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  چكيده
راهكار متداول براي خنك كردن آب مورد نياز قسمتهاي مختلف          يك  

  در اين مطالعه     .استاستفاده از برجهاي خنك كن      يك واحد صنعتي    
پالايشگاه نفت شـيراز پرداختـه شـده     خنك كن   هايبه مدلسازي برج  

 ميزان آب جبراني در اين برجها با   ،است و با توجه به اين مدل رياضي       
نتـايج ايـن مدلـسازي      . فرض عملكرد مناسب برج محاسبه شده است      

اين بـرج بـا حالـت عملكـرد مناسـب      نشان ميدهد ميزان آب جبراني    
ارد لذا براي كـاهش ميـزان مـصرف آب بايـد يـك راهكـار                مطابقت د 

در اين مطالعه راهكار استفاده از مبدلهاي پوسته        . جايگزين ارايه گردد  
و لوله اي و چيلر جذبي پيشنهاد گرديده و با توجـه بـه شـرايط ايـن                  

 مناسـب   واحد صنعتي از ميان انـواع چيلرهـاي جـذبي، نـوع دو اثـره              
 بخـار    از لرها انرژي مورد نياز خود را     اين چي . ده است شتشخيص داده   

 در اين مطالعـه   .  توليدي در مولدهاي بخار پالايشگاه دريافت ميكنند      
رد نيـاز و در نهايـت       وميزان كارآيي مبدل بر ظرفيت سرمايي چيلر م ـ       

اثر ظرفيت سرمايي چيلر بر ميـزان آب جبرانـي در بـرج خنـك كـن                 
فه جويي در مـصرف      و ميزان صر   مورد نياز چيلر بررسي گرديده است     

راهكار ديگـري كـه در       .آب در مقايسه با حالت كنوني ارائه شده است        
 هـوايي   هاي استفاده از كولر   اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است      

با برج خنـك اسـت كـه        ) تركيبيسري، موازي و    (با آرايشهاي مختلف  
 اثـر مناسـبي در كـاهش آب جبرانـي         تركيبيهر چند آرايش سري و      

نياز برج دارند اما از نظر مصرف انرژي راهكار چيلرهـاي جـذبي             مورد  
 نيـز اثـر اسـتفاده تـوام  از چيلـر              نهايت  در .بسيار مطلوب تر ميباشد   

  .جذبي و كولرهاي هوايي مورد تحليل قرارگرفته است
چيلـر جـذبي دو   مدلـسازي رياضـي،    ،برج خنك كن  : كلمات كليدي 

  صرفه جويي آبكولر هوايي، ، اثره
  
  دمه مق-1

 ، در صـنايع مختلـف نقـش       بعلت خواص ترمودينـاميكي مناسـب     آب  
در بسياري از صنايع آب مورد نياز       . ]1[ را ايفا ميكند    اي تعيين كننده 

بوسيله آب دريا، درياچه و رودخانه هاي مجاور خنك ميگـردد امـا در              
بعلت نبود اين منابع، خنـك      ) مانند پالايشگاه نفت شيراز   (بعضي ديگر 

در اين برجها، هوا از     . برجهاي خنك كن صورت ميگيرد    سازي بوسيله   
. قسمت پايين برج مكيده ميشود و از قسمت بالاي برج خارج ميگردد           

آب به قسمت بالاي برج پمپ ميشود وآنگاه به منظـور بيـشتر شـدن               
 در هنگام سقوط    .آب با هوا، به درون برج پاشيده ميشود       تماس  سطح  

 و در خش ديگر را خنـك ميكنـد  آب بخشي از اين آب تبخير شده و ب  
نتيجه از ميزان آب در پايين برج كاسته شده و بايد به همـين ميـزان                

مورد نياز در   سرد  با توجه به ميزان بالاي آب       . آب جبراني اضافه گردد   
همين نسبت آب جبراني مـورد نيـاز نيـز قابـل اهميـت              ه  پالايشگاه، ب 

بخـصوص در   (ببا توجه به اهميت صرفه جويي در مـصرف آ         . ميباشد
ي بـراي كـاهش مـصرف آب        هـاي ه راهكار عدر اين مطال  ) سالهاي اخير 
  .ارائه ميگردد

