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ABSTRACT: In this paper, the effect of using three drift eliminators with a different number of waves 
in a constant total length on compensation water flow rate and cooling efficiency of cooling tower and 
collection efficiency and air pressure drop of drift eliminator is investigated. These drift eliminators were 
made of galvanized iron in three models: type A with one wave, type B with two waves, and type C with 
three waves. The main purpose of this study is to investigate the effect of using drift eliminators on the 
performance of the cooling tower. Accordingly, experiments were performed on the laboratory cooling 
tower under constant environmental conditions in terms of temperature and humidity, and parameters 
including air mass flow rate, water mass flow rate, and inlet water temperature to the tower were assumed 
as constant. The results of this study show that the use of these types of drift eliminators can increase 
the cooling efficiency of the cooling tower by 18.5% and reduce the compensatory water flow rate of 
the cooling tower by 20%. On the other hand, the use of these drift eliminators increases the air pressure 
drop by 70% per wave and the collection efficiency of the drift eliminator by 48%.
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1- Introduction
Cooling towers are devices commonly used to discharge 

heat from power plants, refrigeration and water-cooling 
systems, and industrial processes. In this device, water must 
be sprayed by a diffuser system into a set of heat exchangers 
(packing) through which air passes. As a result, a number of 
water droplets join the air stream and depending on the speed 
of the air, may be carried out of the tower.

The amount of droplets coming out of the cooling tower 
is important for several reasons. The main reasons are the 
increase in water consumption and the move of chemicals 
and microorganisms to the atmosphere, including a collection 
of bacteria known as Legionella.

The use of wane type drift eliminators reduces the 
droplets coming out of the tower. In addition, the use of drift 
eliminators has a positive effect on the thermal performance 
of the tower and can increase it. Also, the presence of drift 
eliminators reduces the air pressure through the tower in the 
air flow path. This effect can be harmful in both natural and 
forced convection towers.

2- Methodology
 In this paper, a laboratory cooling tower device is used 

for experiments. As shown in Fig. 1, the cooling tower 
consists of several parts including tray, packing section, 

water distribution system, drift eliminator section, airflow 
fan, compensation water tank, circulating water pump, and 
measuring sensors.

To perform the experiments, we consider conditions 
and hypotheses to simplify the problem. These terms and 
conditions are:

• The temperature and humidity of the environment are in 
a certain range and are assumed to be constant. 

• According to the equation of continuity and stability of 
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Fig. 1. The real shape of the laboratory cooling tower 

 

To perform the experiments, we consider conditions 
and hypotheses to simplify the problem. These terms 
and conditions are: 

 The temperature and humidity of the 
environment are in a certain range and are 
assumed to be constant.  

 According to the equation of continuity and 
stability of airflow in the tower, the air mass flow 
rate along its path from the inlet to the outlet of 
the tower is assumed to be constant. 

 The water flow rate was kept constant by a 
flowmeter equipped with a control valve during 
each of the experiments. 

 The temperature of the water entering the tower 
is kept constant by two electric heaters. 

 In the experiment of all three drift eliminators, 
one type of packing in terms of material and 
number has been used. 

3. Drift Eliminator 

The drift eliminators used in the tower, as seen in 
Fig. 2, were made in three geometries named A, B, and 
C with four fixed parameters common to all of them. 
These fixed parameters along with wave length and 
wave angle are shown in Table 1. These drift 
eliminators are made of galvanized iron. 

           

A                  B                   C 

Fig. 2. The schematic shape of drift eliminators 

Table 1. Geometric characteristic of drift eliminators 

Type n L 
(mm) 

X 
(mm) 

λ 
(mm) 

α 
(degree) 

A 1 90 15 90 143 
B 2 90 15 45 113 
C 3 90 15 30 90 

4. Equations 

Some equations have been used to obtain the 
parameters needed in this paper. By having the absolute 
humidity of the air at the inlet and outlet of the tower 
and using the airflow rate, the evaporation flow rate can 
be obtained and as a result, the drifts flow rate can be 

Fig. 1. The real shape of the laboratory cooling tower
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airflow in the tower, the air mass flow rate along its path from 
the inlet to the outlet of the tower is assumed to be constant.

• The water flow rate was kept constant by a flowmeter 
equipped with a control valve during each of the experiments.

• The temperature of the water entering the tower is kept 
constant by two electric heaters.

• In the experiment of all three drift eliminators, one type 
of packing in terms of material and number has been used.

3- Drift Eliminator
The drift eliminators used in the tower, as seen in Fig. 

2, were made in three geometries named A, B, and C with 
four fixed parameters common to all of them. These fixed 
parameters along with wave length and wave angle are shown 
in Table 1. These drift eliminators are made of galvanized 
iron.

4- Equations
Some equations have been used to obtain the parameters 

needed in this paper. By having the absolute humidity of the 
air at the inlet and outlet of the tower and using the airflow 
rate, the evaporation flow rate can be obtained and as a result, 
the drifts flow rate can be reached. Also, by having the wet 
ambient temperature and the temperature difference between 
inlet and outlet water, the cooling efficiency of the tower can 
be reached.
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droplets coming out of the drift eliminator in the cooling 
tower, and the higher this parameter, the lower the water 
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5. Results and Discussion 

As it can be seen in Table 2, raising the number of 
waves in the drift eliminator increases the droplet 
collection efficiency, which the largest amount of it is 
equal to 48% in drift eliminator type C. In contrast, the 
compensatory water flow rate decreases due to the 
increase in the number of waves. It is significant that as 
the number of waves increases, the compensatory water 
flow rate decreases with a sharper slope, and this shows 
the effect of using more waves in the drift eliminator 
because as the number of waves increases, the drift 
eliminator’s ability to collect droplets with smaller 
diameters increases because larger droplets in the first 
wave and smaller droplets in the next waves separate. 

In addition, the more waves we have in the drift 
eliminator, the more cooling efficiency of the tower will 
be obtained. So by using drift eliminator type C, it is 
about 18.5% higher than when there is no drift 
eliminator. In fact, the exiting droplets are trapped when 
passing through the drift eliminator and then return to 
the tower, so that they are in contact with the air during 
this period and the drift eliminator acts as packing and 
to some extent, reduces the temperature of the water 
leaving the tower. 

On the other hand, As the number of waves in the 
drift eliminator increases, the pressure drop increases 
too. According to increasing the number of waves from 
1 to 2, the amount of pressure drop rises 72% and from 
2 to 3 It increases 76%, which can have a significant 
impact on the power consumption of the cooling tower 
fan. 

 

Table 2. Values of four parameters in different types of drift 
eliminators 

Parameter 
Without 

drift 
eliminator 

Type A Type B Type C 

Collection 
efficiency 

 (%) 
0 2.14 33.43 47.73 

Compensatory 
water flow rate 

(kg/s) 
6.7×10-4 6.6×10-4 6.2×10-4 5.4×10-4 

Cooling 
efficiency 

(%) 
49.2 59.5 63.2 67.7 

Pressure drop 
(kPa) 

0 0.0058 0.01 0.0176 

6. Conclusion  

In this study, the effect of using drift eliminators in 
the cooling tower has been investigated experimentally. 
To do this, changes were made in terms of geometry in 
the number of waves at a fixed length, and the types of 
drift eliminators were compared to each other and the 
state without drift eliminator. Finally, we achieved the 
following results: 

 The use of a drift eliminator in the cooling 
tower reduces the compensatory water flow 
rate and increases the collection efficiency. 

