یکن نشان دادند. وبرج خنک یرا بر عملکرد حرارت

باعث  ،آن ییبالا ۀاز دهان یخروج ۀو کج شدن تنور ،کنبرج خنک نیینصب شده در پا یعمود یجانب یاتورهایهوا در مجاورت راد

 .شوندیکن مبرج خنک یکاهش راندمان حرارت

 انیکن خشک جرخنک یهاکاهش اثرات نامطلوب باد بر عملکرد برج یبرا ییمذکور، راهکارها ۀشد ییعوامل شناسا اساس بر

انتقال حرارت هوای  ایساز و کارهبهبود  شوند؛دسته بندی می به دو دسته اصلیها در حالت کلی راهکار این اند.ارائه شده یعیطب

 .آبجریان  سمت در سازیبهینه و ،)سمت هوا( رادیاتورهاروی عبوری از 

این  هستند.ی بر کاهش فشار درون برج نهایی مبتروشهوا جریان  سمت بهبود انتقال حرارت در ارائه شده برای هایراهکار 

 یهوا یقتزر. شوندخروجی از دودکش برج شناخته می ۀنورخفگی تکاهش  یا کندرون برج خنکبه  تزریق هوای گرم با عمدتاًها روش

 یندر ا .کندیم یتتقو است، به درون برج مکش هوا یاصل ساز و کاررا که  وریهغوط یرویداخل برج، ن یهوا یگرم با کاهش چگال

ها نشان دادند آن .[ اشاره کرد5] شانو همکار یانگو  ،[4] ش[، چن و همکاران3] شو همکاران یمانککل یهابه پژوهش توانیم ینهزم

تشدید خوردگی این روش باعث با این حال،  .شودکن میهای خنکموجب افزایش کارایی حرارتی برجداغ که استفاده از تزریق گاز 

 شنهادیپ کناز برج خنک یخروج ۀشدن تنور کجکاهش اثر  یرا برا لی[ استفاده از دودکش ما6]گودرزی  .خواهد شددرون برج نیز 

درصد باعث  9اده و تا حدود را کاهش د یخروج ۀدر تنور یاثر خفگ تواندیم لینشان داد که دودکش ما یداد. او به کمک روش عدد

 .بهبود کارایی حرارتی برج شود

اند که های متعدد نشان دادهپژوهشهای خارجی و داخلی است. استفاده از بادشکن ،سمت هواجریان برای دیگر  مؤثرراهکار 

کن خشک های خنکتوجهی در ارتقای عملکرد حرارتی برجراهکارهای مؤثر بر الگوی جریان هوا در مجاورت رادیاتورها، نقش قابل

برج  یها را بر عملکرد حرارتمختلف از بادشکن ۀچند هندس ری[ تأث8و فو ] یو ژا ،[7] این. الوکد و بهکنندجریان طبیعی ایفا می

در اطراف  انیجر یمطلوب الگو رییتغ قیها را از طرمثبت بادشکن ریها تأثآن جیکردند. نتا یررسم وزش باد بکن به هنگاخنک

نشان دادند  هادادن. آنپیشنهاد را هایی با ساختار رادیاتوری بادشکناستفاده از [ 9منش ]کی گودرزی ونشان داد.  یجانب یاتورهایراد

و قادر است کارایی حرارتی برج را تا نزدیک  کندهای صلب، بهبود عملکرد مؤثرتری ایجاد میبادشکنکه این نوع بادشکن در مقایسه با 

مسطح  یهااثر مطلوب بادشکن یبه روش عدد[ 10] شو همکاران ی. قاسمدرصد شرایط طراحی و بدون وزش باد ارتقا دهد 90به 

 ری[ تأث11] و همکاران یفیکردند. س گیریاندازهکن برج خنک یحرارتها را بر عملکرد آن بیو ترک ،یگرد خارج یهابادشکن ،یداخل

و نشان دادند بادشکن چهارتایی عملکرد بهتری از نوع  کردند یابارزی کنبرج خنک یرا بر عملکرد حرارت یدو و چهار بادشکن خارج

بهبود در عملکرد  زانیم یادند و به روش عددد شنهادیرا پ یبادشکن داخل دی[ سه طرح جد12] یریو جهانگ یرازی. شدوتایی آن دارد

مثبت  ریتأث یخارج یهااند که بادشکنمختلف نشان داده یهابادشکن یها روپژوهش جیکردند. نتا سهیکن را مقابرج خنک یحرارت

  کن دارند.برج خنک یبر عملکرد حرارت یشتریب

ریسک خوردگی  ،درون برج محصولات احتراق به تزریق .هستندهای جدی همراه با چالشگفته شده استفاده از دو راهکار پیش

با توجه به این است.  کنخنک های بزرگ بر روی برجنصب سازه مستلزمنیز  هاکارگیری بادشکنهب و ،دهدها را افزایش میبدنه و لوله

 شنهادیمعمول پ یرویدا دمانیچ یجابهرا  اتورهایراد یضویب دمانی[ چ13] پوررمضانو  یگودرزد. شمعرفی  یراهکار سوم ها،چالش

با  سهیکن در مقابرج خنک یباعث بهبود عملکرد حرارت ،با قطر کوچک در امتداد باد یضویب دمانیها نشان دادند که چکردند. آن

                                                           
1 Natural draft dry cooling tower (NDDCT) 
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دودکش  سه قسمت یبرج در تمام ی[ سطح مقطع افق13] پوررمضانو  یگودرز یشنهادی. در طرح پشودیم یرویدامعمول  دمانیچ

 ییو انتها ی[ بخش اصل13] پوررمضانو  یگودرز یشنهادیطرح پ در یریی[ با اعمال تغ14بود. چن و همکارانش ] یضویب ،رجب

در عملکرد برج  یجزئباعث بهبود  رییتغ نی. اهندبخش از دودکش را کاهش د نیکردند تا افت فشار در ا یرویرا دابرج دودکش 

جهت وزش  رییدارند. تغ یوابستگبه جهت وزش باد  اتورهایراد یرویردایغ یهادمانیچ ریتأثتحته حاصل شد یکن شد. بهبودهاخنک

 ینگارمیمر یو مراد یزکند. گودر یرویرا کمتر از نوع معمول دا یرویردایکن غخنک یهابرج یممکن است عملکرد حرارت یباد حت

 آن مستقل از جهت وزش باد بود. ییکاراه ک ،دادند شنهادیرا پ اتورهایراد یادندانه دمانی[ چ15]

آب  کنواختیریغ عیتوز ۀدی[ ا16] یو عموئ یگودرز. بودتوزیع نامتقارن آب در رادیاتورها  ،سمت آبجریان راهکار ارائه شده برای 

مقابل به باد و کاهش  یااتورهیاز آب گرم به راد یشتریب یکه با اختصاص دادن دب دها نشان دادندادند. آن شنهادیرا پ اتورهایدر راد

گرچه بهبود ایجاد شده با این . ابدییکن بهبود مبرج خنک یعملکرد حرارت ،یجانب یاتورهایآب گرم اختصاص داده شده به راد یدب

هدف  باراهکار در مقایسه با راهکارهای قبلی ناچیز بود، لیکن قابلیت بالای عملیاتی کردن آن از مزایای قابل توجه این راهکار بود. 

و به  اتورها،یآب در راد کنواختیریغ عیبادشکن و توز یریکارگبه[ با 17] یکن، دونگ و لانتقال حرارت در برج خنک زانیم شیافزا

 کن نمونه کردند.برج خنک کیآب در  عیزمان بادشکن و توزهم یسازنهیاقدام به بهسازی عددی، روش شبیه

حضور تأثیر ها تحتآنهریک از عملکرد  کهکنند زمان استفاده میهم بصورتکن ن برج خنکهای حرارتی از چندیدر عمل، نیروگاه

را بررسی کرده و نشان دادند ها آنها بر عملکرد حرارتی برج ۀاثر فاصلبه صورت عددی [ 18] شلیائو و همکاران. خواهد بودها برجدیگر 

که [ نشان دادند 19] شکی و همکارانشود. ها میراندمان مجموعه برج که نسبت فاصلۀ کمتر از یک قطر پایینی برج باعث کاهش

[ اثر سرعت و 20نشان ]دهد. غفاری و گلغییر میمحسوسی ت طور بهتغییر آرایش هندسی چهار برج بزرگ، توزیع بار باد روی بدنه را 

نسبت به راس مثلث صفر درجه وزش باد زاویه  بهترین عملکرد درکه زاویه باد را برای سه برج خطی بررسی کرده و گزارش کردند 

های دیگر بدون حضور برجعملکرد هر برج تقریباً مشابه برج منفرد  ،درجه 60و  30 وزش باد در زوایای، در حالیکه شودحاصل می