در اين مطالعه ابتدا بوسيله مدلـسازي رياضـي، برجهـاي خنـك كـن               
شيراز آناليز شده و ميـزان آب جبرانـي مـورد نيـاز در              نفت  پالايشگاه  

حالت فعلي بـا حالـت عملكـرد مناسـب مقايـسه گرديـده و چنانچـه                 
عملكـرد  كـه   داشته باشد، اين نتيجه حاصل ميگردد      يبقت مناسب مطا

 و چنانچه ميزان محسوسي در كاهش مـصرف آب را           بودهبرج مناسب   
ن آخواستاريم بايد در جهت ارائه يك متد جـايگزين حركـت كـرده و             

 مدلسازي رياضي برجهاي خنك كـن بـر اسـاس           .متد را بررسي كنيم   
و انتقـــال جـــرم صـــورت روابـــط ترمودينـــاميكي، انتقـــال انـــرژي 

  .]2,3,4[ميگيرد
راهكار پيشنهادي در اين مطالعه، خنك كـردن ميـزان آب مـورد             يك  
 و بوسـيله آب سـرد        1 يك مبـدل گرمـايي پوسـته و لولـه اي           درنياز  

   . مورد نياز براي اين پروژه ميباشد2خروجي از چيلر جذبي
 و  4ثـره ، دو ا  3در اين مطالعه از ميان انواع چيلرهاي جـذبي تـك اثـره            

، نوع دو اثره مناسـب شـرايط پالايـشگاه نفـت شـيراز              5شعله مستقيم 
با توجه به در دسترس بودن بخار در دمـاي          . تشخيص داده شده است   

مورد نياز عملكرد چيلرهاي تك اثره و دو اثره، اسـتفاده از چيلرهـاي              
بعـضي  . شعله مستقيم عليرغم بازده مناسب آن توجيه پذير نميباشـد         

ي چيلرهاي دواثره بر چيلرهـاي تـك اثـره، بيـشتر بـودن              از علل برتر  
ــر(ضــريب عملكــرد ــزان بخــار  ) در حــدود دو براب ــودن مي ــر ب و كمت

. در آن در مقايسه با چيلرهاي تك اثره اسـت ) در حدود نصف (مصرفي
 با فـشار    ههمچنين تطابق فشار و دماي بخار مورد نياز چيلرهاي دواثر         

ر پالايـشگاه از عوامـل مهـم در         و دماي بخار توليدي در مولدهاي بخا      
 در اين   .انتخاب اين نوع چيلر جذبي و ارجحيت آن بر انواع ديگر است           

                                                 
1Shell and Tubes Heat Exchanger   
2Absorption Chiller   
3Single Effect   
4Double Effect   
5Direct Fired   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  

 دو  ، در مطالعه ميزان آب جبراني در برج خنك كن مـورد نيـاز چيلـر             
   .حالت استفاده از چيلرهاي تك اثره و دو اثره مقايسه ميگردد

 مـورد    اثـر ميـزان كـارآيي مبـدل گرمـايي          پـژوهش در اين   همچنين  
آن بـر ميـزان آب      استفاده بر ظرفيت سرمايي چيلـر و در نهايـت اثـر             

   .مصرفي مورد تحليل قرار ميگيرد
 بعنوان روشي جـايگزين مـورد تحليـل         مطالعهمتدي ديگر كه در اين      

بـراي خنـك كـردن آب       ( 6يي اسـتفاده از كـولر هـوا       ،قرار گرفته است  
يـا تركيبـي از     و  ا برج خنك كن      ب  بصورت سري يا موازي    )بوسيله هوا 

 هرچنـد هزينـه ابتـدايي ايـن روش در           . است با هم اين دو نوع آرايش     
مقايسه با متد استفاده از چيلرهاي جذبي كمتر اسـت ولـي از لحـاظ               

در . مصرف انرژي عملكرد چيلرهـاي جـذبي بـسيار مطلـوب ميباشـد            
نهايت اثر استفاده همزمان از چيلرهاي جذبي و كولرهاي هـوايي نيـز             

  .طالعه مورد تحليل قرار ميگيرددر اين م
  
   برجهاي خنك كنمدلسازي -2

برجهاي خنك كن پالايـشگاه نفـت شـيراز         عملكرد  در يكي از شرايط     
 1250بـا دبـي جرمـي    كه در ايـن مطالعـه مدلـسازي شـده انـد آب             

