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چكيده :
چیلر دستگاهی است که حرارت را از مایع (معمولاً آب) بر اساس سیکل تبرید تراکمی و یا جذبی دفع می‌کند. این مایع می‌تواند برای خنک کاری هوا و یا دستگاه ها استفاده شود که معمولاً به صورت سیکل و درون یک مبدل حرارتی جریان دارد. 
برج های خنک کننده وسیله ای هستند که به کمک آنها حرارت ناشی از فرآیند اتلاف حرارتی به اتمسفر منتقل می شود.کاربرد عمده برج خنک کننده در خنک کردن آب در گردش در پالایشگاههای نفت،کارخانه های شیمیایی،نیروگاه ها و خنک سازی ساختمانها می باشد.
برج های خنک کننده سایزهای متنوعی دارند و میتوانند از یک ساختمان بتنی ، فلزی و یا چوبی با شکل و ترکیب خاص برای سرمایش آب گرم (به صورت طبیعی یا مکانیکی ) طراحی و ساخته شوند. طبعا ابعاد وشکل این سازه تابعی از میزان تبادل گرمایی مورد نیاز و مکانیزم سرمایش می باشد. برج خنک کن ها معمولا به سه صورت فلزی ، فایبرگلاسی و بتنی ساخته می شوند.نیروگاه ها هزینه ی گزافی را برای ساخت برج های خنک کننده می پردازند و تنها دلیل آن همان کمبود آب می باشد.
مسئله ی مصرف آب در واحدهای صنعتی قید شده ، ابعاد چشمگیری دارد چون این واحدها روزانه میلیون ها مترمکعب آب مصرف می کنند که اگر در بازیافت آن همت 
نمی شد عامل تخریب سریع آب بودند. دفع گرمای مزاحم در هوا باید به گونه ای باشد که مسائل زیست محیطی در پی نداشته باشد.

بنابراین همان طور که در بالا اشاره کردیم وظيفه يك برج خنك كن، جذب گرما از يك فرايند و دفع آن به فضای اتمسفر است، اين دفع از راه تبخير صورت می پذيرد. امّا از آن جایی كه آب موجود در فرآيند خنك سازی در مدار برج خنك كن سيركوله می شود، به علت تبخير تدريجی آب، غلظت مواد معدنی در آن افزايش می يابد. وقتی كه غلظت مواد معدنی به اندازه دو برابر مقدار اوليه شد، گفته میشود كه آب دارای دو سيكل غلظت
 می باشد. 
 يكی از روش های اصلی سرمايش ساختمان های مسكونی و عمومی، سرمايش به وسيله گاز طبيعی و يا گاز مايع است. تجهيزاتی كه از طريق گاز طبيعی و يا گاز مايع كار 
مي كنند چيلرناميده مي شوند.  چيلر ها ادواتی هستند كه در موتورخانه و يا در مدل های خاص( تناژ های پائين ) در پشت بام و يا محيط باز نصب می شوند و با اتصال به يك سيستم تهويه مطبوع نظير هوا ساز و يا فن كوئل كه هوای تازه ساختمان را تامين می كنند، كار می كنند. چيلر ها باعث ايجاد آلودگی صوتی می شوند؛ برج خنك كننده آلودگی های بيشتری را برای انسان در پی دارد، صدای ساطع شده توسط برج خنك كننده از دور نيز شنيده مي شود . صدای بوجود آمده در آن توسط تاثير آب در حال سقوط، حركت هوا، حركت پره های فن در ساختار موتور، گيربكس يا تسمه، توليد 
می شود.  از مشكلات ديگر آن آلودگی حرارتی است؛ ميزان آب موجود در برج خنك كننده به طور مداوم به اقيانوس ها، درياچه يا رودخانه هايی كه از آنها استفاده شده، بازگشته و به طور مداوم دوباره به گياهان عرضه می شود . به علاوه، تخليه مقادير زيادی از آب داغ ممكن است درجه حرارت را برای اكوسيستم محلی و يا رودخانه  در سطح غير قابل قبولی بالا ببرد . يكی از مشكلات جدی بوجود آمده در رابطه با برج های خنك كننده بيماری لژيونلوسيس است. لژيونلوسيس بيماری عفونی، ناشی از باكتری های گرم منفی، هوازی متعلق به جنس لژيونلا (Legionellosis)  است .
برج های خنک کننده برای دفع گرمای مزاحم در هوا توسعه یافته اند و برج خنک کننده مرطوب دستگاهی است که با ایجاد سطح وسیع تمام آب با هوا، عمل تبخیر را آسان نموده و در نتیجه باعث خنک شدن سریع آب   می  گردد.عمل خنک شدن در اثر از دست دادن گرمای نهان تبخیر انجام می گیرد.در حالی که مقدار کمی آب تبخیر می شود و باعث خنک شدن آب باقیمانده می گردد،باید توجه داشت که آب مقدار کمی از گرمای خود را از راه تشعشع و در حدود یک چهارم آن را از راه هدایت و جابجایی و بقیه را از راه تبخیر از دست می دهد.