ر جلوی برج موجب کاهش سرعت باد دجلویی جریان جداشده از برج بادگیر که [ نشان دادند 21، 22] شخاموشی و همکاران .است

باعث  برج یابد. همچنین در شرایط بدون باد، فاصله کمتر از دو برابر قطراین اثر کاهش میها برج، اما با افزایش فاصله میانی شده

برج، دفع حرارت برج میانی در فواصل ر آرایش سه، به نحوی که دشودمیها حرارتی مجموعه برجمحدودیت تأمین هوا و افت عملکرد 

کنش عمدتاً کنش دو برج مجاور را تحلیل کرده و نشان دادند این برهم[ برهم23] شما و همکاران .یابددرصد کاهش می 15کم تا 

[ اثر 24] شد یکسان باشد. دونگ و همکاراندهد و برای بیشینه راندمان انرژی، بار واحدها بایتأثیر قرار میهای مجاور را تحتنیمه

 .اندازی تابع سرعت و زاویه باد استزمان راهکه  نتیجه گرفتندی کردند و های دوتایی را بررساندازی برجفاصله و زاویه باد بر راه

تزریق گاز داغ که [ بهبود عملکرد سه برج خطی را با بادشکن و تزریق گاز بررسی کرده و نشان دادند 25] شجهانگیری و همکاران

 شد. یان و همکاراننشولف باد میو بادشکن موجب بهبود عملکرد در شرایط مخت ج،به داخل برشده  افزایش دبی هوای مکیده عثبا

کند، اما استفاده از بادشکن خارجی در زوایای مختلف باد برجی غیرمستقیم را تضعیف می [ نیز نشان دادند باد عملکرد سامانه دو26]

 هد. دمیدهد، هرچند در ناحیه پشتی کاهش دبی هوا رخ عملکرد را بهبود می

کن خشک های خنکسرعت و جهت باد را بر عملکرد پایدار و دینامیکی گروه برج اثرعددی  بصورت [27] شجیانگ و همکاران

جریان طبیعی بررسی کردند. نتایج نشان داد باد جانبی ظرفیت انتقال حرارت را کاهش داده و با افزایش سرعت باد، نرخ دفع حرارت و 

 45شود. زمان پاسخ در زوایای ها موجب افزایش زمان پاسخ حرارتی میند. همچنین افزایش تلاطم و گردابهکعملکرد حرارتی افت می

[ 28] شجهانگیری و همکاران .تری دارددرجه مشابه است، اما در زاویه صفر درجه، برج بادپناه نسبت به برج بادگیر پاسخ سریع 90و 

مگاوات  5/6در شرایط باد غالب، راندمان انرژی و اگزرژی افزایش یافته و حدود که دادند  های نوع هلر مجهز به بادشکن نشانبرای برج

کنش دو [ بیان کردند برهم29] شماه است. ما و همکاران 16تا  14و طرح از نظر اقتصادی دارای دوره بازگشت  شدهتوان اضافی تولید 

با افزایش زاویه حمله عملکرد  ، به نحوی کهجهت و سرعت باد وابسته است برج شامل اثر منفی متقابل و اثر مثبت بادشکنی بوده و به

 .یابدبرج بالادست بهبود یافته و با افزایش فاصله، اختلاف عملکرد کاهش می

کن منفرد خنک یهابرج یعملکرد حرارت یسازنهیها بر بهکه چارچوب غالب پژوهش دهدینشان مهای پیشین پژوهشمرور 

اند. با وجود آب متمرکز شده بهینه عیتوز و ی اطراف برجهوا انیجر طیاصلاح شرا بحثشده عمدتاً در ارائه یو راهکارهااستوار بوده 
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 یترکاربرد گسترده یصنعت اسیکه در مق یچندبرج یهاشیراهکارها به آرا نیا یریپذحوزه، انتقال نیا درشده حاصل یهاشرفتیپ

 .ندستینها آرایش چندتایی برج به میبرج منفرد الزاماً قابل تعم یآمده برادستبه جینتا، طرفی . ازستکامل انجام نشده ا طور بهدارند 

 هابرج های مختلفهمتقابل فاصلتمرکز خود را عمدتاً بر اثر  ،چندتایی یعیطب انیکن خشک جرخنک یهادر حوزه برج ریاخ مطالعات

اند. در معطوف کرده حرارتی راهکار غالب بهبود عملکرد به عنوانبادشکن  یریکارگو به هاتزریق گاز داغ درون برج، بر روی یکدیگر

های همۀ این مطالعات روی برج. مورد توجه نبوده است هاتایی برجچند یهاشیدر بستر آرا اتورهایراد هندسی ندمایمقابل، نقش چ

 ،یاضاف یبردارهرهب یهانهیهز لیبدون تحم تواندیم هابرج رادیاتور انچیدماست که اصلاح  یدر حال نیااند. معمول دایروی انجام شده

کن خشک جریان های خنکبرج یراندمان حرارت یارتقا یبرا یتوجهقابل تیظرف دار،یو پا رفعالیغ یراهکار طراح کی به عنوان

شده  شنهادیبرج منفرد پ یبرا [13] پورانتوسط گودرزی و رمض ترشیکه پ اتورهایراد یضویب دمانیچعملکرد  فراهم آورد. طبیعی

از  یریگمطالعه حاضر با بهره ،یپژوهش خلأ نیپاسخ به ا در .مورد ارزیابی قرار نگرفته است هابرج یگروهدر آرایش تاکنون  ،است

تحت دو و  هابرج 2هم کنار شیدر آرا یعیطب انیکن خشک جردو برج خنک یعملکرد حرارتبه بررسی  ،یبعدسه یعدد یسازهیشب

 طیشرا ییبازنما منظور بهعرضی  در چهار سرعت باد ،هالی. تحلپرداخته استرادیاتورها  یضویو ب معمول دایروی دمانیچ یویسنار

 شود. بینیپیش یکم بصورت یحرارت راندمان شاخص بر اتورهایراد چیدمان ریاند تا تأثمختلف انجام شده یاتیعمل

 

 سازیمدل-2

 زیکیمدل فی -1-2

برج  کیمتعلق به  یمشخصات هندس نی. ادهدیرا نشان م یضویو ب یرویکن داخنک یهابرج یمشخصات هندس 1شکل 

مناسب،  یکم ۀسیمقا یابر شود.برداری میکه از نمونۀ آن در نیروگاه شهید منتظری بهره [13است ] یمگاوات 290کن معمول خنک

باشند.  کسانی دو هردر  اتورهایهستند تا مساحت کل راد کسانی ریبه نظ رینظ یضویبو  یرویکن دادو برج خنک یمقطع افق طیمح

 دو برابر قطر کوچک آن انتخاب شده است.  یضی[ قطر بزرگ ب13] پوررمضانو  یگودرز یکیزیمطابق با مدل ف

مرکز به مرکز  ۀاده شده است. فاصلجهت وزش باد نشان د به توجه باو  گریکدیکن در کنار خنک دو برج یریقرارگ ۀنحو 2شکل  در

انتقال  عیتوز ی[. جهت بررس28و  25 و 18است ] دایروی در نظر گرفته شده کن معمولبرج خنک هیکن دو برابر قطر پاخنک یهابرج

 نسبت به جهت وزش باد مشخص 24و  1 یهاقطاع 2شده است. در شکل  میتقس یقطاع مساو 24به  اتورهایراد یحرارت، سطح کل

 .شوندیساعت مشخص م یهابا چرخش در خلاف جهت عقربه یمتوال بصورت هاقطاع ریسا ۀاند. شمارشده

 

 

                                                           
2 Side by side 
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 .یضویو ب یرویکن معمول دادو نوع برج خنک یمشخات هندس .1شکل 

Fig.1. Geometrical information of two types of cooling towers. 
 

 
 م نسبت به جهت وزش باد.کن کنار هقرارگیری دو برج خنک .2شکل 

Fig.2. Layouts of two cooling towers relative to the wind direction. 
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 مدل ریاضی-2-2

 یجزئاز اختلاف  یناش یر شناوراث. شودیدر نظر گرفته م ریناپذکن، دائم، مغشوش و تراکمهوا در اطراف و داخل برج خنک انیجر

 سازیمدل یعمود یدر راستا حرکت ۀانداز [ در معادله30] نسکیبوز بیتقر با، سرد بیرون آنداخل برج با هوای گرم  یهوا یچگال

k ی. از مدل اغتشاششودیم  این مدل اغتشاشی به علت پایداری و نرخ [. 31] شودیاستفاده م انیاغتشاشات جر یسازلمد یبرا

سازی عددی میدان جریان در مقیاس کامل و بزرگ هر عین داشتن دقت مناسب برای شبیهزینه بودن آن دیی مطلوب، و کمهمگرا

کن خشک جریان طبیعی، به صورت گسترده در مطالعات عددی گذشته مورد استفاده قرار گرفته و کارایی قابل توجه برجهای خنک

که  شوندیممدل ها در آن یآب گرم جارمتوسط  یو با دما ،متخلخل با ضخامت صفر یسطوح اتورهایرادخود را اثبات کرده است. 