هـاي خنـك     درجه سـانتيگراد وارد برج     35در دماي   كيلوگرم بر ثانيه    
دماي خـشك   . دراد خنك ميشو   درجه سانتيگ  22 شده و تا دماي      كن

 32 درجـه سـانتيگراد و رطوبـت نـسبي آن            20  به بـرج   هواي ورودي 
 نمايي شماتيك از عملكـرد بـرج خنـك كـن            1در شكل   . درصد است 

   .مورد مطالعه نمايش داده شده است
و ساير  ترموديناميكي  اصلي  ه معادلات   مدلسازي برج خنك كن بوسيل    

موزانـه جـرم    ،  2و  1رابطـه   . ودن انجام ميـش    حاكم برآ  معادلات كمكي 
 بيـانگر   ωدر ايـن رابطـه،       .را نـشان ميدهـد    و آب   براي هواي خشك    

  .نسبت رطوبت هوا است
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  . محاسبه ميگردد3بنابراين دبي جرمي آب جبراني از رابطه 
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وازنه انرژي در برج خنـك كـن مـورد مطالعـه را بـا فـرض               ، م 4رابطه  
در ايـن رابطـه،     . ناچيز بودن ترمهاي پتانسيل و جنبشي نشان ميدهد       

hair آنتالپي هوا به ازاي يك كيلوگرم هواي خشك و h water   آنتـالپي 
با فرض آدياباتيـك بـودن ميتـوان تـرم انـرژي      . مخصوص آب ميباشد 

  .حرارتي را ناچيز فرض كرد
)4(  

water,inwater,inair,inair,in

outwater,outwater,outair,outair,

hmhm
hmhmWQ

&&

&&&&

−−

+=−
  

كارايي مبدل گرمايي كه در آن آب مورد نيـاز پالايـشگاه بوسـيله آب               
.  محاسبه ميگردد  5سرد خروجي ازچيلر جذبي خنك ميشود از رابطه         

                                                 
6Air Cooler   

 waterchilledm&             دبي جرمي آبي است كه در چيلر خنك شده اسـت و 
 waterchilledTدماي اين آب ميباشد .  
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و كولرهاي هـوايي    اين معادلات و معادلات مربوط به چيلرهاي جذبي         
به روشهاي تحليلي و عددي حل گـشته و بـر اسـاس آن نتـايج ايـن                  

  .مطالعه ارائه ميگردد
  
   بحث و نتايج-3

در حالت عملكرد برج خنك كن در شرايط ذكر شده در بخـش قبـل،               
 15/29آب جبراني مـورد نيـاز بـه ميـزان             رياضي به كمك مدلسازي  

آب جبراني مورد نياز بـر اسـاس        . كيلوگرم بر ثانيه محاسبه شده است     
 كيلوگرم بر ثانيه ميباشـد كـه ميتـوان          55/29داده هاي ميداني برابر     

نتيجه گرفت كه عملكرد برج مناسب بوده و كاهش ميزان آب جبراني         
. اسـت يگزين ميـسر  به ميزان مناسب، فقط به به كمك يك روش جـا          

يكي از روشهاي جايگزيني كه در اين تحقيق پيشنهاد ميگـردد سـرد             
كردن آب مورد نياز پالايشگاه در مبدلهاي گرمايي به كمك آب سـرد             

همچنـين اسـتفاده از كولرهـاي       . خروجي از چيلرهاي جذبي ميباشـد     
و در نهايت استفاده توام     هوايي با آرايشهاي گوناگون با برج خنك كن         

نيز در اين پـروژه مـورد مطالعـه     كولرهاي هوايي و چيلرهاي جذبي  از
  .قرار گرفته است

  
   مقايسه چيلرهاي تك اثره و دو اثره-3-1

با توجه به اينكه چيلرهاي تك اثره و دو اثره انرژي مورد نياز خـود را                
ميتوانند از بخار توليدي در مولـد بخـار پالايـشگاه تـامين كننـد لـذا                 

رهاي شعله مستقيم از لحاظ صرفه جويي انرژي توجيه         استفاده از چيل  
 در اين بخش در جهـت انتخـاب نـوع مناسـب       بنابراين. پذير نميباشد 