اختلاف فشار بین آب وسطح آب و هوا باعث تبخیر آن میگردد.این اختلاف فشار بستگی به دمای آب و میزان اشباع هوا از آب دارد.

در این پژوهش به اصول عملکرد برج های خنک کننده ، طراحی و بهینه سازی ونیز آسیب های آنها ، همچنین پدیده رسوب گذاری در برج خنک کن ها می پردازیم. البته قبل از آن چیلرها را از لحاظ نوع ،مشخصات ،عملکرد و نیز صرفه اقتصادی آنها وحتی تفاوت ها و شباهتهای آنها با یکدیگر، به طور مفصل بررسی میکنیم... 
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.
فصل اوّل :                   
چیلرها وانواع آن
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مقدمه :

تبرید (Refrigeration) قلب اصلی تولید سرمایش است. 4 فرایند در یک سیکل تبرید وجود دارد که به شرح آن می پردازیم.
1. کمپرسور قلب سیستم تبرید است که با فشار مبرد را وارد سیستم می کند و مبرد پرفشار حرارت اطراف کندانسور را می گیرد. سیال مبرد قبل از این مرحله گازی کم فشار است.

2. در کندانسور مبرد با دما و فشار بالا حرارت خود را به محیط می دهد و خنک  
.
.

.

.

.

.