 یژو انر حرکت ۀاندازدر معادلات  اتورهایاثر راد نیبنابرا .[15] شودیدما و افت فشار مواجه م رییها با تغهوا در گذر از آن انیجر

 .دنشویجملات چشمه لحاظ م بصورت

 یمعرف توانیم یبردار یریگحاکم را به کمک عملگر مشتق لیسفرانیهوا، معادلات د انیجر دانیماز الذکر فوق فیبر اساس توص

هوا،  یانبساط حرارت بیمطلق، ضر یفشار، دما ،یچگال بیبه ترت، و،p،T،،،k ،شوندیم یکه معرف یکرد. در معادلات

شتاب جاذبه،  یارهاردب بترتی به و ، g،Vهستند.  انیو نرخ استهلاک اغتشاشات جر ات،اغتشاش یجنبش یتانسور تنش، انرژ

 .شودیم یمعرف ریز صورتب یوستگیپ ۀمعادل ف،یتعار نیهستند. با ا یریگسرعت و عملگر مشتق

(1) 0V  
 شود.زیر معرفی می بصورت حرکت ۀاندازمعادلۀ انتقال بردار  

(2)    . mrrefV V p g T T S         
 

مرجع برابر با  یدما و ردیگیمورد استفاده قرار م اتورهایهوا در گذر از راد انیافت فشار جر یسازمدل یفقط برا mrS(2) ۀبطدر را

 .شودیم یمعرف ریز بصورتهم  یانتقال انرژ ۀ. معادلشودیانتخاب م طیمح یدما

(3)    . total hrV T T S    
 

هوا  ۀژیو یحرارت تیهدا بیضر total و شودیاستفاده م اتورهایهوا در گذر از راد یدما رییتغ یسازمدل یفقط برا hrS (3) ۀدر رابط

 .شودیمها استفاده اغتشاشات و نرخ استهلاک آن یجنبش یانتقال انرژ معادلهاز دو  آشفتگی جریان یسازمدل یاست. برا

(4)  . t

t

V k k P G


 


  
  

           
   

(5)    
2

1 2. tV C P G C
k k

 



  
  



  
  

           
   

 .شودی[ موجود است و خواننده به آن ارجاع داده م31( در مرجع ]5( و )4روابط ) یهاتیدر مورد کم شتریب اتیجزئ

v/ ۀرابط از اتورهایافت فشار در گذر از راد زانیم np k V  2 سرعت در جهت عمود بر  ۀمؤلف nV که در آن شودیمحاسبه م 2

از  یتابع بصورت[ ارائه شده است، 23فورگو ] یحرارت یهامبدل یکه برا ریز یتجرب ۀاز رابط vkبعد دار  بیاست. ضر اتوریسطح راد

  .دشویمزده  نیتخم nV ۀانداز

(6) 0.2413.03 0.436v nk V   

 . شودیم نییتع اتوریهوا در گذر از راد انیمقدار افت فشار جر nVبا مشخص بودن اندازه و جهت 

انتقال  یمعادل نوع توانیرا م دهیپد نی. اابدییم شیافزا اتوریدر گذر از سطح راد nVسرعت  یعمود ۀمؤلف بواسطههوا  یدما

ۀکرد که با رابط یسازهوا مدل انیو جر اتوریسطح راد نیب جابجاییحرارت  n n rad inq h T T  رابطه  نی. در اشودیم فیتوص
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radT  و
inT میانگین دمای  بصورتدمای سطح رادیاتورها  هستند. اتوریذر از سطح رادو هوا قبل از گ اتوریسطح راد یدماها بیبه ترت

زده  نیتخم nVبر حسب  ریز یتجرب ۀاز رابط nhجابجاییانتقال حرارت  بیضر. شودورودی به رادیاتور و خروجی از آن تعریف می آب

  [.32] شودیم

(7) 0.5152035.2n nh V 
ۀاز رابط اتوریهوا پس از گذر از راد یدما nV ۀبا مشخص بودن جهت و انداز

n n paq V c T  که در آن  شودیمحاسبه م
pac 

  هوا است. ۀژیو یحرارت تیظرف

 

 مدل عددی-3-2

در میدان جریان در شرایط طراحی و وزش باد، در تمامی شرایط مورد مطالعه تنها نیمۀ متقارن فحۀ تقارن وجود یک ص به توجه با

های میدان جریان در حد بهینه تعیین شدند تا های عددی و منابع مشابه، ابعاد و اندازهسازی شده است. با بررسیمیدان جریان شبیه

 سوس نداشته باشند. کن تأثیر محبرج خنک مرزهای عددی دوردست روی میدان جریان نزدیک

دهد. منظور از شرایط طراحی حضور تنها نیمۀ متقارن میدان جریان و شرایط مرزی آن را برای شرایط طراحی نشان می 3شکل 

بر قطر پایۀ برا 10و  13است که قطر و ارتفاع آن به ترتیب  استوانهمینمیدان جریان عددی یک  ش باد است.کن بدون وزیک برج خنک

 استوانهمینعمودی از قاعدۀ بالایی  بصورتکن هستند. در این شرایط کاری، تنورۀ خروجی از برج خنک دایروی کن معمولبرج خنک

از دو شرط فشار خروجی و فشار  نیبنابرا .شوداستوانه وارد میدان جریان میشود و جریان هوای سرد از سطح جانبی نیمخارج می

دمای مرز  کهیحال درفشار ورودی برابر با دمای محیط است،  [. دمای هوا در مرز با23و 15ه است ]شدین دو مرز استفاده ورودی برای ا

کن با شرط مرزی شود. قاعدۀ پایینی میدان جریان و دیوارۀ صلب برج خنکبا فشار خروجی در طی فرایند حل عددی محاسبه می

دیوارهای صلب از قانون  تی هستند. برای جلوگیری از ریز کردن زیاد شبکه در مجاورحرار عایق وارهایداند. این دیوار مشخص شده

 استفاده شد. بخش رادیاتورها هم با شرط مرزی رادیاتور مشخص شده است.       وارید مجاورهای [ در سلول31دیوار ]

 

 
 .یطراح طیشرا یبرا یدر مدل عدد یمرز طیو شرا انیجر دانیابعاد م. 3شکل 

Fig.3. Flow-field dimensions and boundary conditions at design operation. 
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 دانیم نی. ادهدیکن در کنار هم نشان محالت وزش باد و حضور دو برج خنک یرا برا یعدد انیجر دانیمتقارن م ۀمین 4شکل 

وزش  طیشده است. در شرا لیتشک شود،یال منبد یپشت لیمکعب مستط کیکه توسط  ییجلو ۀاستوانبخش ربع کیاز  یعدد انیجر

 مرز نیا یرو نیبنابرا .شودیم انیجر دانیوارد م ییاستوانه جلوربع یتقارن و از سطح جانب حدر امتداد سط یسرعت افق عیتوز کیباد، 

 [.33ست ]مشخص شده ا ریز ۀسرعت به کار گرفته شده با معادل عیسرعت استفاده شده است. توز یورود یاز شرط مرز

 

(8) 

0.20

inlet ref

ref

y
V V

y

 
 

  
  
 

 

 

سرعت  عیتوز نیا در
refV را دارد.  هیمتر بر ثان 10و  7، 5، 3 ریحاضر مقاد قیسرعت مرجع باد است که در تحق

refy است  یارتفاع

وزش باد  ریتأثتحتکن از برج خنک یخروج ۀمتر است. از آنجا که تنور 10بر با و برا شودیم یریگکه معمولاً سرعت باد در آن اندازه

قرار داده شده است. در  یسطح فشار خروج نیدر ا یشرط مرز شود،یخارج م یعدد انیجر دانیم یانتها یعمود هکج شده و از وج

 نیا ریتأث یعدد انیجر دانیکردن م ترچکوکتقارن استفاده شده است تا ضمن  یاز شرط مرز انیجر دانیسطوح دوردست م ریسا

 شود. زیکن ناچبرج خنک کینزد انیجر دانیزها بر ممر

 
 حالت وزش باد. یبرا یدر مدل عدد یمرز طیو شرا انیجر دانیابعاد م. 4شکل 

Fig.4 Flow-field dimensions and boundary conditions at windy condition. 