  .دنچيلر، انواع تك اثره و دو اثره با هم مقايسه ميگرد
 درجـه سـانتيگراد و      12دماي آب ورودي به چيلر بـراي سـرد شـدن            

دبـي  . يباشـد  درجـه سـانتيگراد م     6دماي آب سرد خروجي از چيلـر        
 كيلـوگرم بـر   1250جرمي مورد نياز اين آب سرد براي اينكـه دمـاي      

 22 درجـه سـانتيگراد بـه    35ثانيه آب مورد نياز ايـن پالايـشگاه را از    
 747 كاهش دهد،    75/0درجه سانتيگراد در مبدلهاي گرمايي با بازده        

با توجه به اين دبي جرمي و دمـاي    . كيلوگرم بر ثانيه محاسبه ميگردد    
 5336آب سرد خروجي و ورودي چيلر،  ظرفيت سرمايي مـورد نيـاز              

، دبي و دما و فشار بخـار مـورد نيـاز و             1در جدول .  ريد ميباشد بتن ت 
نده كندانسور چيلر و در نهايت ميـزان آب جبرانـي           دبي آب خنك كن   

برج خنك كن مورد نياز چيلر، در دو حالت تك اثره و دو اثره مقايسه               
اين نتايج به خوبي نشان ميدهد كه نوع دو اثره بر نـوع             . گرديده است 

، 2در شـكل . برتـري دارد از لحاظ مصرف انـرژي  تك اثره چيلر جذبي     
هاي دو اثره  پيـشنهادي بـراي توليـد          نمايي شماتيك از يكي از چيلر     
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بخار مـورد نيـاز ايـن نـوع         . آب مورد نياز پالايشگاه ارائه گرديده است      
.  درجه سانتيگراد باشـد    185 اتمسفر و دماي     8چيلر بايد داراي فشار     

  و آب خالص برومايد بعنوان جاذب ليتيوم در اين نوع چيلر محلول
 

  
  مورد مطالعهنمايي شماتيك از برج خنك كن : 1شكل 

  
  

  .بعنوان مايع مبرد عمل مينمايند
  
   بررسي اثر كارآيي مبدل گرمايي -3-2

، اثر كارآيي مبدل گرمايي بر ظرفيت سرمايي چيلر جـذبي  3 در شكل 
بـا افـزايش كـارآيي مبـدلها،        . دواثره مورد نياز نمايش داده شده است      

انـي در   ظرفيت سرمايي چيلر كاهش يافته و در نتيجه ميزان آب جبر          
، اثـر  4در شـكل . برج خنك كن مورد نياز چيلر نيز كـاهش مـي يابـد       

ظرفيت سرمايي چيلر بر آب جبراني مورد نياز برج خنك كن سيستم             
  .مشاهده ميگردد

  
 بررسي روش اسـتفاده از كـولر هـوايي بـا آرايـشهاي              -3-3

  گوناگون 
 يك روش ديگر كه بـراي كـاهش ميـزان آب جبرانـي مـورد نيـاز در          

اي خنك كن پالايشگاه نفت شيراز در اين پـروژه مـورد مطالعـه              برجه
آرايـشهاي   5 در شـكل  . ، استفاده از كولرهاي هوايي اسـت      هقرار گرفت 
ب در آرايـش سـري، آ     .  مورد مطالعه نمايش داده شده اسـت       گوناگون

 به برج خنك كن در كولر هـوايي مقـداري سـرد شـده و                قبل از ورود  
ايـش مـوازي قـسمتي از آب وارد كـولر           در آر . آنگاه وارد برج ميـشود    

شوند و در نهايـت     ي ـهوايي شده و قسمت ديگر وارد برج خنك كـن م          
خروجي اين دو با هم تركيب شده و آب در دماي مطلـوب را تحويـل                

، قسمتي از آب قبل از ورود به بـرج خنـك            تركيبيدر آرايش   . ميدهد
 وارد  كن در كولر هوايي مقداري سرد ميشود و قسمت ديگر مـستقيم           

 كولر هوايي كه در آرايـشهاي گونـاگون بحـث       .برج خنك كن ميگردد   

شده در اين مطالعه مورد تحليل قرار ميگيرد، در شرايط مورد مطالعه             
 درجه سـانتيگراد    31 درجه سانتيگراد به     35مي تواند دماي آب را از       