تاریخچه تبرید و چیلرها :
تا پيش از قرن نوزدهم ميلادي تبريد تنها به حمل ونقل يخ از مناطق سردسير به مناطق گرم سير و نگهداري آن در محفظه هاي مخصوص و يا زير زمين و همچنين ساخت يخ در زير زمين و نيز نگهداري برف فشرده در مكانهاي مخصوص براي استفاده در فصول گرم سال محدود بود.در سال 1834 اولين ماشين تبريد دستي در انگلستان تحولي در صنعت تبريد به وجود آورد ، قبل از آن ميشل فاراده در سال 1824 يك سلسله آزمايشات براي تبديل بعضي گازهاي پايدار به مايع انجام داد كه مبناي كار ماشينهاي جذبي قرار گرفت اگرچه فاراده در زمان خودش نتوانست از اين آزمايشات براي توليد برودت بهره بگيرد ولي مقدمه اي شد براي آيندگان .
در سال 1851 يك مخترع آمريكايي يك ماشين يخ ساز با مبرد هوا ساخت و در سال 1859 سيكل جذبي با استفاده از آمونياك بعنوان ماده مبرد وآب به عنوان جاذب توسط فرديناندكاره مورد استفاده قرار گرفت اين سيتم اولين بار در ايالات متحده آمريكا براي ساخت چيلر هاي جذبي استفاده شد .سپس در سال 1860 اولين ماشين اتر سولفوريك براي ايجاد برودت در صنايع نوشابه سازي در استراليا ساخته شد بعد ها در سال 1880 اولين كارخانه يخ مصنوعي ساخته شد و اين كارخانه اولين قدم در عمومي سازي صنعت تبريد بود.
در سال 1890 تبريد تراكمي و جذبي رواج يافت البته در اوايل پيدايش تبريد تراكمي ، دستگاههاي موجود حجيم وگران بودند و راندمان زيادي نداشتند و مي بايست فردي متخصص از آنها نگهداري مي نمود به همين دليل تبريد مكانيكي صرفا به چند كاربرد بزرگ محدود 
مي شد. يكي از دلايل عدم پيشرفت تبريد مكانيكي در دهه هاي اوليه استفاده از بخار براي چرخاندن كمپرسور بود ،با اختراع و پيشرفت موتودهاي الكتريكي و همچنين تهيه مبرد هاي 
بي خطر توليدات صنايع تبريد و تهويه مطبوع به نقطه اوج خود رسيد و دستگاههاي هواساز كوچك و يخچالها و فريزرهاي خانگي به ميزان قابل توجهي توليد گرديد و هنوز هم تكامل و پيشرفت ادامه دارد.
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اساس كاركرد سيستم هاي تبريد جذبي در آزمايش ميشل فاراده كه در سال 1824م صورت گرفت استوار مي باشد.در آن زمان دانشمندان عقيده داشتندكه گازهايي مانند آمونياك تنها به شكل بخار وجود دارند.فاراده آزمايشهايي را به منظور مايع ساختن آمونياك انجام داد. او مي دانست كه بخار آمونياك مي تواند به مقدار زياد جذب كلريد نقره شود ، فاراده كلريد نقره را در دماي بالا در معرض بخار آمونياك قرار داد.پس از جذب بخار آمونياك توسط كلريد نقره،فاراده ماده حاصل را درون يك لوله آزمايش به شكل عدد 8 قرار داد سپس انتهاي لوله را كه حاوي كلريد نقره بود حرارت و در همان حال انتهاي ديگر لوله را در يك ظرف آب سرد قرار داد.
بخار آمونياك تحت اثرحرارت داده شده از كلريد نقره جدا شده و در يك طرف ديگر لوله كه درون آب سرد قرار داشت تقطير شد.پس از اين عمل فاراده لوله آزمايش را از ظرف آب و از نزديكي شعله خارج كرد پس از مدت كوتاهي ،مايع آمونياك در داخل لوله آزمايش به شدت شروع به جوشيدن كرد.سپس تمامي مايع در مدت كوتاهي تبخير شده و مجددا جذب كلريد نقره شد.فاراده با لمس كردن لوله آزمايشي كه آمونياك در آن جوشيده بود متوجه شد كه اين لوله به مقدار زيادي سرد شده است.در واقع آمونياك ضمن تغيير فاز از مايع به بخار گرماي محيط را جذب كرده و سبب ايجاد سرما شده بود در واقع اين آزمايش نقطه آغازين پيدايش سيستمهاي تبريد جذبي بود.
سيستم تبريد جذبي اولين بار در سال 1860 بوسيله فرديناند كاره فرانسوي اختراع شد بدين ترتيب كه 
.

.

.

.

.
 انواع چيلر: 
1- تقسيم بندي چيلرها 
یکی از نیازهای هر ساختمانی تامین سرمایش آن در فصل تابستان است ، این مهم در ساختمانهای بزرگ با استفاده از چیلر انجام می پذیرد . چيلرها از جمله تجهيزات بسيار مهم در سرمايش هستند که به طور کلي مي توان آنها را به دو دسته چيلرهاي تراکمي و چيلرهاي جذبي تقسيم کرد. به طور کلي چيلرهاي تراکمي از انرژي الکتريکي و چيلرهاي جذبي از انرژي حرارتي به عنوان منبع اصلي براي ايجاد سرمايش استفاده 
مي کنند. 
1-1- چيلرهای تراكمی تبخيری :
تعريف چيلر هوايی :
به چيلری گفته می شود که مبرد داخل کندانسور آن بوسيله هوا خنک     می شود اين عمل به کمک تعدادی فن که هوا را از روی کويل های کندانسور عبور می دهند انجام
 می پذيرد و باعث خنک شدن مبرد می شود چيلر هوايی 
.

.

.

.

.

تعريف چيلرتراکمی :
چيلر دستگاهی است که با استفاده از يک سيال خنک کننده) در سيال خنک کننده در سيکل تبريد( ، سيال ديگری را (عمدتاً آب) برای مصارف صنعتی يا تهويه مطبوع خنک
 می کند .آب سرد توليد شده دراوپراتورچيلر در سيستم های صنعتی برای خنک کردن بخشهايی از ماشيت آلات و در تهويه مطبوع جهت خنک کردن هوا از طريق هواساز ، فن کوئل و... مورد استفاده 
.

.

.

.