 

 جزئیات روش عددی-3

فهرست  1که در جدول  یکیزیف یهاتیثابت خواص و کم یعدد ریکامل و با مقاد اسیدر مق انیجر دانیم یهایازسهیشب

نمایش در صفحه منطبق بر صفحه تقارن برج را  بندیجزئیات شبکه 5شکل . [34] انجام شد یمختلف جو طیشرا یاند، براشده

 یبندشبکه یچندوجه یهاشده با استفاده از المان فیتوص یعدد انیجر یهادانیممشخص است  5طور که از شکل دهد. همانمی

 هیرلایز ینیبشیدقت پ شیافزا یشد. برا یبندمیتقس هیبه سه ناح یعدد انیجر دانیکل م ،یبندشبکه شیواپا یبرا همچنین شدند.

10y شد که میتنظ یاگونهبه وارهایشبکه در مجاورت د وار،یدر قانون د  [ 29باشد.] 
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 کن.های چندوجهی در صفحه منطبق بر صفحه تقارن برج خنکنمایش جزئیات شبکه با المان. 5شکل 

Fig.5. Details of the polyhedral mesh in the plane corresponding to the tower symmetry section. 
 

 .[34] یحل عدد ندیدر فرا یکیزیف یهاتیثابت خواص و کم یعدد ریمقاد. 1جدول 

Table 1. Constant thermophysical properties and parameters used in the numerical simulations. 

 پارامتر نماد مقدار

255/1 
 (kg/m³)چگالی هوا  

43/1005 
pC

 
 (J/kg·K) گرمای ویژه هوا در فشار ثابت

41858 
wC

 
 (J/kg·K)گرمای ویژه آب 

0262/0 
airk

 
 (W/m·K)ضریب هدایت حرارتی هوا 

00001885/0 
 (kg/m·s)ویسکوزیته هوا  

00335/0 
 

 (K/1)ضریب انبساط حجمی هوا 

15/303 
refT

 
 (K)دمای محیط 

325/101 
refp

 
 (kPa)فشار محیط 

8/334 
wiT

 
 (K)دمای آب ورودی 

56/23645 
wm

 
 (ton/h)دبی جرمی آب 

 

[ 35فلوئنت ] - سافزار انسیمحدود روی شبکۀ ساخته شده و در نرموش حجم ها به رمعادلات حاکم به همراه شرایط مرزی آن

 و حل دستگاه معادلات جبری غیرخطی تشکیل شده، از الگوریتم ،فشار و های سرعتبرای درگیر کردن میدان سازی شدند.گسسته

نوسانات، در گام نخست از روش بالاوزش تضمین همگرایی اولیه حل عددی و جلوگیری از بروز  به منظور[ استفاده شد. 36] سیمپل

افزایش دقت محاسبات، روش بالاوزش مرتبه  رایبسازی شار کل روی وجوه حجم کنترل استفاده شد. سپس، رای گسستهمرتبه اول ب

میدانی  ی وابستهمتغیرها کلیهبُعد های بیو حل عددی تا دستیابی به همگرایی نهایی و ثابت ماندن مجموع مانده، کار گرفته شددوم به

 .ادامه یافت
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 بررسی استقلال از شبکه -1-3

. دهدمطالعه استقلال از شبکه را نمایش میای از نمونه 2جدول . نتایج عددی حاصل شده باید مستقل از تعداد نقاط شبکه باشند

 به عنوانمتر بر ثانیه  10ابر با کن خشک با جریان طبیعی منفرد انجام شد. سرعت باد محیطی بربرج خنک ر روی یکاین مطالعه ب

شبکه با درجات مختلف ریزشدگی  پنجدر این راستا،  .شدمناسب شرایط مرجع انتخاب و مبنای ارزیابی و تعیین شبکه محاسباتی 

مطابق شکل . ه استبود انتقال حرارت از رادیاتورهانرخ بررسی  کلیدی مورد کمیتد. شها با یکدیگر مقایسه تولید و نتایج حاصل از آن

ویژه در نزدیکی سطوح تبادل حرارت، ورودی هوا و های شدید دما و سرعت، بهای طراحی شدند که نواحی با گرادیانگونهها بهشبکه 5

رخ انتقال حرارت وابسته به تعداد ن ها، تغییراته با افزایش تعداد سلولتایج نشان داد کریز شوند. ن ناحیه دودکش، با دقت بیشتری

بین این دو شبکه کمتر از که اختلاف طوری. بهشدناچیز  5و  4شماره  هایکاهش یافته و اختلاف نتایج بین شبکه های شبکهسلول

 .است شبکه ایج مستقل ازنت رسیدن بیانگر که ه،بود 1٪

 . مطالعه استقلال از شبکه.2جدول 

Table 2 Grid independence analysis. 

 5 4 3 2 1 حالات

 055/5 499/4 354/3 168/2 534/1 (میلیونول )تعداد سل

 27/180 4/178 53/182 54/180 51/180 (MWحرارت ) انتقالنرخ 

 نتایج و بحث-4

 اعتبارسنجی روش عددی -1-4

مختلف به کار گرفته  یجو طیدر شرا یکیزیچند مدل ف یمدل برا نیبه کار گرفته شده، ا یکردن از مدل عدد دایپ نانیاطم یبرا

 که قیتحق نیکن مورد مطالعه در ابرج خنک یاتیو عمل یشدند. مطابق اطلاعات طراح سهیمعتبر موجود مقا جیآن با نتا جیاو نت

مگاوات است.  290بدون وزش باد  طیبرج در شرا یاتورهایاند، نرخ انتقال حرارت از رادشده آورده 1و جدول  1آن در شکل  مشخصات

درصد  4/0کرده است که تنها  ینیبشیمگاوات پ 2/291برج را  نینرخ انتقال حرارت ا قیتحق نیابه کار گرفته شده در  یمدل عدد

بدون وزش باد  طی[ هم در شرا11] ییو عمو یگودرز قیتحقدر  یهذلول ۀواریکن با دبرج خنک شتر،یب نانیاطم یبراتفاوت دارند. 

مگاوات  229[ نرخ انتقال حرارت در آن برج را 11] ییموع و یحاضر انجام شد. گودرز یو محاسبات با مدل عدد یسازهیشب

 درصد است. 1/2تنها  ینیبشیدو پ نیا نیکرد. اختلاف ب ینیبشیمگاوات پ 224حاضر آن را  یکرده بودند که مدل عدد ینیبشیپ

ت وزش باد نیز به کن تحقیق حاضر در چند سرعبرای اعتبارسنجی مدل عددی در شرایط وزش باد، مدل عددی برای برج خنک

های مختلف باد کن دایروی در سرعتنکارتی برج خراندمان حر 6کار گرفته و نتایج آن با نتایج معتبر موجود مقایسه شد. در شکل 

کن در حالت وزش باد به مقدار متناظر به حالت راندمان حرارتی برج نسبت مقدار حرارت دفع شده از برج خنک نشان داده شده است.

آمده در دست، نتایج به6مطابق شکل  شود.( محاسبه می9کن معمول دایروی است. این شاخص از رابطۀ )وزش باد در برج خنکبدون 

 .رفته است کاردهنده اعتبار مدل عددی بهخوانی مناسبی با نتایج مطالعات پیشین برخوردار است که نشاناین پژوهش از هم

(9) Thermal efficiency= 100
Windy

Nowind

Q

Q
 
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 .کن دایروی برحسب سرعت وزش بادتغییرات راندمان حرارتی برج خنک. 6شکل 

Fig.6. Variation of thermal efficiency of the circular cooling tower with wind speed. 