 Drift eliminator increases the cooling 
efficiency of the tower, which can be attributed 
to the fact that the drift eliminator also acts as a 
packing  

 Drift eliminator increases the air pressure drop 
in the tower, which can be attributed to the 
vortex areas of the flow, which is formed after 
each bend. 
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air stream and depending on the speed of the air, may be 
carried out of the tower. 

The amount of droplets coming out of the cooling 
tower is important for several reasons. The main reasons 
are the increase in water consumption and the move of 
chemicals and microorganisms to the atmosphere, 
including a collection of bacteria known as Legionella. 

The use of wane type drift eliminators reduces the 
droplets coming out of the tower. In addition, the use of 
drift eliminators has a positive effect on the thermal 
performance of the tower and can increase it. Also, the 
presence of drift eliminators reduces the air pressure 
through the tower in the air flow path. This effect can be 
harmful in both natural and forced convection towers. 

2. Methodology 
 In this paper, a laboratory cooling tower device is 

used for experiments. As shown in Fig. 1, the cooling 
tower consists of several parts including tray, packing 
section, water distribution system, drift eliminator 
section, airflow fan, compensation water tank, 
circulating water pump, and measuring sensors. 

 
Fig. 1. The real shape of the laboratory cooling tower 

 

To perform the experiments, we consider conditions 
and hypotheses to simplify the problem. These terms 
and conditions are: 

 The temperature and humidity of the 
environment are in a certain range and are 
assumed to be constant.  

 According to the equation of continuity and 
stability of airflow in the tower, the air mass flow 
rate along its path from the inlet to the outlet of 
the tower is assumed to be constant. 

 The water flow rate was kept constant by a 
flowmeter equipped with a control valve during 
each of the experiments. 

 The temperature of the water entering the tower 
is kept constant by two electric heaters. 

 In the experiment of all three drift eliminators, 
one type of packing in terms of material and 
number has been used. 

3. Drift Eliminator 

The drift eliminators used in the tower, as seen in 
Fig. 2, were made in three geometries named A, B, and 
C with four fixed parameters common to all of them. 
These fixed parameters along with wave length and 
wave angle are shown in Table 1. These drift 
eliminators are made of galvanized iron. 

           

A                  B                   C 

Fig. 2. The schematic shape of drift eliminators 

Table 1. Geometric characteristic of drift eliminators 

Type n L 
(mm) 

X 
(mm) 

λ 
(mm) 

α 
(degree) 

A 1 90 15 90 143 
B 2 90 15 45 113 
C 3 90 15 30 90 

4. Equations 

Some equations have been used to obtain the 
parameters needed in this paper. By having the absolute 
humidity of the air at the inlet and outlet of the tower 
and using the airflow rate, the evaporation flow rate can 
be obtained and as a result, the drifts flow rate can be 

Fig. 2. The schematic shape of drift eliminators
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this, changes were made in terms of geometry in the number 
of waves at a fixed length, and the types of drift eliminators 
were compared to each other and the state without drift 
eliminator. Finally, we achieved the following results:

• The use of a drift eliminator in the cooling tower reduces 
the compensatory water flow rate and increases the collection 
efficiency.

• Drift eliminator increases the cooling efficiency of 
the tower, which can be attributed to the fact that the drift 
eliminator also acts as a packing 

• Drift eliminator increases the air pressure drop in the 
tower, which can be attributed to the vortex areas of the flow, 
which is formed after each bend.
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Table 2. Values of four parameters in different types of drift eliminators

 

reached. Also, by having the wet ambient temperature 
and the temperature difference between inlet and outlet 
water, the cooling efficiency of the tower can be 
reached. 

(1) 
2 1( )evaporation am m     

(2) 
drift makeup evaporationm m m   

(3) , ,

,
100.  water inlet water outlet

water inlet wetbulb

T TC E
T T




  

The collection efficiency shows the amount of 
droplets coming out of the drift eliminator in the cooling 
tower, and the higher this parameter, the lower the water 
consumption.  
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5. Results and Discussion 

As it can be seen in Table 2, raising the number of 
waves in the drift eliminator increases the droplet 
collection efficiency, which the largest amount of it is 
equal to 48% in drift eliminator type C. In contrast, the 
compensatory water flow rate decreases due to the 
increase in the number of waves. It is significant that as 
the number of waves increases, the compensatory water 
flow rate decreases with a sharper slope, and this shows 
the effect of using more waves in the drift eliminator 
because as the number of waves increases, the drift 
eliminator’s ability to collect droplets with smaller 
diameters increases because larger droplets in the first 
wave and smaller droplets in the next waves separate. 

In addition, the more waves we have in the drift 
eliminator, the more cooling efficiency of the tower will 
be obtained. So by using drift eliminator type C, it is 
about 18.5% higher than when there is no drift 
eliminator. In fact, the exiting droplets are trapped when 
passing through the drift eliminator and then return to 
the tower, so that they are in contact with the air during 
this period and the drift eliminator acts as packing and 
to some extent, reduces the temperature of the water 
leaving the tower. 

On the other hand, As the number of waves in the 
drift eliminator increases, the pressure drop increases 
too. According to increasing the number of waves from 
1 to 2, the amount of pressure drop rises 72% and from 
2 to 3 It increases 76%, which can have a significant 
impact on the power consumption of the cooling tower 
fan. 

 

Table 2. Values of four parameters in different types of drift 
eliminators 

Parameter 
Without 

drift 
eliminator 

Type A Type B Type C 

Collection 
efficiency 

 (%) 
0 2.14 33.43 47.73 

Compensatory 
water flow rate 

(kg/s) 
6.7×10-4 6.6×10-4 6.2×10-4 5.4×10-4 

Cooling 
efficiency 

(%) 
49.2 59.5 63.2 67.7 

Pressure drop 
(kPa) 

0 0.0058 0.01 0.0176 

6. Conclusion  

In this study, the effect of using drift eliminators in 
the cooling tower has been investigated experimentally. 
To do this, changes were made in terms of geometry in 
the number of waves at a fixed length, and the types of 
drift eliminators were compared to each other and the 
state without drift eliminator. Finally, we achieved the 
following results: 

 The use of a drift eliminator in the cooling 
tower reduces the compensatory water flow 
rate and increases the collection efficiency. 