[image: image1.jpg]



 
مكانيزم : 
شكل زیريك چيلر تراكمی تبخيری را نشان می دهد. 
اين چيلرها عموماً از تركيبات CFC  یا HCFC  استفاده می کنند كه از اين ميان فريون های  22 و 12  (R-22 – R12)بيشترين كاربرد را دارند. اساس كار اين نوع چيلرها مشابه اصول كاری يخچال های خانگی است.  سيكل كاركرد چيلرهای تراكمی  –تبخيری شامل:  كمپرسور، كندانسور، شير انبساط و اوپراتور می باشد.
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معرفی اجزاء اصلی سيستم تراکمی چيلر :
قسمتهای عمده يک سيکل تراکمی عبارتند از :

١ –کمپرسور
٢ -کندانسور
٣ -شير انبساط
۴ –اوپراتور
الف) کمپرسور COMPRESSOR )  ) :

کمپرسور COMPRESSOR )  ) ، به عنوان قلب يک سيستم تراکمی وظيفه ايجاد فشار در سيستم برای جريان يافتن مبرد در سيکل را به عهده دارد.

 انواع کمپرسورهای مورد استفاده در چيلرها :

عبارت اند از :
1- کمپرسور رفت و برگشتی (ضربه ای )

2- کمپرسورهای گريزازمرکز
3- کمپرسور پيچی
4- کمپرسور حلزونی
هرچند استفاده از تمامی کمپرسورهای فوق در صنايع تهويه مطبوع ممکن و عملی است ليکن از آنجا که کمپرسورهای رفت و برگشتی به دليل تنوع در ظرفيت ،مدل ، آشنايی بيشتر مصرف کنندگان و سرويس کاران داخلی ، مصرف دراز مدت و شناخت بيشتر بازار داخلی ، بيشترين استفاده را در اين صنايع دارند .لذا در اينجا نيز به طبع در مورد اين نوع کمپرسورها صحبت خواهيم نمود.
انواع کمپرسورهای ضربه ای(رفت و برگشتی) از نظر کاربردی:
 به چند دسته ی زیر تقسيم ميشوند :
1- کمپرسورهای باز( Open type )  :

الکتروموتور (محرک) و کمپرسور(محرک) جدا از هم بوده و از طريق کوپلينگ يا تسمه ، انتقال قدرت صورت می گيرد . اين نوع کمپرسورها بيشتر برای ظرفيتهای بالا استفاده ميشوند.
2- کمپرسورهای نيمه بستهSemi Hermetic Type ) ) : 
الکتروموتور و کمپرسور داخل يک محفظه قرار دارند ليکن امکان باز کردن و تعمير الکتروموتور و اجزاء کمپرسور(روتور ، استاتور،        سر سيلندر،سيلندر، سوپاپها ، ميل لنگ ، پيستونها و...) به راحتی وجود دارد. در اين نوع کمپرسورها معمولاً جهت خنک کردن موتورالکتريکی ، گاز مبرد را قبل از ورود به داخل سيلندرها از روی سيم پيچ الکتروموتور عبور      می دهند . اين کمپرسورها دارای راندمان بالا بوده و به همين دليل و نيز امکان تعميرات مورد اشاره ، استفاده از آنها در ظرفيتهای مختلف در چيلرهای تهويه مطبوع بسيار رايج ميباشد.
3- کمپرسورهای بسته (Hermetic Type) :
 الکتروموتور کمپرسور داخل يک محفظه بسته تعبيه شده اند و امکان تعمير يا تعويض قطعات وجود ندارد، اين کمپرسورها معمولاٌ در    ظرفيت های پايين و بيشتر در سيستم های سرد کننده خانگی و تجاری (نظير يخچالها ، کولرهای گازی، اسپليت يونيتهاو...) ويا چيلرها و پکيج يونيت های با ظرفيت کم مورد استفاده دارند. از مزايای اين نوع کمپرسورها ، جايگزينی کم ، صدا و لرزش اندک و نگهداری آسان آنها است .ليکن عدم امکان تعمير آنها نقطه ضعفی برای اين نوع کمپرسورها محسوب می گردد.
ب) کندانسور ( ( CONDANSER :
کندانسور( تقطير کننده يا چگالنده ) مبدلی است که وظيفه کندانس(چگالش يا تقطير) گاز مبرد خروجی از کمپرسور را در سيکل تبريد به عهده دارد. 
انواع کندانسور :

کندانسورها می توانند از نوع آبی يا هوايی باشند.
کندانسورهوايی :
در اين نوع کندانسور گاز داغ مبرد توسط تعدادی فن بصورت اجباری و با سرعت حساب شده از روی کوئلها .
.