 

 کن کنار همخنک عملکرد حرارتی دو برج -2-4

مورد مطالعه قرار گرفت.  یطراح طیدر شرا یرویبا نوع معمول دا سهیدر مقا یضویبکن نکبرج خ کی یدر ابتدا عملکرد حرارت

مگاوات  280و  2/291 بیبه ترت یضویو ب یرویکن داخنک یهارا در برج یطراح طیانتقال حرارت در شرا ریمقاد هایسازهیشب

است که مساحت سطح  نیا یطراح طیدر شرا یضویکن بانتقال حرارت در برج خنک قدارکاهش م لیاز دلا یکیکردند.  ینیبشیپ

کن از برج خنک یعبور انیجر یدب یطراح طیدر شرا لذا .کمتر است یرویکن داآن از مساحت سطح متناظر در برج خنک یمقطع افق

 [.13است ] یرویکمتر از مقدار آن در گذر از نوع دا یضویب

از  ،یضیوزش باد با امتداد عمود بر قطر بزرگ ب طیدر شرا یضویکن برج خنک[ نشان داده بودند که ب13] پوررمضانو  یگودرز

حاصل خواهد  زیکن کنار هم نبهبود در عملکرد دو برج خنک نیا ایاما آبرخوردار است.  یروینسبت به نوع دا یبهتر یعملکرد حرارت

  شد؟

رایش معرفی شده در شکل کن کنار هم را برای دو آراندمان حرارتی و دبی جرمی خروجی از دودکش یکی از دو برج خنک 7شکل 

متر بر ثانیه کاهش  10کن دایروی با افزایش سرعت تا دهد. مطابق این شکل، دبی جرمی خروجی از دودکش برج خنکنشان می 2

کاهش دبی جرمی  کن بیضوی تفاوت قابل توجهی با نوع دایروی دارد.یابد. روند تغییرات دبی جرمی خروجی از دودکش برج خنکمی

کن دایروی است. تنها متر بر ثانیه کمتر از مقدار متناظر در برج خنک 7کن بیضوی، به جز در سرعت باد خروجی از دودکش برج خنک

 نوع دایروی است.کن بیضوی اندکی بیشتر از مقدار متناظر در متر بر ثانیه دبی جرمی خروجی از دودکش برج خنک 7در سرعت باد 

دهد که روند کاهشی هر دو شاخص تنها در کن نشان میی و راندمان حرارتی دو نوع برج خنکدو نمودار دبی جرم زمانمهمقایسۀ 

نوا با هم نیستند. مثلًا شود و پس از آن تغییرات این دو شاخص با افزایش سرعت باد هممتر بر ثانیه دیده می 5تا  3بازۀ سرعت باد از 

در  کهیحال دراند، کن بیضوی افزایش داشتههر دو شاخص دبی جرمی خروجی و راندمان حرارتی برج خنک 7تا  5در بازۀ سرعت باد 

نشان  هایبررساند. این کن افزایش داشتهکاهش دبی جرمی، راندمان حرارتی هر دو نوع برج خنک رغمیعل، 10تا  7بازۀ سرعت باد 

 بالای باد وجود ندارد. یهاسرعتنها در نوایی بین آو همچنین هم دهند که الگوی خاصی برای تغییرات این دو شاخصمی
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 کن کنار هم.دبی جرمی جریان خروجی از دودکش )سمت راست( و راندمان حرارتی )سمت چپ( یکی از دو برج خنک. 7شکل 

Fig.7. Variation of chimney mass flow rate (right) and thermal efficiency (left) of each of twin 

cooling towers in side-by-side arrangement. 

کن بیضوی، از شاخص دیگری با عنوان درصد بهبود کارگیری برج خنکبرای مقایسۀ کمی میزان بهبود عملکرد حرارتی ناشی از به

 بواسطهانتقال حرارت  شود. این شاخص نسبت میزان بهبود( محاسبه شده است، استفاده می10عملکرد حرارتی که با رابطۀ )

 دهد. کن دایروی را در حالت وزش باد با آرایش کنار هم نشان میکن بیضوی نسبت به برج خنکبرج خنک یریکارگبه

 

(10) Thermal improvment= = 100
Eliptical Circular

Circular

Q Q
I

Q


 

 

 3جدول  یدعد ریاند. مقادفهرست شده 3در جدول  یو درصد بهبود عملکرد حرارت یدو شاخص راندمان حرارت یعدد ریمقاد

کن معمول خنک یهابرجاز  یبهتر یحرارت ییکارا هیمتر بر ثان 10و  7باد  یهادر سرعت یضویکن بخنک یهاکه برج دهندینشان م

 زانیحال م نیاست. با ا یرویکن نوع داخنک یهابرجآنها کمتر از  یعملکرد حرارت ،کمتر ادب یهادر سرعت کهیحال دردارند،  یرویدا

 هستند. هیمتر بر ثان 5و  3باد  یهاافت آن در سرعت زانیاز دو برابر م شیب هیمتر بر ثان 10و  7باد  یهاصل شده در سرعتبهبود حا

 یدسترس یشتریب اتیجزئبه  دیکن کنار هم مشاهده شد، بادو برج خنک یتکه در راندمان حرار یراتییتغ لیدلا نییتع یبرا

، ابتدا باید در مورد سه سازوکار 7ریان و بحث در مورد علل تغییرات مشاهده شده در شکل قبل از بررسی جزئیات میدان جداشت. 

به شرح  دهد که در رادیاتورها سه سازوکار انتقال حرارت( نشان می3رابطۀ )انتقال حرارت ممکن در رادیاتورها توضیحاتی ارائه شوند. 

 ذیل ممکن است اتفاق بیفتند:

گذر جریان هوای سرد  بواسطهترین و بیشترین سهم انتقال حرارت در رادیاتورها را دارد، مهم که حرارت. اولین سازوکار انتقال 1

دمای هوا در عبور از رادیاتور همراه  قابل توجهال حرارت با تغییر کن است. سازوکار اول انتقبیرون از روی رادیاتورها به داخل برج خنک

 خواهد بود. قابل توجهرادیاتور گرادیان دما در طرفین  نیبنابرا .است

جریان هوا به موازات سطح رادیاتورها است. این انتقال حرارت  جابجاییدومین سازوکار انتقال حرارت ناشی از انتقال حرارت  .2

. سهم تواند هم توسط هوای سرد بیرون و هم توسط هوای گرم شدۀ داخل برج که به موازات سطح رادیاتور جریان دارند حاصل شودمی

این سازوکار انتقال حرارت کمتر از سازوکار قبلی است. این انتقال حرارت با گرادیان کمتری نسبت به سازوکار اول در سطح رادیاتور 

 همراه است. 

همی کمتر از دو سازوکار اول و دوم دارد، انتقال حرارت هدایتی بین هوای ساکن مجاور سطح رادیاتور با آن س که . سازوکار سوم3

توانند با این سازوکار مقداری حرارت را از کن میاست. هم هوای سرد ساکن بیرون و هم هوای گرم شدۀ ساکن داخل برج خنک
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رادیاتورها جذب کنند. مسلماً نرخ انتقال حرارت هدایتی هوای سرد ساکن بیشتر از هوای گرم ساکن خواهد بود. گرادیان دما روی 

 تواند از موارد قبلی هم کمتر باشد.یسطح رادیاتور در این سازوکار م

 مختلف. های بادسرعتکن بیضوی در خنک یهابرجراندمان حرارتی و درصد بهبود عملکرد حرارتی . 3جد.ل 
Table 3. Thermal efficiency and percent of thermal improvement of elliptical cooling tower at 

different wind speeds. 

 عملکرد مقطع برج
 (m/s)سرعت باد 

3 5 7 10 

 0/68 0/62 9/74 1/88 (%)راندمان حرارتی  دایروی

 بیضوی
 0/88 3/73 7/66 9/81 (%)راندمان حرارتی 

 5/29 2/18 -9/10 -0/7 (%)بهبود عملکرد حرارتی 

 

رسی جهت و اندازۀ بردارهای سرعت کند که با برگر کمک میبه جای خطوط جریان به تحلیلاستفاده از توزیع بردارهای سرعت 

در مجاورت رادیاتورها، تحلیل کیفی از مقادیر سه سازوکار انتقال حرارت روی رادیاتورها داشته باشد. این تحلیل با قرار دادن توزیع 

 بردارهای سرعت روی طیف دما از قوت و پشتوانه بیشتری برخوردار خواهد شد.

اند. در این شکل متر برثانیه نشان داده شده 3در دو صفحه از میدان جریان با سرعت باد طیف دما و بردارهای سرعت  8 در شکل

افقی مورد مطالعه در ارتفاع گانه رادیاتورها هم نشان داده شده است. سطح  24های آب خروجی از قطاع بُعدیبهمچنین توزیع دمای 

کن انتخاب شده است. بررسی سطح تقارن هندسی برج خنکمتری از سطح زمین انتخاب شده است. سطح عمودی منطبق بر  10

با  8 آیند. این نواحی در شکلکن بوجود میخنک یهابرجساکن در پشت که نواحی شبه دهدطیف دما و میدان جریان نشان می

 نیبنابرا د.شووارد میکن به داخل آن اند. در این نواحی مقدار جریان هوای کمی از بیرون برج خنکهای سفیدرنگ مشخص شدهحلقه

افتند. اتفاق می با قدرت بیشتر ضعیف و سازوکار سوم انتقال حرارت بصورتدر رادیاتورهای این نواحی سازوکار اول انتقال حرارت 

سکون نسبی هوای بیرون از برج و غالب بودن سازوکار سوم انتقال  بواسطهه در این نواحی دهد کهای دما هم نشان میبررسی طیف

های گرم هوا در طرفین رادیاتور باعث کاهش رارت، یک لایۀ هوای گرم نیز در سمت خارج رادیاتورها بوجود آمده است. وجود لایهح

دهد جریان در مجاورت برخی از نشان می 8نرخ انتقال حرارت خواهد شد. شکل گرادیان دما در دو طرف رادیاتور و در نتیجه کاهش 