 Drift eliminator increases the cooling 
efficiency of the tower, which can be attributed 
to the fact that the drift eliminator also acts as a 
packing  

 Drift eliminator increases the air pressure drop 
in the tower, which can be attributed to the 
vortex areas of the flow, which is formed after 
each bend. 
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بررسی آزمایشگاهی تأثیر تعداد موج قطره گیر تیغه ای بر راندمان جمع آوری، افت فشار قطره گیر 
و عملکرد برج خنک کن تر
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خلاصه: در این مقاله، تأثیر استفاده از سه مدل قطره گیر با تعداد موج متفاوت در یک طول کلی ثابت بر دبی آب جبرانی و راندمان 
برودتی برج خنک کن و راندمان جمع آوری و افت فشار قطره گیر مورد بررسی قرار گرفته است. این قطره گیرها در سه مدل شامل: نوع 
الف با یک موج، نوع ب با دو موج و نوع ج با سه موج و از جنس آهن گالوانیزه ساخته شدند. هدف اصلی از بررسی این موضوع، بررسی 
تأثیر استفاده از قطره گیر بر عملکرد برج خنک کن است. بر این اساس، آزمایش هایی در برج خنک کن آزمایشگاهی در شرایط ثابت 
محیطی از نظر دما و رطوبت بر روی آن ها صورت گرفت و پارامترهایی شامل: دبی جرمی هوا، دبی جرمی آب و دمای آب ورودی به 
برج به عنوان پارامترهای ثابت فرض شد. اعتبارسنجی این آزمایش ها از دو طریق تکرارپذیری با تکرار پنج گانه برای هر نوع قطره گیر 
و محاسبه عدم قطعیت پارامترهای مشتق شده از دما و سرعت انجام شد. نتایج این تحقیق نشان می دهد که استفاده از این قطره گیرها 
می تواند موجب افزایش 48 درصدی راندمان جمع آوری و کاهش20 درصدی دبی آب جبرانی برج خنک کن شود. از طرف دیگر استفاده 
از این قطره گیرها افت فشار جریان هوا را به میزان 70 درصد به ازای هر موج و راندمان برودتی برج را تا 18/5 درصد افزایش می دهد..  
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مقدمه- 1
برج های خنک کن تر دستگاه هایی هستند که معمولًا برای تخلیه حرارت 
از واحدهای تولید انرژی، سیستم های تبرید و تهویه آب خنک و فرآیندهای 
حفظ  برای  باید  حرارت  از  حجم  این  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  صنعتی 
مستمر حذف  به صورت  کارکرد،  شرایط  در  سیستم  عملکردی  پارامترهای 
شود. اساس کار برج های خنک کن تر برمبنای انتقال جرم و حرارت با استفاده 
باید  این دستگاه،  بین هوای محیط و آب گرم است. در  از تماس مستقیم 
حرارت  مبدل  مجموعه  یک  درون  به  پخش کننده  سیستم  یک  توسط  آب 
)پکینگ( که از میان آن هوا عبور می کند، پاشیده شود. در نتیجه، تعدادی از 
قطرات آب به جریان هوا می پیوندند و بسته به سرعت هوا ممکن است به 
خارج از برج هدایت شوند. این قطرات خروجی به دریفت معروف شده اند که 

مستقل از اتلاف آب ناشی از تبخیر هستند ]1[. 
میزان قطرات خروجی از برج خنک کن به دلایل مختلفی حائز اهمیت 
و  شیمیایی  مواد  انتقال  و  آب  مصرف  افزایش  آن  اصلی  دلایل  هستند. 

میکروارگانیسم ها به همراه خود به اتمسفر است که از جمله آن ها مجموعه ای 
از باکتری هاست که به لجِیونلا شهرت دارد. کاهش مصرف آب و جلوگیری 
از انتشار این قطرات از برج به اتمسفر، عامل بسیار مهمی در طراحی و ساخت 

برج های خنک کن تر است ]1[.
استفاده از قطره گیر تیغه ای موجب کاهش قطرات خروجی از برج و در 
نتیجه کاهش مصرف آب می شود. این امر با توجه به بحران کمبود آب در 
جهان بسیار دارای اهمیت است. از این رو تحقیقات در این خصوص ادامه 
دارد. علاوه بر این استفاده از قطره گیر بر عملکرد حرارتی برج تأثیر مثبت 
دارد و می تواند موجب افزایش آن شود. این ویژگی می تواند تأثیر مثبتی بر 
عملکرد سایر دستگاه های مرتبط با برج خنک کن از جمله چیلرهای آب خنک 
وجود  همچنین  باشد.  داشته  صنعت  در  استفاده  مورد  دستگاه های  دیگر  و 
قطره گیر به دلیل افزایش افت فشار در مسیر جریان هوا، موجب کاهش دبی 
هوای عبوری از برج می شود. این اثر می تواند در برج های با جابجایی طبیعی 
که در آن ها حرکت هوا فقط در اثر اختلاف چگالی هوا بین ورودی و خروجی 
از  ناشی  افت فشار  اجباری،  با جابجایی  برج های  باشد. در  برج است، مضر 
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وجود قطره گیر می تواند با افزایش توان موتور فن جبران شود. بنابراین برای 
کاهش هزینه در برج های خنک کن با قطره گیر، افت فشار باید در کمترین 

مقدار ممکن باشد ]1 و 2[.
قطره گیرهای تیغه ای جریان هوا را مجبور می کنند که تغییر مسیر دهند. 
و  صفحات  دیواره  بین  اصطکاک  علاوه  به  هوا  جریان  مسیر  در  تغییرات 
قطرات مایع، منجر به برخورد قطرات به صفحات قطره گیر و به هم پیوستن 
مکانیزم   1 وزن می شود. شکل  نیروی  اثر  بر  پایین  به  مایع  تخلیه  و  آن ها 
تأثیر اصطکاک و تغییر مسیر جریان هوا در درون قطره گیر تیغه ای را نشان 

می دهد ]3[.
را  هوا  مسیر  تیغه ها  است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همانطور 
و  مستقیم حرکت می کنند  مسیر  در  قطرات  از  تعدادی  ولی  تغییر می دهند 
به تیغه ها برخورد می کنند. سپس برروی سطح می چسبند و در نهایت بر اثر 
نیروی وزن به سمت پایین حرکت می کنند. اگر جنس تیغه آب گریز نباشد و 
اصطکاک کافی باشد، لایه تشکیل شده روی سطح می تواند موجب به هم 
پیوستن قطرات و تخلیه آن ها شود. در قطره گیرهای تیغه ای عوامل زیادی 
تعیین می کنند که آیا قطره به سطح برخورد می کند و یا به همراه جریان هوا 
می پیچد و به حرکت ادامه می دهد، از جمله: ابعاد قطره، فاصله بین صفحات، 

سرعت هوا، جنس صفحات و زاویه خم ]3[.