.

.

.

.
ميزان حرارت دفع شده توسط يک کندانسور در سيکل تبريد:
 بصورت تئوريک ميزان حرارت دفع شده توسط يک کندانسور در سيکل تبريد (T.H.R) بايستی معادل مجموع حرارت جذب شده )ظرفيت سرمايشی(  اوپراتور و کار انجام شده توسط کمپرسور (به جهت متراکم کردن گاز مبرد)باشد به عبارتی:
T.H.R=T.C+3413xKW(COMPRESSOR)

کل حرارت دفع شده :
T.H.R=Total Heat Rejection(btu/hr)
کل ظرفیت سرمایشی :
T.C=Total Cooling Capacity (btu/hr)
ج) شیر انبساط (EXPANSION VALVE) :

سومين جزء اصلی سيکل تراکمی ، شير انبساط است، اين شير دو وظيفه مهم بر عهده دارد:

1- کاهش دما و فشار مايع مبرد.
2- کنترل دبی مايع ورودی به اوپراتور توسط دمای گاز خروجی از اوپراتور .

شيرانبساط در انواع ترموستاتيک و الکترونيک موجود 
.

.

.

.

مبنای عملکرد شير انبساط ترموستاتيکی بر اساس اختلاف فشار موجود است .شير انبساط دارای يک بالب حساس می باشد که روی لوله خروجی اوپراتور(خط کش) نصب
 می شود.
طرز کار سوپايپ درون شير :

طرز کار سوپايپ درون شير بسيار ساده است، هنگاميکه حباب حساس گرم می شود، قسمتی از مايع داخل آن تبخير شده و بوسيله لوله موئين ، فشاری بر روی ديافراگرام وارد کرده و ديافراگرام بسمت بدنه حرکت   می کند. اين امر سبب حرکت سوپاپ و جدا شدن آن از نشيمنگاه شده و موجب ورود مايع سرما زا به اوپراتور می شود.

اين امر آنقدر تکرار ميشود تا اوپراتور کاملاً خنک شده و لوله های مکش نيز شروع به خنک شدن نمايند. اگر لوله مکش که حباب حساس به آن متصل است به اندازه کافی خنک شود ، فشار به ديافراگرام شده و ديافراگرام به محل قبلی خود حرکت کرده و سوپاپ بسته می شود و در نتيجه ، دبی گاز داخل اوپراتور کم خواهد شد.

شير انبساط ترموستاتيک دارای يک ارتباط  جهت متعادل کننده فشار Equalizer
نيز می باشد که فشار دو طرف ديافراگرام را بمنظور عملی که شرح دادیم متعادل 
مي نمايد.

کاربرد :
گرچه در انتخاب شير انبساط تا حدی آزادی عمل وجود دارد، ولی اگر شير خيلی بزرگ انتخاب شده باشد اغلب باعث تغذيه اضافی شده و ممکن است باعث عبور مايع از اوپراتورو سرريز آن به کمپرسور شود همچنين شيری که خيلی کوچک باشد مايع غير کافی از خود عبور داده ، به نحوی که نقطه تعادل در فشار مکش کمی رخ داده و ظرفيت سيستم را کاهش ميدهد.

دو دليل معمول عبور بخار و درنتيجه کمبود گذر جرمی کم و دوم،عدم خنک شدن کافی و در نتيجه سوختن کمپرسور است.

مسئله ای که وقوع آن کم هم نيست ،اين است که شير، سيال مبرد غير کافی از خود عبور دهد زيرا بخار در ورود به شير با مايع مخلوط ميشود. حجم مخصوص بالای بخار در مقايسه با مايع به معنی اين است که شير فقط جزئی از گذر جرمی مبرد را ميتواند بصورت مايع عبور از خود بدهد.
دو دليل معمول عبور بخار و در نتيجه کمبود گذر جرمی مبرد در شير: 
عبارتند از:
١ - شارژ غير کافی
٢ - ارتفاع زياد شير انبساط بالای کندانسور يا رسيور
اگر شير بالاتر از کندانسور يا سيور نصب شده باشد ، اختلاف در ارتفاع استاتيک ممکن است فشار را به قدری تقليل دهد که در ورود به شير مقداری از مبرد به بخار تبديل گردد که جهت جلوگيری از بروز اين مشکل کندانسور بايد طوری طراحی شود که مبرد خروجی از آن بصورت مادون سرد باشد تا در نهايت در صورت کاهش فشار در اثر اختلاف ارتفاع و يا تبادل حرارت با محيط ( در صورت طولانی بودن مسير از رسيور تا شير انبساط )، مبردی 
.