در حالت آرايش سري ميزان آب جبراني مورد نيـاز بـرج      . كاهش دهد 
 وضـعيت در  .محاسـبه شـده اسـت   كيلوگرم بر ثانيـه  1/18خنك كن،  

 مقدار آب جبراني مورد نياز برج خنك كن در حـالاتي            آرايش تركيبي 
  درصـد از كـل آب  75 و 50،  25كه درصد آب ورودي به كـولر هـوايي        

  كيلوگرم بـر ثانيـه     28/22و  50/24،  73/26، به ترتيب    مورد نياز باشد  
 هـوايي بيـشتر شـود آب        هرچه درصد آب ورودي به كولرهـاي       .است

مصرفي در برج كمتر و از طرفي توان الكتريكي مورد نياز نيـز بيـشتر               
ميـزان  .  و در حقيقت به حالت آرايش سري نزديكتر ميگـردد          ميگردد

 12آب جبراني مورد نياز در حالـت آرايـش مـوازي و در حـالتي كـه                  
بـيش از   (درصد آب مورد نياز جهت خنك شدن وارد كولر هوايي شود          

 و طراحي بـرج خنـك كـن در          ن مقدار بسبب محدوديتهاي صنعتي    اي
 كيلوگرم بـر ثانيـه اسـت        20/28 ،  )رايش امكانپذير نميباشد  اين نوع آ  

رايش در كاهش آب جبرانـي مـورد نيـاز تـاثير            آكه نشان ميدهد اين     
 عليرغم اثر مناسب آرايش سري و تركيبي با توجـه بـه             .چنداني ندارد 

ن متـد در مقايـسه بـا متـد چيلـر جـذبي،              توان مصرفي مورد نياز اي ـ    
  .استاستفاده از چيلر جذبي بسيار مناسب تر 

  
   بررسي استفاده توام از كولر هوايي و چيلر جذبي-3-4

 متدي ديگر كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته اسـت خنـك              
كردن ابتدايي هوا بوسيله كولرهاي هوايي و در نهايـت خنـك كـردن              

هوايي در مبدلهاي پوسته و لوله اي بـه كمـك آب            خروجي كولرهاي   
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ابتـدا  مطـابق ايـن متـد،        بنـابراين . ذبي ميباشد سرد خروجي چيلر ج   
 31 درجه سانتيگراد تـا      35ميزان آب مورد نياز در كولرهاي هوايي از         

بــراي اينكــه ايــن ميــزان آب در . ميگــردددرجــه ســانتيگراد خنــك 
 درجه سانتيگراد خنـك     22 تا دماي    75/0مبدلهاي گرمايي با كارآيي     

چيلـر جـذبي بـا      از   كيلوگرم بر ثانيـه آب خروجـي         600شوند نياز به    
در نتيجه ظرفيت سرمايي چيلر مـورد       .  درجه سانتيگراد است   6دماي  

 تن تبريد است كه ميزان آب جبراني در بـرج خنـك كـن               4286،نياز
ستفاده يعني با ا  .  كيلوگرم بر ثانيه ميباشد    39/11مورد نياز اين چيلر،     

 درصد كـاهش  62تا از اين روش تركيبي ميزان آب مصرفي مورد نياز      
  .مي يابد

  

  
  مقايسه چيلرهاي جذبي تك اثره و دو اثره: 1جدول 

  چيلر جذبي دواثره   چيلر جذبي تك اثره  
  60/12  52/6  [kg/s]دبي بخار مورد نياز

  130  185  [C]دماي بخار مورد نياز
  98  780  [kPa]فشار بخار مورد نياز

  66/1442  92/1422   [kg/s]دبي آب خنك كننده كندانسور چيلر
  08/14  08/14  [kg/s]دبي آب جبراني در برج خنك كن مورد نياز چيلر 

  
  

  
  يشنهادي براي اين پروژهپنمايي شماتيك از يك چيلر دواثره : 2شكل 
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  مورد نياز اثر كارآيي مبدل گرمايي بر ظرفيت سرمايي چيلر: 3شكل 

  

  
  چيلربر آب جبراني مورد نياز برج خنك كن چيلر اثر ظرفيت سرمايي : 4شكل 

  