در قطره گیرهای تیغه ای قطرات بزرگ ممکن است به قطرات کوچک تر 
قطره گیر  مجرای  وارد  هوا  وقتی  دارند.  نام  ثانویه  قطرات  که  شوند  تبدیل 
ایجاد می شوند  ثانویه به سه روش  تیغه ای می شود، )1 در شکل2( قطرات 

: ]4[
)1( شکست قطرات به دلیل برخورد با فاز پیوسته )2 در شکل 2(
)2( شکست قطرات به دلیل برخورد با فیلم مایع )3 در شکل 2(

)3( شکست فیلم مایع بر اثر فشار هوای در حال عبور )4 در شکل 2(
برای قطر قطره یک مقدار بحرانی وجود دارد که زیر آن مقدار، راندمان 
افزایش سرعت  با  این مقدار بحرانی  و  به شدت کاهش می یابد  جمع آوری 
هوا کاهش می یابد. به عبارت دیگر، افزایش سرعت هوا برای حذف قطرات 
اثر  بر  بزرگ  قطرات  که  است  این  دیگر  مهم  نکته  است.  مفید  کوچک تر 
افزایش سرعت هوا به دیواره برخورد می کنند که منجر به تشکیل قطرات 
کوچک تر و سخت تر شدن جداسازی آن می شود. برای حل این مشکل، به 
تیغه ها کانال تخلیه اضافه می گردد. کانال های تخلیه به جداسازی قطره ها 
راندمان  بنابراین  می کنند؛  کمک  آن ها  نصب  محل  در  سرعت  افزایش  و 

قطره گیر را حتی در سرعت ورودی کم، بالا می برند ]5[.
در قطره گیرهای تیغه ای، سرعت هوا، سرعت متوسطی است که هوا و 
قطرات مایع همراه آن، وارد قطره گیر می شوند و به صورت دبی هوا تقسیم بر 

 
 [3ای ]گیر تیغهمکانیزم جداسازی قطرات در قطره: 1شکل 

Fig. 1. Mechanism of separating droplets in vane type drift eliminator [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گاز و رطوبت مجبورند به دفعات مسیییخو  ود 
 گخو تغخخو دهندرا در مخان صفحات قطوه

دارد ها را در مسیخو مستیخ  نهه م تو، آنممنتوم قطوات بزرگ
 شودبه صفحات م ها و موجب بو ورد و چسبخدن آن

پخوندند تا به اندازه کاف  بوای قطوات جیدا شیییده به ه  م 
 تخلخه به سمت پایخن سنهخن شوند

شکل 1. مکانیزم جداسازی قطرات در قطره گیر تیغه ای ]3[

Fig. 1. Mechanism of separating droplets in vane type drift eliminator [3]
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سطح مقطع ورودی تعریف می شود. در این قطره گیرها، راندمان جمع آوری بر 
اثر افزایش فشار و کاهش سرعت هوا دچار کاهش می شود. هر قدر سرعت 
هوا کاهش می یابد، اصطکاک بین قطره و سطح نیز کاهش می یابد و قطرات 
تمایل به ادامه مسیر با جریان هوا و انتقال به بیرون از قطره گیر دارند و به 

صفحات قطره گیر نمی چسبند ]6[.
قطره گیرهای تیغه ای از نظر جنس در انواع مختلفی شامل: پی وی سی1، 
پلی پروپیلن2، فایبرگلاس- پلیمر3، پلی سولفون4، آهن گالوانیزه5، پلاستیک6 و 
استیل ضدزنگ7 ساخته می شوند که هرکدام از آن ها فواید و مضراتی دارند. 
نگهداری  و  عملکرد  ساخت،  هزینه  بر  مستقیم  صورت  به  جنس،  انتخاب 
مختلفی  مطالعات  تیغه ای  قطره گیرهای  خصوص  در  است.  مؤثر  قطره گیر 

انجام شده است که برخی از آن ها در ادامه بیان می گردد.
رفعی و رحیم زاده ]7[ به بررسی عددی عملکرد قطره گیر نوع تیغه ای با 
فواصل صفحات 25 تا 35 میلی متر پرداختند. در این پژوهش، آن ها جریان 
در یک مجرا از قطره گیر تیغه ای را برپایه متد اویلری- لاگرانژی شبیه سازی 
کردند و مدل اثر متقابل ادی را برای بکارگیری پراکندگی توربولانت مورد 

1  PVC
2  Polypropylene
3  FRP
4  Polysulfone
5  Galvanized iron
6  Plastic
7  Stainless steel

استفاده قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که افزایش فاصله بین صفحات از 
25 تا 35 میلی متر موجب کاهش راندمان جمع آوری شده اما تغییری در افت 

فشار ایجاد نمی کند.
اثرات طول موج و تعداد تغییر  استخرسر و همکاران ]8[ در مطالعه ای 
جهت بر عملکرد قطره گیرهای تیغه ای )موجی( با کانال تخلیه8 را به صورت 
اویلری- لاگرانژی9 و  متد  ترکیب  از  آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  عددی 
مدل تقابل ادی10 برای شبیه سازی پراکندگی قطره در جریان توربولانت11 
هوای  جریان  برای  رینولدز  تنش  انتقال  مدل  کردند. همچنین  استفاده  گاز 
توربولانت به کار گرفته شد و به این نتیجه رسیدند که استفاده از خم های 
بیشتر در قطره گیر باعث افزایش راندمان جمع آوری و افزایش قابل توجه افت 
فشار می شود و قطره گیرهای با طول موج کم، افت فشار بیشتر و راندمان 

جمع آوری کمتر دارند.
استخرسر و رفیعی ]9[ علاوه براین، به بررسی عددی اثرات ابعاد کانال 
تخلیه بر راندمان جمع آوری و همچنین افت فشار هوا در قطره گیر تیغه ای 
استفاده کردند. آن ها  از 6 مدل مختلف هندسه  امر  این  برای  پرداختند که 
برای شبیه سازی پراکندگی قطره در جریان توربولانت از مدل اثر متقابل ادی 
و متد اویلری- لاگرانژی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که افزایش 

8  Drainage channel
9  Euler-Lagrangian
10  Eddy interaction model
11  Turbulant

 

 

 
 [4ای ]گیر تیغههای ایجاد قطره ثانویه در قطرهروش: 2شکل 

Fig. 2. Methods of creation secondary droplets in wane type drift eliminator [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیواره تخغه
 لایه مایع

شکل 2. روش های ایجاد قطره ثانویه در قطره گیر تیغه ای ]4[

Fig. 2. Methods of creation secondary droplets in wane type drift eliminator [4]
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طول کانال تخلیه باعث افزایش راندمان جمع آوری می شود، افزایش عرض 
کانال تخلیه موجب کاهش راندمان جمع آوری و افت فشار می شود و افزایش 
افزایش  نتیجه  باریک تر شدن مسیر جریان و در  طول کانال تخلیه موجب 

افت فشار می شود.
علمشاهی و همکاران ]10[ در مقاله ای عددی به بررسی تأثیر ایجاد زبری 
مصنوعی بر عملکرد قطره گیر زیگزاگی با استفاده از مدل های توربولانس کی 
اپسیلون1 و انتقال تنش رینولدز2 پرداختند. در این پژوهش، آن ها از سه مدل 
قطره گیر زیگزاگی با سطح داخلی صاف، با سطح دارای سه زبری مصنوعی 
بعد از هرخم و با سطح دارای پنج زبری مصنوعی بعد از هر خم استفاده کردند 
و به این نتیجه رسیدند که افزودن زبری برروی سطح موجب افزایش حداکثر 
سرعت هوا بعد از هر خم و افزایش افت فشار و راندمان قطره گیری می شود.