ها و وارد شدن به داخل برج به موازات سطح رادیاتور در بیرون برج امتداد کن بیضوی بدون عبور از آنکرادیاتورهای جانبی برج خن

، گواه بر 8خروجی از این رادیاتورها در شکل  آب بُعدیبافتد. توزیع دمای دارند. در این نواحی تنها سازوکار دوم انتقال حرارت اتفاق می

دهد که کاهش شدید انتقال حرارت در رادیاتورهای آب خروجی از رادیاتورها نشان می بُعدیبی این اتفاق است. نمودار توزیع دما

فزایش اندک انتقال حرارت در برخی رادیاتورهای جلویی و پشتی برتری داشته و در مجموع باعث اکن بیضوی بر جانبی برج خنک

دهد که ی شده است. توزیع سرعت در مقطع عمودی نشان میکن دایروکمتر شدن نرخ انتقال حرارت کل در مقایسه با برج خنک

هرچند که پیچیدگی ، کن تفاوت چندان و تأثیرگذاری بر راندمان حرارتی دو نوع برج نداردخفگی تنورۀ خروجی از دو نوع برج خنک

نفوذ اثر تنوره به نزدیکی  ای افقی در دو کنارۀ دودکش آن باعثهای گردابهکن بیضوی و وجود جریانروجی از برج خنکتنورۀ خ

 برج شده است. زصفحۀ تقارن در بیرون ا
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 متر بر ثانیه. 3آب خروجی از رادیاتورها در سرعت باد  بُعدیبطیف دما و بردارهای سرعت، و توزیع دمای . 8شکل 

Fig.8. Temperature contour with vector velocities, and dimensionless distribution of outlet water 

temperature leaving radiator at 3 m/s wind velocity.  

دهد. شان میمتر بر ثانیه ن 5آب خروجی از رادیاتورها را در شرایط وزش باد با سرعت  بُعدیبمیدان جریان و توزیع دمای  9 شکل

شود. اما تأثیر کن میخنک برج هر دو نوعیی رو به باد در مسلماً افزایش سرعت باد باعث افزایش نرخ انتقال حرارت در رادیاتورهای جلو

دهد که افزایش سرعت باد باعث شده که جریان کمتری از نشان می 9رادیاتورها باید بررسی شود. شکل نامطلوب آن بر عملکرد سایر 

شود که جریان وی مشاهده میکن بیضکن به درون آن جریان داشته باشد. حتی در برخی رادیاتورهای برج خنکبیرون برج خنک

ای شوند. دلیل آن هم تشکیل یک جریان گردابهکن خارج میورودی از رادیاتورهای جلویی با گذر از رادیاتورهای پشتی از برج خنک

نگ مشخص شده است. کاهش شدید دبی جرمی خروجی از دودکش برج خنک کن بیضوی در این داخل برج است که با حلقۀ سیاه ر

جریان گرم شده با گذر از رادیاتورهای پشتی سهم انتقال حرارت در ای نسبتاً بزرگ است. همین جریان گردابهبه دلیل د هم سرعت با

های دما کاملاً مشهود است. این دهد. ایجاد منطقۀ گرم در پشت این رادیاتورها در شکل طیفاین رادیاتورها را به شدت کاهش می

کن برج خنک 13اند. پدیدۀ عبور جریان گرم داخلی از رادیاتور شماره های قرمز رنگ در شکل طیف دما مشخص شدهطق با حلقهمنا

یزان افت دمای آب گرم در این رادیاتور اتفاق بیفتد. گذر شود. همین پدیده باعث شده که کمترین مخفیف دیده می بصورتدایروی 

کن بیضوی شود. در برج خنککاملاً مشهود دیده می بصورتکن بیضوی تورهای پشتی در برج خنکجریان گرم داخلی از روی رادیا

 13و  12تعداد زیادی از رادیاتورهای پشتی در معرض عبور هوار گرم داخلی و یا مماسی بودن جریان هستند. فقط در رادیاتورهای 

ین باعث شده دمای آب گرم در این رادیاتورها کاهش نسبی داشته کن برقرار است که همجریان خفیفی از بیرون به داخل برج خنک

کن بیضوی، دیده کن، بخصوص برج خنکدر هر دو برج خنک 8 باشد. در مجموع افزایش نواحی با گرادیان دمای کمتر نسبت به شکل

 شود.می
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 متر بر ثانیه. 5ها در سرعت باد آب خروجی از رادیاتور بُعدیبطیف دما و بردارهای سرعت، و توزیع دمای . 9شکل 

Fig.9. Temperature contour with vector velocities, and dimensionless distribution of outlet water 

temperature leaving radiator at 5 m/s wind velocity.  

های سفید ساکن نشان داده شده با حلقهشبه متر بر ثانیه باعث شده که ناحیۀ 7دهد که افزایش سرعت باد به نشان می 10شکل 

آب خروجی از رادیاتورها،  بُعدیبتر شود. اما طبق منحنی توزیع دمای کن، بخصوص برج بیضوی، گستردههای خنکدر پشت برج

بته در این سرعت باد کن بیضوی عملکرد حرارتی بهتری از رادیاتورهای متناظر در نوع دایروی را دارند. الخنک رادیاتورهای جلویی برج

ای در برج دو جریان گردابه کهیحال درکن بیضوی کمتر شده، ای نشان داده شده با حلقۀ سیاه رنگ در برج خنکوسعت جریان گردابه

ای علت افزایش نسبی دبی جرمی خروجی از دودکش برج های گردابهاند. تغییر وسعت این جریانکن دایروی توسعه پیدا کردهخنک

کند. خروج جریان گرم داخلی متر بر ثانیه مشخص می 5کن دایروی را نسبت به سرعت باد کن بیضوی و کاهش آن در برج خنکخنک

( اتفاق افتاده است. البته خروج هوای گرم در 15و  14، 13ی کن دایروی ) رادیاتورهااز روی تعداد بیشتری از رادیاتورهای برج خنک

متر بر ثانیه اتفاق افتاده  5کن بیضوی در مقایسه با سرعت وزش باد کمتری از رادیاتورهای برج خنکاین سرعت وزش باد از تعداد 

برج  14و  ،12، 11شده است. در رادیاتورهای است که این پدیده هم باعث افزایش نسبی دبی جرمی خروجی از دودکش این برج 

در این رادیاتورها نرخ انتقال  لذا .قال حرارت در آنها برقرار استکن بیضوی یک ناحیۀ سکون وجود دارد و سازوکار سوم انتخنک

ونی دهد که دمای لایۀ هوای گرم در سمت بیرمتر بر ثانیه بیشتر شده است. طیف دما نشان می 5حرارت در مقایسه با شرایط باد 

رادیان دما در سمت بیرونی این رادیاتورها کمتر از مقدار آن در سمت داخلی است. به این ترتیب گ 14، و 13، 12، 11رادیاتورهای 

کن کمتر بر ثانیه شده است. در مجموع، متوسط گرادیان دما در دو طرف رادیاتورهای برج خن 5بیشتر از مقدار آن در شرایط وزش باد 

 ضوی افزایش داشته است.کن بیاین مقدار در برج خنک کهیحال در است، متر بر ثانیه کاهش یافته 5دایروی نسبت به شرایط وزش باد 
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 متر بر ثانیه. 7آب خروجی از رادیاتورها در سرعت باد  بُعدیبطیف دما و بردارهای سرعت، و توزیع دمای . 10شکل 

Fig.10. Temperature contour with vector velocities, and dimensionless distribution of outlet water 

temperature leaving radiator at 7 m/s wind velocity.  