  
  آرايش موازي)آرايش سري                                                                   ب)                    الف
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  آرايش تركيبي)  ج

  فهاي مختلكولر هوايي و برج خنك كن با آرايش: 5شكل 
  

   نتيجه گيري-4
  در ايـن مطالعـه     ،با توجـه بـه اهميـت صـرفه جـويي در مـصرف آب              

راهكارهاي كاهش آب جبراني مورد نياز برجهاي خنك كن پالايشگاه          
مطـابق نتـايج مدلـسازي      . نفت شيراز مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت        

انجام گرفته در اين برجهاي خنك كن، ميـزان آب جبرانـي در حـال               
جها مطابق با عملكرد مناسب و طراحـي بـرج ميباشـد و             حاضر اين بر  

. لذا براي كاهش آب مورد نياز بايد به دنبال راهكارهاي جايگزين بـود            
در اين مطالعه راهكار سرد كردن ميزان آب مـورد نيـاز در مبـدلهاي               

 به كمك آب سرد خروجي از چيلرهاي جذبي مـورد            اي پوسته و لوله  
 اين مطالعه نشان ميدهد كه ايـن متـد          نتايج. مطالعه قرار گرفته است   

.  درصـد كـاهش دهـد      53پيشنهادي ميتواند ميزان مصرف آب را تـا         
همچنين نتـايج ايـن مطالعـه نـشان ميدهـد از ميـان انـواع مختلـف                  
چيلرهاي جذبي، چيلرهاي دواثره با توجه به شـرايط پالايـشگاه نفـت             

اده شـده    در ايـن مطالعـه نـشان د        .شيراز، مزيتهاي بيشتري را دارنـد     
است كه هر چـه كـارآيي مبـدلهاي گرمـايي بيـشتر باشـد، ظرفيـت                 

ب  نيـاز كمتـر شـده و در نتيجـه ميـزان آ             سرمايي چيلر جذبي مـورد    
  . جبراني در برج خنك كن مورد نياز عملكرد چيلر كمتر ميگردد

راهكار ديگر پيشنهادي در اين مطالعه، استفاده از كولرهاي هوايي در           
نتايج اين مطالعه نـشان     . استبرجهاي خنك كن    آرايشهاي مختلف با    

ميدهد كه استفاده از آرايـش سـري، ميـزان آب جبرانـي مـورد نيـاز                 
آرايش .  درصد كاهش ميدهد   39برجهاي خنك كن مورد مطالعه را تا        

تركيبي نيز هرچه به آرايش سري نزديك تر گردد آب جبرانـي مـورد              
 نياز نيز افزايش مي     نياز برج خنك كن كاهش و انرژي الكتريكي مورد        

 عليرغم كاهش مناسب ميزان آب جبراني با استفاده از كولرهـاي            .يابد
هوايي اما با توجه به اينكه چيلرهاي جذبي انرژي مورد نياز خود را از               
بخارهاي توليدي در پالايشگاه ميگيرند از لحاظ صـرفه جـويي انـرژي         

  .هستندبسيار مقرون بصرفه 
نشان داده شد كه استفاده تـوام از كولرهـاي          در نهايت در اين مطالعه      

 62هوايي و چيلر جذبي ميزان آب جبرانـي مـورد نيـاز را تـا حـدود                  
  .درصد كاهش ميدهد

  
  تشكر و قدرداني 
 وهش و توسعه و واحد آب، برق و بخـار پالايـشگاه           با سپاس از اداره پژ    

 شيراز كه با حمايتهاي معنوي و مالي خـود مـا را در انجـام ايـن                  نفت
  .پروژه ياري نمودند

  
  فهرست علائم

c  [kJ/kg K]گرماي مخصوص جريان  
h  [kJ/kg]آنتالپي مخصوص   

&m  [kg/s]دبي جرمي   
&Q  [kW] نرخ انتقال انرژي گرمايي  

T  [K] دما  
&W  [kW] نرخ كار مصرفي  
   علائم يوناني

ε  كارآيي مبدل گرمايي  
ω  ت هوابنسبت رطو  

   زيرنويس
 air  هوا

 chilled water  آب خنك شده خروجي از چيلر
 in  جريان ورودي

 out  جريان خروجي

 water  آب
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