روئیز 3و همکاران ]11[ در مقاله خود به بررسی آزمایشگاهی افت فشار و 
راندمان قطره گیری در چند مدل قطره گیر تجاری پرداختند تا اطلاعات قابل 
اطمینانی را برای طراحی و انتخاب قطره گیر ارائه کنند. در این مطالعه آن ها از 
6 مدل قطره گیر به شکل های تیغه ای، رشته ای و لانه زنبوری استفاده کردند 
بهترین  رشته ای  و  زنبوری  لانه  قطره گیرهای  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 

عملکرد را در خصوص افت فشار و راندمان قطره گیری دارند.
آزمایشگاهی عملکرد  بررسی  به  لوکاس4 و همکاران ]12[ در مقاله ای 
حرارتی یک برج جریان متقاطع اجباری مجهز به شش نوع قطره گیر مختلف 
با رنج وسیعی از دبی آب و هوا پرداختند. آن ها با استفاده از داده های ثبت 
شده در دستگاه آزمایشگاهی، روابطی برای پارامترهای مرتبط با برج یافتند 
که عملکرد حرارتی برج را تعریف می کند. سپس دمای پیش بینی شده آب 
حداکثر  با  آزمایشات  از  آمده  بدست  مقادیر  با  را  روابط  این  توسط  خروجی 
از  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  مقایسه  درصد   ±3 اختلاف 
تأثیر  جرم  و  حرارت  انتقال  برروی  عبوری،  هوای  دبی  بر  علاوه  قطره گیر 

می گذارد.
آزمایشگاهی  بررسی  به  پژوهشی  در   ]13[ همکاران  و  طبائی  بنی 
صفحات  بین  متفاوت  فواصل  با  موجی  قطره گیرهای  در  فشار  افت  میزان 
و سرعت های مختلف جریان هوا پرداختند. اجزاء دستگاه آزمایشگاهی آنها 
 1830×300×300 ابعاد  با  پلکسی گلس  جنس  از  افقی  کانال  یک  شامل 
فن  و یک  زنبوری  ردیف صفحات لانه  دو  قطره گیر،  ردیف  میلی متر، یک 

1  k-ω 
2  RSTM
3  Ruiz
4  Lucas

دورمتغیر بود. نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که افزایش سرعت هوا، 
افت فشار را افزایش می دهد و ضریب فشار با افزایش عدد رینولدز، کاهش 

می یابد.
هدف اصلی از این پژوهش، بررسی چگونگی تأثیر استفاده از قطره گیر بر 
عملکرد برج خنک کن است. در این راستا، تأثیر استفاده از قطره گیر بر چهار 
پارامتر دبی آب جبرانی و راندمان برودتی برج خنک کن و افت فشار هوا و 
راندمان جمع آوری قطره گیر به صورت هم زمان مورد بررسی قرار می گیرد. در 
این مقاله، قطره گیر در قالب برج خنک کن و اثر آن به صورت مستقیم بر دبی 
آب جبرانی و راندمان برودتی بررسی و همچنین با اندازه گیری دمای تر و 
خشک هوا ، مقدار رطوبت هوا محاسبه می شود که بررسی هم زمان هر چهار 
پارامتر اقدامی نو و مؤثر در بررسی تأثیر استفاده از قطره گیر بر عملکرد برج 
خنک کن است. برای بررسی تأثیر تعداد موج نیز، طول کلی قطره گیر ثابت 

نگه داشته می شود که این نیز از موارد نوآوری در این مقاله است. 

فرآیند آزمایش- 2
برای انجام آزمایشات از تجهیزات، دستگاه ها، روابط و محاسباتی استفاده 

شده است که در این بخش از مقاله به تشریح آن ها می پردازیم.

برج خنک کن و متعلقات آن- 1- 2
خنک کن  برج  دستگاه  یک  از  مقاله  این  در  آزمایش ها  انجام  برای 
آزمایشگاهی استفاده شده است. همانطور که در شکل 3 مشاهده می شود، 
برج خنک کن شامل بخش های مختلفی از جمله سینی5، محفظه پکینگ6، 
سیستم پخش آب7، محفظه قطره گیر، فن هوادهی، مخزن آب جبرانی، پمپ 

آب در گردش و حسگرهای8 اندازه گیری است. 
از مخزن توسط پمپ مکش می شود و  ابتدا آب  در فرآیند کاری برج، 
پس از عبور از فلومتر9 به قسمت بالای برج می رسد. سپس توسط سیستم 
پایین، وارد سینی و  به سمت  با حرکت  پخش آب، در کل سطح پخش و 
از محفظه ای  ناچار  سپس مخزن آب جبرانی می شود. در این مسیر آب به 
عبور می کند که پکینگ در آن قرار دارد و در نتیجه، سطح تماس و تبادل 
حرارت آب و هوا افزایش یافته و این امر موجب تبخیر بخشی از آبّ و کاهش 
دمای مقدار آب باقی مانده می شود. از سوی دیگر، هوای محیط، توسط فن 

5  Basin
6  Packing
7  Water distributer
8  Sensor
9  Flow meter
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با دور ثابت، موجود در قسمت پایین برج به داخل برج دمیده و به سمت بالا 
به حرکت در می آید. در این مسیر، هوا با آب تماس پیدا می کند و پس از 
تغییرات دما از بالای برج خارج می گردد. وظیفه تنظیم و یا تثبیت دمای آب 
ورودی به برج )شبیه سازی افزایش دمای ناشی از عبور آب از کندانسور( بر 
عهده دو هیتر الکتریکی است که با ظرفیت های 0/5 و 1 کیلووات قادر به 

افزایش دمای آب هستند.
برای انجام آزمایشات شرایط و فرض هایی را در نظر می گیریم تا مسئله 

را ساده تر کنیم. این شرایط و فرض ها عبارتند از:
• در بازه زمانی مذکور، دما و رطوبت محیط در محدوه مشخصی 	

قرار داشته و ثابت فرض شده است. با توجه به سرپوشیده بودن محل آزمایش، 
از تاثیرات باد و جریان هوای محیط می توان صرف نظر کرد.

• با توجه به معادله پیوستگی و پایدار بودن جریان هوا در برج، دبی 	
جرمی هوا در طول مسیر آن از ورودی به خروجی برج ثابت فرض شده است.

• دبی آب توسط فلومتر مجهز به شیر کنترل در طول هر یک از 	
آزمایشات ثابت نگه داشته شده است و تأثیر آن در این مقاله مورد بررسی 

قرار نگرفته است.

• نگه 	 ثابت  الکتریکی  هیترهای  توسط  برج  به  ورودی  آب  دمای 
داشته شده است و تأثیر تغییر دمای آب بررسی نشده است.

• از 	 پکینگ  نوع  یک  قطره گیر،  مدل  سه  هر  آزمایش  فرآیند  در 
لحاظ جنس و تعداد به کار رفته است تا تغییر آن تاثیری بر پارامترهای متغیر 

نداشته باشد.
مقادیر پارامترهای ثابت در آزمایشات در جدول 1 قابل مشاهده است. 
برای ثابت نگه داشتن دبی هوا از یک دمپر استفاده شده است تا علی رغم 
کاهش افت فشار و افزایش دبی هوا ناشی از کاهش تعداد موج قطره گیر، دبی 

هوای عبوری از برج ثابت باشد.