.

.

.

.

.
انواع اواپراتور ها:
اواپراتورها را می توان به سه نوع دسته بندی کرد:

1- دسته بندی اول مربوط به طرز حرکت سیال که باید در اواپراتور سرد شود می باشد که این دسته بندی نیز به دو قسمت است:

الف- اواپراتورهائی که سیال در اثر کنوکسیون طبیعی در آنها جریان    می یابد.
ب- اواپراتورهائی که سیال بطور کنوکسیون اجباری به کمک دمنده یا پمپ به جریان در می آید.
2- دسته بندی دوم مربوط به ساختمان اواپراتورها می باشد که این دسته بندی نیز به سه قسمت است:

الف-لوله ای

ب- صفحه ای

ج- پره دار

3- دسته بندی سوم مربوطه به مبرداست که مبرد در اواپراتور ممکن است درداخل لوله ویا درخارج 
.

.

.

.
کویلهای کنوکسیون طبیعی:
کویلهای کنوکسیون طبیعی بیشتر در سردخانه ها که کویلها در سقف ویا در طول دیوار قرار می گیرد به کار می رود . مایع مبرد از شیر انبساط شناور داری وارد لوله های اواپراتور شده به کمک حرارتی که از هوای محیط خود میگیرد مبرد را در داخل لوله ها تبخیر خواهد نمود. کویل ها ممکن است بصورت لوله های ساده و یا لوله های پره دار باشند که در حالت پره دار سطح خارجی افزایش خواهد یافت البته اینگونه کویلها که بصورت کنوکسیون طبیعی محیط را خنک میکنند مورد استعمال کمتری در کویلها با کنوکسیون طبیعی ضریب فیلم کمتر بوده بنابراین باید سطح تبادیل بیشتری نسبت به کویلها جریان اجباری داشته باشیم.
کویلهای با کنوکسیون اجباری:
اواپراتورها با کنوکسیون اجباری راواحد سرمایش می نامند . که از یک سری لوله های پره دار و یک یا چند فن تشکیل شده اند که هوا را از روی کویل عبور می دهند.
اواپراتورهای لوله ای:
نوع  پيوسته – لوله  ( Shell & Tube )،  که در آن سيال مبرد در داخل لوله های مسی حرارت لازم را جهت تبخير از آبی که در داخل پوسته فولادی و اطراف لوله ها در حرکت است گرفته و در نتيجه باعث سرد شدن آن می گردد. 
اواپراتورهای لوله ای معمولا از لوله های فولادی یا مسی ساخته می شوند. لوله های فولادی در اواپراتورهای بزرگ و اواپراتورهای که با آمونیاک کار می کنند به کار می رود و لوله های مسی در اواپراتورهای کوچکتر که با مبردهایی با ترکیبات کلرو فلور کار می کنند مورد استفاده قرار    می گیرند. این اواپراتورها در اندازه ها اشکال و طرحهای مختلف برای کاربرد های متفاوت ساخته می شوندو از طرحهای متداول آنها زیگزاگ تخت ومارپیچ بیضوی می باشد. کویل های مارپیچ اغلب برای سرد کردن مایعات مورد استفاده قرار
 می گیرد.
اواپراتورهای صفحه ای:
اواپراتورهای صفحه ای انواع مختلفی دارند. بعضی از انواع آنها از دو صفحه فلزی که روی شان شیارهایی برای عبور مبرد ایجاد شده است ساخته می شوند. این نوع از اواپراتور های صفحه ای به دلیل شکل پذیری به فرم دلخواه ساخت اقتصادی وسهولت تمیز شدن بطور وسعی در یخچالها وفریزرهای خانگی مورد استفاده قرار می گیرند. نوع دیگر اواپراتورهای صفحه ای از لوله ای واقع بین دو صفحه فلزی تشکیل شده است. صفحات فلزی در انتها به یکدیگر جوش می شوند. در این اواپراتور ها برای ایجاد تماس حرارتی مطلوب بین صفحات و لوله حامل مبرد فضای بین صفحات را با محلول اتکتیک پر و یا خلا می کنند بطوری که فشار اتمسفریک بیرون باعث تماس حرارتی خوبی بین لوله ها و صفحات گردد.