متر بر  10آب خروجی از رادیاتورها در سرعت باد  بُعدیبطیف دما و بردارهای سرعت را به همراه نمودار توزیع دمای  11شکل 

نکته  بینی است. اماکن بیضوی قابل پیشدهد. افزایش نرخ انتقال حرارت در رادیاتورهای جلویی، بخصوص در برج خنکثانیه نشان می

کن بیضوی نسبت کن دایروی و افزایش نسبی آن در برج خنککاهش قابل توجه انتقال حرارت در رادیاتورهای پشتی برج خنک مهم

کن بیضوی ساکن در پشت برج خنکمتر بر ثانیه نواحی شبه 10در سرعت باد  11متر برثانیه است. مطابق شکل  5د به سرعت با

متر بر ثانیه کمی گسترش پیدا  5کن بیضوی هم نسبت به سرعت باد ای در صفحۀ عمودی برج خنکهاند. جریان گردابکاهش یافته

ای نشان داده شد دو جریان گردابه که. این در حالی است کش این برج شده استدکرده است و باعث کاهش دبی جرمی خروجی از دو

اند. خروج جریان گرم داخلی از روی تعداد بیشتری از رادیاتورهای ییر چندانی نکردهغکن دایروی تهای سیاه در برج خنکبا حلقه

دی کن بخش زیادی از جریان وروشود. در این برج خنککن بیضوی مربوط میشود. اما نکتۀ قابل توجه به برج خنکپشتی مشاهده می

توجه دبی جرمی خروجی از دودکش این برج  شود. این پدیده باعث کاهش قابلاز رادیاتورهای جلویی، از رادیاتورهای پشتی خارج می

کن بیضوی از روی رادیاتورهای کن دایروی شده است. با این حال، دمای هوایی که از داخل برج خنککن در مقایسه با برج خنکخنک

کن در مقایسه ککند زیاد نیست و این امر باعث شده که گرادیان دما در سطح داخلی رادیاتورهای پشتی این برج خنپشتی عبور می

کن کن دایروی بیشتر باشد. به همین دلیل نرخ انتقال حرارت از سطح داخلی رادیاتورهای پشتی برج خنکبا مقدار آن در برج خنک

اند. در های قرمز مشخص شدهنواحی گرم اطراف رادیاتورها با حلقه 11. در شکل ع دایروی بیشتر شده استبیضوی در مقایسه با نو

ای دهند که یک جریان گردابهشود. بردارهای سرعت نشان میکن دایروی یک ناحیه بسیار گرم دیده میبرج خنک 14یاتور حوالی راد

کند که باعث وارد برج می 14را مجدداً از روی رادیاتور  19در مجاورت سطح بیرونی این رادیاتور هوای گرم خارج شده از رادیاتور 

شود. این پدیده به مقدار قابل توجهی نرخ انتقال حرارت در این رادیاتور را می 14سطح داخلی رادیاتور  ایجاد این ناحیۀ بسیار گرم در

کن ی رادیاتورهای پشتی برج خنکدهد که گرادیان دما در سطح داخلبه وضوح نشان می 11دهد. طیف دما در شکل کاهش می
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کن بیضوی ن دما در سطوح بیرونی و درونی رادیاتورها برای برج خنکبیضوی بیشتر از نوع دایروی است. در مجموع متوسط گرادیا

نرخ انتقال حرارت در دهد که دلیل افزایش قابل توجه کن دایروی بیشتر است. این شکل نشان میقابل توجهی از برج خنک بصورت

 ، علیرغم کاهش دبی جرمی خروجی از دودکش آن چیست.کن بیضویبرج خنک

 

 

 متر بر ثانیه. 10آب خروجی از رادیاتورها در سرعت باد  بُعدیبما و بردارهای سرعت، و توزیع دمای طیف د. 11شکل 

Fig.11. Temperature contour with vector velocities, and dimensionless distribution of outlet water 

temperature leaving radiator at 10 m/s wind velocity. 

کن مجاور با فاصلۀ مرکز به مرکز انتخاب شده در این تحقیق، دهد که حضور برج خنکنشان می 11تا  8های به شکلنگاهی کلی 

کن دوم از شود. تأثیر حضور برج خنکتر میکن دیگر تأثیرگذار است که با افزایش سرعت باد محسوسبر میدان جریان روی برج خنک

 نوع دایروی برخوردار است.نوع بیضوی از پیچیدگی بیشتری نسبت به 

 

 گیرینتیجه -5

 انیکن خشک با جربرج خنک کی یمتداول برا یرویمقطع دا یجابه یضویمثبت استفاده از مقطع ب ریتأث ن،یشیپ یهادر پژوهش

و در کنار  ییچندتا بصورتکن معمولاً خنک یهابرج ،یعمل یحال، در کاربردها نیگزارش شده است. با اوزش باد  طیدر شرا یعیطب

دو برج  یو عملکرد حرارت انیجر دانیم ،یمحاسبات الاتیس کینامیاز روش د یریگق حاضر، با بهرهی. در تحقشوندینصب م گریکدی

 نیدر چن یضویکن با مقطع باستفاده از برج خنک ایقرار گرفت تا مشخص شود آ یابیوزش باد مورد ارز طیدر شراکنار هم  کنخنک

تر، جزئیات میدان جریان از طریق بررسی توزیع میدان سرعت و طیف دما تحلیل دقیق به منظور .هستمفید فایده  زین یاتیعمل شیآرا

کن دایروی متداول و کارگیری دو نوع برج خنکبههای ناشی از کن مورد مطالعه قرار گرفت تا علل تفاوتهای خنکدر اطراف برج

 زیر برشمرد:  بصورتتوان را میحاصل از این تحقیق مهم  هاییافتهبیضوی شناسایی و تبیین شود. 
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 کن بیضوی در مقایسه با نوع معمول دایروی، دبی جرمی عبوری از آن در شرایط بدون به علت کاهش سطح مقطع برج خنک

مقایسه با کن بیضوی در درصدی انتقال حرارت در رادیاتورهای برج خنک 8/3یابد. این امر باعث کاهش وزش باد کاهش می

 شود.نوع معمول دایروی در شرایط بدون وزش باد می

 های متر بر ثانیه کارایی حرارتی بیشتری از برج 10و  7های باد کن بیضوی در سرعتهای خنکآرایش کنار هم برج

 دارند.کن دایروی خنک

 ا نسبت به آرایش معمول دایروی از های باد زیاد کارایی حرارتی رتوانند در سرعتکن بیضوی کنار هم میهای خنکبرج

 درصد افزایش دهند. 5/29تا  2/18

  درصد نسبت به  5/29و به میزان  قابل توجه بصورتکن بیضوی متر بر ثانیه راندمان حرارتی دو برج خنک 10در سرعت باد

 یابد.آرایش معمول دایروی افزایش می

 های تر شده و بخصوص در برجری با افزایش سرعت باد محسوسکن مجاور بر میدان جریان حول دیگتأثیر حضور برج خنک

 شود.بیضوی بیشتر می کنخنک

 یرون از برج کن از روی رادیاتورهای پشتی به بخنک تشکیل نواحی سکون نسبی و همچنین گذر جریان گرم شده درون برج

ده و دلیل اصلی کاهش راندمان حرارتی باعث کاهش متوسط گرادیان دما در دو طرف این دسته از رادیاتورها ش ،کنخنک

ها در کنار یکدیگر تأثیر مستقیم بر این نواحی و در نهایت متوسط کن و نحوۀ آرایش آنهستند. شکل مقطع برج خنک

 گرادیان دما در سطح رادیاتورها دارند.

 وابسته است.ها کن بیضوی به سرعت غالب وزش باد در محل احداث آنهای خنکانتخاب آرایش مناسب برج 

 تواند برای پیدا کردن معرفی عوامل جریانی تأثیرگذار بر سه سازوکار انتقال حرارت تفکیک شده در این تحقیق می

مفید و مورد توجه مهندسان طراح متوسط گرادیان کم،  راهکارهای عملیاتی کاهش تأثیرات منفی روی ردایاتورهای پشتی با

 قرار بگیرد.
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 فهرست علائم
 

 علائم انگلیسی

pac  K2/s2m. ظرفیت حرارتی هوا، 

1 2, ,C C C    -، ضرایب استاندارد مدل توربولانسی 

g  2m/sشتاب جاذبه،  

G  .3skg/mترم تولید در مدل توربولانسی،  

h  K.s2kg.m/3، جابجاییضریب انتقال حرارت  

I  -درصد بهبود،  

k  s2m/2، انرژی سینماتیکی توربولانس 

vk  3kg/m، ضریب افت فشار 

m  kg/s، یدبی جرم 

P  3kg/m.sدر مدل توربولانسی،  ترم تولید 

p  2kg/m.sفشار،  

S  -ترم مرجع در معادله انرژی،  

q  s2kg.m/3نرخ انتقال حرارت،  

T  Kا، دم 

V  m/sبردار سرعت،  

y  mمختصات طولی،  

 علائم یونانی

 1، حرارتی ضریب انبساط/K 

  ،3انرژی تلف شده توربولانسی/s2m 

, t   حرارتی توربولانسی و مولکولی، ضریب نفوذ/s2m 

, t   توربولانسی و مولکولی سینماتیکیویسکوزیته ،kg/m.s 

, t   ،ویسکوزیته دینامیکی توربولانسی و مولکولی/s2m 

  ،3چگالیkg/m 

, ,k t    ایب استاندارد معادله توربولانسی، ضر- 

 2kg/m.s -ش تانسور تن 

 زیرنویس

hr  ترم منبع حرارتی برای رادیاتورها 

in  ورودی 

mr  ترم منبع مومنتوم برای رادیاتورها 

n  عمود 

rad  رادیاتور 

ref  مرجع 

sr  ترم منبع مومنتوم برای رادیاتورها 

total  کلی 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



20 

 

w  آب 

 بالانویس

 شرایط مرجع *

 شده با مقیاس دیوارهبعُد و نرمالبی +

 

 مراجع

[1] A.F. Du Preez, and D.G. Kroger, Effect of wind performance on a dry cooling tower, Journal of Heat 

Recovery Syst CHP, 13(2) (1993) 139-146.  