حسگرهای اندازه گیری- 1- 1- 2
با استفاده از حسگرهایی مطابق شکل 4 در دو نقطه  دمای آب و هوا 
دو  به  هوا  دمای  برج،  هوای  خروجی  و  ورودی  در  می شوند.  اندازه گیری 
صورت تر و دمای آب نیز در نقطه ورودی و خروجی برج اندازه گیری می شود. 
همانطور که در شکل 5 مشاهده می شود، برای اندازه گیری فشار در برج از 
برج  نقاط مختلف  اختلاف فشار  استفاده می شود که می تواند  مانومتر1  یک 

1  Manometer

  
 کن آزمایشگاهیبرج خنک و واقعی شکل شماتیک: 3شکل 

Fig. 3. Schematic and real shape of laboratory cooling tower 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شکل شماتیک و واقعی برج خنک کن آزمایشگاهی

Fig. 3. Schematic and real shape of laboratory cooling tower



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 531 تا 546

536

جدول 1. مقادیر پارامترهای ثابت در آزمایشات

Table 1. Fixed parameters values in experiments

 مقادیر پارامترهای ثابت در آزمایشات: 1جدول 

Table 1. Fixed parameters values in experiments 

 مقدار واحد پارامتر
 C 82◦ آب ورودی دمای

 g/s 04 دبی آب

 C 82◦ هوای ورودی دمای
 g/s 8/55 هوا دبی

رطوبت مطلق هوای 
 airkg/kg 442/4 ورودی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کن آزمایشگاهیدر برج خنک هوا و آب حسگرهای دمای: 4شکل 

Fig. 4. Air and water temperature sensors in the laboratory cooling tower 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. حسگرهای دمای هوا و آب در برج خنک کن آزمایشگاهی

Fig. 4. Air and water temperature sensors in the laboratory cooling tower
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اندازه گیری  اندازه گیری کند. برای  را نسبت به اتمسفر و نسبت به یکدیگر 
دبی جریان آب در گردش در برج از فلومتر روتاری1 مجهز به شیر کنترل2 
استفاده می شود. آب در گردش از پمپ خارج شده و پس از عبور از فلومتر 
به پخش کننده آب در بالای برج می رسد. شکل 6 فلومتر مورد استفاده را 
نشان می دهد. برای محاسبه دبی هوا ابتدا مساحت مقطع عبور هوا را به چند 
قسمت تقسیم کرده سپس با یک دستگاه سیم داغ3 سرعت هوا را به دست 
آورده و در مساحت هرکدام از این قسمت ها ضرب کرده و دبی آن ها به دست 

1  Rotary
2  Control valve
3  Hot wire

می آید. با جمع این مقادیر دبی و متوسط گیری، مقدار دبی محاسبه می شود. 
مشخصات دستگاه سیم داغ استفاده شده و سایر حسگرهای اندازه گیری در 

جدول 2 آمده است. 

قطره گیر تیغه ای- 2- 1- 2
قطره گیرهای مورد استفاده در برج در سه هندسه با نام های الف، ب و ج 
با چهار پارامتر ثابت مشترک بین همه قطره گیرها ساخته شدند؛ طول کلی  
برابر 90 میلی متر، ارتفاع موج برابر 15 میلی متر، فاصله بین صفحات برابر با 
4 میلی متر و 5 میلی متر ابتدایی و انتهایی طول قطره گیر که به صورت موازی 
با دیواره محفظه برای هدایت جریان به مسیر اصلی در نظر گرفته شده است. 

جدول 2. مشخصات حسگرهای اندازه گیری مورد استفاده

Table 2. Characteristics of the measurement sensors used

 گیری مورد استفادهمشخصات حسگرهای اندازه: 2جدول 

Table 2. Characteristics of the measurement sensors used 

 صحت گیریمحدوده اندازه سنسور پارامتر

 C 8/4±◦ -82تا  K  ◦C822 ترموکوپل نوع آب دمای

 C 5/4±◦ -82تا  K  ◦C822 ترموکوپل نوع هوا دمای

FL mmH 5/8 نوع مانومتر اختلاف فشار هوا فشار O204  4تا mmH O28/4± 
 g/s 5/4± 4تا  g/s 54  روتامتر آب دبی

 ±  fpm 84+1% 04تا  fpm 0404 هات وایر سرعت هوا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کن آزمایشگاهیدر برج خنک : مانومتر فشار هوا5شکل 

Fig. 5. Air pressure manometer in laboratory cooling tower 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مانومتر فشار هوا در برج خنک کن آزمایشگاهی

Fig. 5. Air pressure manometer in laboratory cooling tower
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این قطره گیرها از جنس آهن گالوانیزه ساخته شدند که در شکل های 7 و 8 
این قطره گیرها و در جدول 3 مشخصات هندسی  نمای شماتیک و واقعی 

آن ها قابل مشاهده است.

روابط حاکم- 3- 1- 2
با توجه به اینکه هر مقدار هوا وارد برج شود، همان مقدار از آن خارج 
این  به  آن  در  پیوستگی جرم  معادله  است،  پایدار  آن  در  و جریان  می گردد 

صورت صادق می گردد:
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m دبی جرمی، ρ چگالی، V سرعت و A مساحت سطح  که در آن ها 
مقطع است.

بر اساس این معادله و ثابت بودن دبی هوا در طول کانال، با به دست 
آوردن دبی هوای خشک در ورودی هوا به کانال، دبی هوا در سایر نقاط را 
به دست  را  دبی هوای خشک  )3( می توان  معادله  از  استفاده  با  داریم.  نیز 
آورد. با توجه به اینکه مقدار رطوبت مطلق هوا در ورودی به برج ناچیز است، 
دبی  همان  ورودی  هوای خشک  دبی  بنابراین،  می شود.  نظر  آن صرف  از 

اندازه گیری شده است.

 
 کن آزمایشگاهیدر برج خنک فلومتر روتاری آب: 6شکل 

Fig. 6. Rotary water flowmeter in laboratory cooling tower 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. فلومتر روتاری آب در برج خنک کن آزمایشگاهی

Fig. 6. Rotary water flowmeter in laboratory cooling 
tower

   
 نوع ج نوع ب نوع الف

 گیرهای مورد استفاده: شکل شماتیک قطره7شکل 

 

Fig. 7. Schematic shape of the drift eliminators used 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شکل شماتیک قطره گیرهای مورد استفاده

Fig. 7. Schematic shape of the drift eliminators used
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دبی  mω 1 am دبی هوای خشک و  tm دبی کلی هوا،  در معادله )3(، 
هوای مرطوب در ورودی هوا به کانال است.