اواپراتورهای پره دار:
کویل های پره دار نوعی از اواپراتورهای لوله ای می باشند که درآنها به منظور افزایش سطح خارجی و در نتیجه بهبود راندمان سرد کردن هوا با سایر گازها پرهایی به عنوان سطوح ثانویه جذب حرارت بر روی لوله ها قرار گرفته اند. در اواپراتورهای لوله ای قسمت اعظم هوا بدون تماس با سطوح کویل سرد ازآن عبور می کند ولی با افزودن پره هایی به لوله سطوح تبادل حرات به داخل فضای باز بین لوله ها نفوذ کرده وبه صورت جمع کننده های حرارتی عمل می کند و حرارت قسمتی از هوا را که معمولا با سطوح اولیه تماس 
نمی یابد،گرفته و به لوله هدایت می کند.

اواپراتورهای خشک:
در اواپراتورهای خشک قسمتی از سطح تبادل خشک و صرف داغ کردن بخار می شود. کویل انبساط مستقیم نوع جداگانه ای از اواپراتور نبوده بلکه یک اواپراتور خشک با کنوکسیون اجباری میباشد. در این حالت کویل هوای محیط را بدون اینکه واسطه ای(مثل آب) داشته باشد خنک می شود.مزایای اصلی سرد کن های انبساط خشک نسبت به سرد کن های تر نیاز به شارژمبرد کمتر و اطمینان از برگشت روغن به کمپرسور می باشد.

اواپراتورهای مرطوب:
اواپراتور های مرطوب اواپراتورهائی هستند که مبرد در تمام سطح حرارتی به صورت مایع می باشد.یک اواپراتورمرطوب در شکل زیر نشان داده شده است که در آن مایع از شیر انبساط شناورداری وارد لوله های اواپراتور خواهد شد. وقتی مایع وارد لوله ها شد حرارت محیط موجب تبخیر و جوش آن میگردد . مخلوط مایع و بخار از لوله به طرف محفظه تفکیک( که شناور در آن می باشد )خواهد رفت.عمل این محفظه ،تفکیک مایع و بخار از هم خواهد بود که در آن مایع به اواپراتور برگشته و بخار به طرف کمپرسور خواهد رفت این محفظه تفکیک همچنین گازی را که بعد از شیر انبساط خواهیم داشت از مایع تفکیک خواهد نمود و مانع ورود گاز به اواپراتور خواهد شد. در این حالت چون همواره تمام سطح اواپراتور با مایع تماس دارد اواپراتور با عملکرد خوبی کار خواهد کرد زیرا ضریب فیلم سمت مبرد که مایع است بالا می باشد.در یک اواپراتور که از نوع پوسته و لوله می باشد مبرد می تواند در پوسته و مایعی که باید سرد شود در داخل لوله ها جریان داشته باشد و یا بر عکس مبرد در داخل لوله ها و مایعی که باید سرد شود در داخل پوسته جریان داشته باشد.

[image: image4.jpg]



تمهيداتی در اوپراتو، بمنظور افزايش ضريب انتقال حرارت :
بمنظور افزايش ضريب انتقال حرارت تمهيدات زير در اوپراتور در نظر گرفته می شود:
1) استفاده از لوله های مسی دارای فين داخلی يا استقرار فين ستاره آلومينيومی داخل لوله های مسی (فين ستاره ای مورد اشاره علاوه بر افزايش سطح انتقال حرارت باعث سرعت گاز به دليل کاهش مقطع عبوری و نيز ايجاد اغتشاش در حرکت گاز بدليل وجود پيج در طول ستاره خواهد شد که تمامی عوامل نامبرده افزايش ضريب انتقال حرارت را در سمت گاز به دنبال دارند.)
٢ -استفاده از بافل در مسير جريان آب: 
بافلها صفحات فلزی تقريباً هم قطر با پوسته هستند که مشابه تيوپ شن اوپراتور جهت عبور لوله های مسی سوراخ شده و داری برش
 (حدود ٢۵ % مقطع ) جهت ايجاد امکان عبور آب می باشند . وجود بافلها که بر اساس ظرفيت اوپراتور در فواصلی و به تعداد مشخص در طول اوپراتور نصب ميگردند ، سبب افزايش زمان تماس آب و لوله ها از يکسو و ايجاد اغتشاش  Turbulenceدر جريان آب از سوی ديگر ميشوند که هر دو عامل سبب افزايش ضريب انتقال حرارت و بالا رفتن راندمان اوپراتور خواهد گرديد . اوپراتور پوسته لوله معمولاً در سمت گاز دارای دو پاس (رفت و برگشت ( بوده و می توانند بصورت يک ،دو يا چند مداره ساخته شوند ) .منظور از تعداد مدار ،عملکرد هر بخش از اوپراتور با يک يا دو کمپرسور می باشد(.
تجيزات کنترلی :