[2] Q.D. We, B.Y. Zhang BY, K.Q. Liu, and X.Z. Meng, A study of the unfavorable effects of wind on the 

cooling efficiency of dry cooling towers. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 

(1995) 54-55. 

[3] A. Klimanek, M. Cedzich, and R. Białecki, 3D CFD modeling of natural draft wetcooling tower with flue 

gas injection, Applied Thermal Engineering, 91 (2015) 824–833. 

[4] L. Chen, L. Yang, X. Du, and Y. Yang, Flue gas diffusion for integrated dry-cooling tower and stack 

system in power plants. Intetnational Journal of Thermal Sciences, 114 (2017) 257–270. 

[5] G. Yang, L. Ding, T. Guo, X. Li, W. Tian, Z. Xu, Z. Wang, F. Sun, J. Min, J. Xu, S. Wang, and Z. Guo, 

Study of flue gas emission and improvement measure in a natural draft drycooling tower with flue gas 

injection under unfavorable working conditions, Atmospheric Pollution Research, 11 (2020) 963–972. 

[6] M. Goodarzi, A proposed stack configuration for dry cooling tower to improve cooling efficiency under 

crosswind, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 98 (2010) 858–63. 

[7] R. Al-Waked, and M. Behnia, The performance of natural draft dry cooling towers under crosswind: 

CFD study, International Journal of Energy Research, 28 (2004) 147-161.  

[8] Z. Zhai, and S. Fu, Improving cooling efficiency of dry-cooling towers under cross-wind conditions by 

using wind-breaker methods, Applied Thermal Engineering, 26 (2006) 1008-1017. 

[9] M. Goodarzi, and R. Keimanesh, Heat rejection enhancement in natural draft cooling tower using 

radiator-type windbreakers, Energy Conversion and Management, 71 (2013) 120-125.  

[10] H. Ghasemi Zavaragh, M.A. Ceviz, and M.T. Shervani Taba,. Analysis of windbreaker combinations on 

steam power plant natural draft dry cooling towers, Applied Thermal Engineering, 99 (2016) 550-559.  

[11] A.R. Seifi, O. Ali Akbari, A.A.A.A. Alrashed, F. Afshary, G.R. Ahmadi Sheikh Shabani, R. Seifi, M. 

Goodarzi, and F. Pourfattah, Effects of external wind breakers of Heller dry cooling system in power 

plants, Applied Thermal Engineering, 129 (2018) 1124-1134.  

[12] M. Shirazi, and A. Jahangiri, 3D numerical study using three novel windbreak walls in natural draft dry 

cooling towers for performance enhancement under various crosswind conditions, Thermal Science and 

Engineering Progress, 25 (2020) 100971.  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



21 

 

 [13] M. Goodarzi, and R. Ramezanpour, Alternative geometry for cylindrical natural draft cooling tower 

with higher cooling efficiency under crosswind condition. Energy Conversion and Management, 77 

(2014) 243-249. 

[14] L. Chen, H.T. Liao, X.W. Huang, L.J. Yang, X.Z. Du, and Y.P. Yang, Thermo-flow characteristics of 

indirect dry cooling system with elliptically arranged heat exchanger bundles around a traditional 

circular cooling tower, Applied Thermal Engineering, 121 (2017) 419-430. 

[15] M. Goodarzi, and S. Moradi Maryamnegari, A new natural draft dry cooling tower with improved 

thermal performance during windy condition, Applied Thermal Engineering, 139 (2018) 341-351. 

[16] M. Goodarzi, and H. Amooei, Heat transfer enhancement in a natural draft dry cooling tower under 

croowind operation with heterogeneous water distribution, atw- International Journal of Nuclear Power, 

61 (2015) 252-259. 

[17] P. Dong, and X. Li, A novel method integrating windbreak walls with water distribution to mitigate the 

crosswind effects on natural draft dry cooling towers, Journal of Wind Engineering and Industrial 

Aerodynamics, 205 (2020) 104318.  

[18] H.T. Liao, L.J. Yang, X.P. Wu, X.Z. Du, and Y.P. Yang, Impacts of tower spacing on thermo-flow 

characteristics of natural draft dry cooling system, International Journal of Thermal Sciences, 102 

(2016) 168-184.  

[19] S. Ke, H. Wang, and Y. Ge, Interference effect and the working mechanism of wind loads in super-large 

cooling towers under typical four-tower arrangements, Journal of Wind Engineering and Industrial 

Aerodynamics, 170 (2017) 197-213.  

[20] S. Ghafari, and A.A. Golneshan, Wind Effects and the Challenge to Enhance Thermal Performance of 

Three Aligned Natural Draft Dry Cooling Towers, Iranian Journal of Science and Technology-

Transaction of Mechanical Engineering, 42 (2018) 347-354.  

[21] M. Khamooshi, T.N. Anderson, and R.J. Nates, A numerical study on interactions between three short 

natural draft dry cooling towers In an in-line arrangement, International Journal of Thermal Sciences, 

159 (2020) 1-15. 

[22] M. Khamooshi, T.N. Anderson, and R.J. Nates, Impact of tower spacing on the performance of multiple 

short natural draft dry cooling towers for calm conditions, Proceeding of Institute of Mechanical 

Enginerring-Part A: Journal of Power Energy, 235 (2021) 885-894.  

[23] H. Ma, L. Cai, and F. Si, Thermo-economic analysis of the impact of the interaction between two 

neighboring dry cooling towers on power generation of dual thermal power units and the energy-

efficient operation strategy, Applied Thermal Engineering, 240 (2024) 122256.  

[24] P. Dong, X. Li, Y. Yu, and Y. Shen, Numerical investigations on the start-up of a dual-tower system 

under crosswind: Collaborative and competitive effects, International Communications in Heat and 

Mass Transfer, 145 (2023) 106814. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



22 

 

[25] A. Jahangiri, A. Borzooee, and E. Armoudli, Thermal performance improvement of the three aligned 

natural draft dry cooling towers by wind breaking walls and flue gas injection under different crosswind 

conditions, International Journal of Thermal Sciences, 137 (2018) 288-298.  

[26] J. Yan, W. Wang, L. Chen, L. Yang, and X. Du, Enhancement of Thermo-Flow Performances by 

Windbreakers for Two-Tower Indirect Dry Cooling System, Journal of Thermal Sciences, 29 (2020) 

676-686.  

[27] X. Jiang, X. Zhang, S. Wang, R. Wang, P. Zou, J. Lu, and X. Li, Impact of Crosswind on Steady-State 

and Dynamic Performance of Natural Draft Dry Cooling Tower Group: A Numerical Analysis, 

Frontiers in Heat and Mass Transfer, 22 (2024) 193-216.  

[28] A. Jahangiri, M. Ebrahim Sarbandi Farahani, G. Ahmadi, A. Shahsavar, A. Borzouei, and H. 

Gharehbaei, Coupled CFD and 3E (Energy, Exergy and Economical) analysis of using windbreak walls 

in heller type cooling towers, Journal of  Clean Production, 358 (2022) 131550. 

[29] H. Ma, L. Cai, and F. Si, Numerical study identifies the interaction between two adjacent dry cooling 

towers on fluid flow and heat transfer performances of the radiators at different points of each tower, 

International Journal of Thermal Sciences, 191 (2023) 108351. 

[30] B. Gebhart, Y. Jaluria, R.L. Mahajan, B. Sammakia, and M.M. Yovanovich, Buoyancy-induced flows 

and transport, American Society of Mechanical Engineers Digital Collection, (1989). 

[31] B.E. Launder, and D.B. Spalding, The numerical computation of turbulent flows, Computinal Methods 

in Applied Mechanical Engineering, 33 (1974) 269-289.  

[32] EGI, The Heller System, Budapest, (1984). 

[33] M.D. Su, G.F. Tang, and S. Fu, Numerical simulation of fluid flow and thermal performance of a dry-

cooling tower under cross wind condition, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 

79 (1999) 289-306. 

[34] M. Ghalamchi, Desingn correctness and efficiency assessments on cooling tower of Shahid Montazeri 

power plant, In 19th InternationalPower Systems conference, (2004) (in Persian). 

[35] ANSYS Inc. ANSYS Fluent User’s Guide, Release 2022 R2, Canonsburg, PA, USA, (2022). 

[36] S. Patankar, Numerical heat transfer and fluid flow, CRC press, (2018). 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T