برای به دست آوردن مقدار رطوبت مطلق هوا در ورودی و خروجی برج، 
پس از اندازه گیری دمای خشک و تر هوا، می توان از معادله اشباع آدیاباتیک 

و یا نمودار سایکرومتریک استفاده کرد:
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رطوبت   ω2 ورودی،  مطلق  رطوبت   ω1 آدیاباتیک،  اشباع  معادله  در 
fh آنتالپی مایع،  PC گرمای ویژه در فشار ثابت، T دما،  مطلق خروجی ، 

gP فشار گاز در حالت اشباع است. gh آنتالپی گاز، P فشار هوا و 

   
 نوع ج نوع ب نوع الف

 گیرهای مورد استفاده: شکل واقعی قطره8شکل 

Fig. 8. Real shape of the drift eliminators used 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شکل واقعی قطره گیرهای مورد استفاده

Fig. 8. Real shape of the drift eliminators used

جدول 3. مشخصات هندسی قطره گیرهای مورد استفاده

Table 3. Geometric characteristics of the drift eliminators used
 گیرهای مورد استفادهمشخصات هندسی قطره: 3جدول

Table 3. Geometric characteristics of the drift eliminators used 

 زاویه خم  (mm) طول موج تعداد موج (mm)  ارتفاع موج (mm) طول جنس گیرقطره نوع
(degree) 

 800 44 8 85 44 آهن گالوانیزه الف

 880 05 8 85 44 آهن گالوانیزه ب

 44 04 0 85 44 آهن گالوانیزه ج
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با داشتن رطوبت مطلق هوا در ورودی و خروجی برج و با استفاده از دبی 
هوا می توان دبی تبخیر و در نتیجه دبی قطرات خروجی از برج را به دست 
آورد. همچنین با داشتن اختلاف دمای ورود و خروج آب و دمای تر محیط، 

می توان راندمان برودتی برج را به دست آورد.
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ω2رطوبت  و  برج  به  ω1رطوبت مطلق هوای ورودی   ،)7( معادله  در 
C. راندمان برودتی  E مطلق هوای خروجی از برج است. در معادله )9(، 
برج و به  water, دمای آب ورودی  inletT تر محیط،  دمای   wetbulbT برج،

water, دمای آب خروجی از برج است. outletT

برج  در  قطره گیر  از  قطرات خروجی  میزان کاهش  راندمان جمع آوری، 

خنک کن را نشان می دهد و هرچه این پارامتر بیشتر باشد، مصرف آب کمتر. 
برای این مهم از رابطه زیر استفاده می شود:
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و  قطره گیر  به  ورودی  قطرات  دبی   ,drift inletm  ،)10( معادله  در 
drift, دبی قطرات خروجی از قطره گیر است. outletm

اعتبارسنجی- 3
عدم  محاسبه  و  تکرارپذیری  روش  دو  از  آزمایشات  اعتبارسنجی  برای 
به  پارامترهای  مقادیر  از  اطمینان  برای  می شود.  استفاده  پارامترها  قطعیت 
دست آمده برای هر مدل قطره گیر، آزمایشات 5 بار تکرار شد تا صحت روند 
و نتایج به دست آمده مورد تأیید قرار گیرد. مقادیر دبی آب جبرانی در شکل 
9، اختلاف فشار قطره گیر در شکل 10 و اختلاف دمای آب در شکل 11 
در 5 بار تکرار آزمایش برای قطره گیر نوع الف به عنوان نمونه نمایش داده 
پارامتر شامل دبی آب  از دو  شده اند. همانطور که می بینید تفاوت هر کدام 
جبرانی و اختلاف فشار هوای ورودی و خروجی قطره گیر و اختلاف دمای 
آب ورودی و خروجی برج در 5 تکرار، مقدار کمی است؛ در نتیجه نتایج به 

دست آمده قابل قبول است.

 

 گیر نوع الف مقادیر دبی آب جبرانی در تکرار آزمایشات قطره: 9شکل 

Fig. 9. Compensatory water flow rates in repetition of tests of drift eliminator type A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقادیر دبی آب جبرانی در تکرار آزمایشات قطره گیر نوع الف 

Fig. 9. Compensatory water flow rates in repetition of tests of drift eliminator type A
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 گیر نوع الف گیر در تکرار آزمایشات قطرهمقادیر اختلاف فشار قطره: 11شکل 

Fig. 10. Pressure difference values in repetition of tests of drift eliminator type A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقادیر اختلاف فشار قطره گیر در تکرار آزمایشات قطره گیر نوع الف 

Fig. 10. Pressure difference values in repetition of tests of drift eliminator type A

 

 گیر نوع الف مقادیر اختلاف دمای آب در تکرار آزمایشات قطره: 11شکل

Fig. 11. Temperature difference values in repetition of tests of drift eliminator type A 

 

 

شکل 11. مقادیر اختلاف دمای آب در تکرار آزمایشات قطره گیر نوع الف 

Fig. 11. Temperature difference values in repetition of tests of drift eliminator type A
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در آزمایش ها، عمدتاً نتایج به دست آمده در تکرار آزمایش ها با هم برابر 
نیست و پارامترهای اندازه گیری شده با مقداری انحراف معیار حول یک مقدار 
یافتن مقدار متوسط داده ها،  برای  )مقدار متوسط( مشخص نوسان می کند. 
انحراف معیار برای تعداد محدود داده و عدم قطعیت پارامترهای اندازه گیری 

شده از روابط زیر استفاده می شود:
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مقدار   x اندازه گیری شده،  داده های  از  ix هر کدام  روابط،  این  در 
 ,pt ν

متوسط داده های اندازه گیری شده، N تعداد داده های اندازه گیری شده،
fx مقدار متوسط داده های محدود  σ انحراف معیار،   ،t توزیع دانشجویی
 عدم قطعیت 

,p Nt ν

σ infx مقدار متوسط داده های نامحدود است.  و 
پارامتر را نشان می دهد.

پس از اندازه گیری پارامترهایی شامل: دمای خشک و تر هوا در ورودی و 
خروجی برج، دمای آب، سرعت هوای ورودی و فشار هوا، عدم قطعیت آن ها 
با استفاده از روابط بالا محاسبه می شود. از طرفی به دلیل اینکه پارامترهایی 

شامل رطوبت هوا و دبی آن تابعی از پارامترهای اندازه گیری شده هستند و 
مقدار تبخیر و خروج قطرات از برج را تعیین می کنند، باید عدم قطعیت آن ها 

نیز محاسبه شود. برای این کار از رابطه زیر استفاده می شود:
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ix هر کدام از داده های اندازه گیری شده، R پارامتر  که در این رابطه 
عدم  Rω  عدم قطعیت پارامتر اندازه گیری شده و 

ixω رطوبت و دبی هوا، 
قطعیت پارامتر مشتق شده است. بنابراین عدم قطعیت رطوبت مطلق هوا در 

ورودی و خروجی برج و دبی هوای ورودی مطابق جدول 4 است.

نتایج4و4بحث-44
و  خنک کن  برج  برودتی  راندمان  و  جبرانی  آب  دبی  مقادیر   5 جدول 
راندمان جمع آوری و افت فشار قطره گیر را نشان می دهد. همانطور که در این 
جدول مشاهده می شود، هرچه تعداد موج در قطره گیر بیشتر می شود، راندمان 
جمع آوری قطرات افزایش می یابد که بیشترین مقدار این افزایش مربوط به 
قطره گیر نوع ج و برابر 48 درصد است. علاوه بر این دبی آب جبرانی نیز 
است  این  توجه  قابل  نکته  می یابد.  موج، کاهش  تعداد  افزایش  تأثیر  تحت 
بیشتری  با شیب  جبرانی  آب  دبی  افزوده می شود،  موج  تعداد  بر  که هرچه 
کاهش می یابد و این امر تأثیر استفاده از موج های بیشتر در قطره گیر را نشان 

جدول 4. عدم قطعیت کمیت های مشتق شده  

Table 4. Uncertainty of derived parameters

 شده  های مشتقعدم قطعیت کمیت: 4جدول

Table 4. Uncertainty of derived parameters 

 درصد 59 با قطعیت عدم شده گیریاندازهمؤثر  پارامترهای شده مشتق کمیت
 اطمینان

 به ورودی هوای مطلق رطوبت
 برج

 فشار و ورودی هوای تر و خشک دمای
 ورودی هوای

kg/kg air 0-84×00/4   

 از خروجی هوای مطلق رطوبت
 برج

 فشار و ورودی هوای تر و خشک دمای
 ورودی هوای

kg/kg air 0-84×28/0   

 kg/s 0-84×2/8 سرعت هوای ورودی دبی هوای ورودی
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می دهد. دلیل این افزایش شیب این است که هرچه تعداد موج بیشتر می شود، 
توانایی قطره گیر در به دام انداختن قطرات با قطر کمتر افزایش می یابد، زیرا 
قطرات بزرگتر در موج های اول و قطرات کوچک تر در موج های بعدی جدا 
می شوند. در نتیجه مقدار قطرات بیشتری در حین خروج از برج جدا شده و 
به آن بازگردانده می شوند. بر اساس جدول 5 کمترین مقدار دبی آب جبرانی 
متعلق به قطره گیر نوع ج است که کاهش حدود 20 درصدی نسبت به حالت 

بدون قطره گیر را نشان می دهد.
راندمان برودتی برج نیز برای حالت های مختلف قطره گیر در جدول 5 
بیان شده است. همانطور که مشاهده می کنید هرچه تعداد موج در قطره گیر 
از  استفاده  اثر  بر  می شود.  بیشتر  نیز  برج  برودتی  راندمان  می یابد،  افزایش 
قطره گیر نوع الف، راندمان برودتی برج حدود 10 درصد و قطره گیر نوع ج 
حدود 18/5 درصد بیشتر از حالت بدون قطره گیر است. با توجه به این که 
باز  برج  به  و سپس  افتاده  دام  به  قطره گیر  از  عبور  قطرات خروجی هنگام 
می گردند و در این مدت در تماس با هوا هستند، می توان علت کاهش دمای 
آب بر اثر استفاده از قطره گیر را اینطور تحلیل کرد که قطره گیر نیز همانند 
برج  از  آب خروجی  دمای  موجب کاهش  تا حدودی  و  کرده  پکینگ عمل 

می شود.
در  موج  تعداد  افزایش  با  می شود  مشاهده   5 جدول  در  که  همانطور 
ثابتی رخ  با شیب  تقریباً  روند  این  افزایش می یابد.  نیز  فشار  افت  قطره گیر 
و  الف  نوع  قطره گیر  در  فشار  افت  مقدار  کمترین  اساس  این  بر  می دهد. 
بیشترین مقدار آن در قطره گیر نوع ج ایجاد می شود و به ازای افزایش تعداد 

موج از 1 به 2، مقدار افت فشار حدود 72 درصد و از 2 به 3 نیز حدود 76 
درصد افزایش می یابد که این مهم می تواند تأثیر بسزایی در توان مصرفی فن 
برج خنک کن داشته باشد. با توجه به طول کلی ثابت در هر سه نوع قطره گیر، 
با افزایش تعداد موج، طول مسیر عبور جریان هوا نیز افزایش می یابد که این 
امر می تواند موجب افزایش افت فشار اصطکاکی شود. از طرفی بعد از هر 
خم بر اثر تغییر مسیر ایجاد شده در جریان هوا، یک ناحیه چرخشی در جریان 
در نزدیکی جداره به وجود می آید که باعث جدایی جریان از جداره و کاهش 
مقطع عبور هوا شده و در نتیجه افت فشار ایجاد می کند. بنابراین با افزایش 
تعداد موج، بر تعداد این نواحی چرخشی و نیز مقدار افت فشار مسیر افزوده 

می شود.

نتیجه4گیری-54
در این مطالعه به صورت آزمایشگاهی تأثیر استفاده از قطره گیر در برج 
لحاظ  از  تغییراتی  کار  این  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  خنک کن 
هندسه در تعداد موج قطره گیر در طول ثابت ایجاد شد و تفاوت انواع قطره گیر 
ساخته شده نسبت به هم و نسبت به حالت بدون قطره گیر بررسی شد. در این 
راستا چهار پارامتر هدف شامل راندمان جمع آوری و افت فشار قطره گیر و دبی 
آب جبرانی و راندمان برودتی برج خنک کن در نظر گرفته شد و تأثیر استفاده 
از سه مدل قطره گیر بر این چهار پارامتر مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت 

با تحلیل و بررسی موارد مطرح شده به نتایج زیر دست یافتیم:
• آب 	 دبی  کاهش  موجب  خنک کن  برج  در  قطره گیر  از  استفاده 

جدول 5. مقادیر دبی آب جبرانی و راندمان برودتی برج و افت فشار و راندمان قطره گیر در حالت های مختلف قطره گیر   

Table 5. Compensatory water flow rates and cooling efficiency of the cooling tower and pressure drop 
and collection efficiency in different drift eliminator types

 گیر  های مختلف قطرهگیر در حالتمقادیر دبی آب جبرانی و راندمان برودتی برج و افت فشار و راندمان قطره: 9جدول

Table 5. Compensatory water flow rates and cooling efficiency of the cooling tower and pressure drop and 
collection efficiency in different drift eliminator types 

 گیر نوع جقطره گیر نوع بقطره گیر نوع الفقطره گیربدون قطره  پارامتر
 20/02 00/00 80/8 4 (آوری )%راندمان جمع

 0-84×252/6 0-84×644/6 0-84×822/6 0-84×025/5 (kg/sدبی آب جبرانی )
 2/62 8/60 5/54 8/04 (%راندمان برج  )

 4 4452/4 48/4 4826/4 (kPaافت فشار )
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جبرانی و افزایش راندمان جمع آوری می شود و هرچه تعداد موج ایجاد شده 
در قطره گیر و در نتیجه تغییر مسیر جریان هوای درحال خروج از برج بیشتر 
باشد، کاهش بیشتری در دبی آب جبرانی و افزایش بیشتری را در راندمان 

جمع آوری شاهد خواهیم بود.
• استفاده از قطره گیر موجب افزایش راندمان برودتی برج می شود 	

که می توان علت این افزایش را این دانست که قطره گیر نیز همانند پکینگ 
عمل کرده و تا حدودی موجب کاهش دمای آب خروجی از برج می شود.

• استفاده از قطره گیر موجب افزایش افت فشار هوا در برج می شود 	
که از جمله عوامل آن می توان به نواحی چرخشی جریان اشاره کرد که بعد 

از هر خم و تغییر مسیر جریان شکل می گیرد.
• در راستای دستیابی به بهترین عملکرد، قطره گیر نوع ج موجب 	

کمترین دبی آب جبرانی، بیشترین راندمان برودتی برج و همچنین بیشترین 
راندمان جمع آوری قطره گیر و قطره گیر نوع الف موجب کمترین افت فشار 

می شوند.
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