١-  شير مغناطيسی (SOLENOID VALVE) :

اين شير در مسير مايع مبرد به اوپراتور (Liquid)، قبل از شير انبساط قرار ميگيرد و وظيفه اصلی آن باز کردن يا بستن مسير عبور سيال مبرد است. بدين معنی که اولين فرمان هنگام روشن نمودن دستگاه از ترموستات (نصب شده روی مسير ورودی آب به اوپراتور ) به اين شير داده می شود که در صورت نياز به سرمايش(بالا بودن درجه حرارت آب برگشتی به اوپراتور از حد تنظيم شده روی ترموستات ) مسير عبور سيال مبرد را باز نموده و سپس کمپرسور نيز شروع بکار کرده و کلاً سيستم سرما ساز به
فعاليت درآيد. حال طبيعی است که با رسيدن درجه حرارت آب برگشتی به ميزان تنظيم شده روی ترموستات يا پايينتر از آن با فرمان ارسالی شير مغناطيسی مسير عبور مايع سرمازا را خواهد بست و با ادامه کار کمپرسور و به طبع پايين آمدن فشار سمت مکش و بدنبال آن فرمان کنترل کننده  (Low Pressure)، کمپرسور، خاموش شده و سيستم سرمايش از حرکت باز می ايستد . لازم به ذکر است در چيلرهائی که دو کمپرسور بصورت کوپله با هم کار ميکنند،عمل مشروحه فوق در دو مرحله
صورت می گيرد يعنی در مرحله اول فرمان به کمپرسور فرعی داده شده و خاموش
( روشن( ميشود و در مرحله بعد فرمان به شير برقی مربوطه داده شده، کل مدار بسته و با روش مذکور کمپرسور اصلی(Leader)  نيز از خط خارج ميشود.
2- کنترل کننده فشاررانش ( H.P.C)  :
چون قطعات مختلف هر ماشينی برای کار در يک فشار معينی محاسبه ، طرح و ساخته ميشوند در صورتيکه کمپرسور با فشار بيش از حد معينی که بوسيله کارخانه سازنده کمپرسور تعيين گرديده است کارکند، ممکن است به قسمتهای مختلف آن مانند شاتون ،رينگ و پيستون صدمه 
برخی از تعاريف ضروری :
1-  توان برودتی و توان الکتريکی :

توان برودتی: 

به معنای ميزان برودت گرفته شده در اوپراتور چيلر می باشد. که معمولاً بر حسب تن برودت(Refrigration Ton) ، بی . تی. يو بر ساعت (Btu/hr)، کيلو کالری بر ساعت (Kcal/hr) و يا کيلو وات (Kw) بيان ميگردد.
توان الکتريکی :
به معنای ميزان توان مصرفی الکتروموتور کمپرسور می باشد که بر حسب کيلو وات  (kw) بيان می شود.

توضيح : از آنجا که در اصطلاح بازار معمولاً توان کمپرسور را با اسب (hp) بيان نموده و آن را معادل تناژ فرض می کنند ) بعنوان مثال گفته  می شود ٢٠ تن که منظور همان ٢٠ اسب است) اشتباهی بشرح زير در اين زمينه رخ می دهد:
الف(  با تبديل بخار(hp) به (Kw)  تصور ميشود که توان مصرفی کمپرسور محاسبه شده که چنين نيست اولاً بيان قدرت کمپرسور بر حسب اسب (hp) به معنی توان خروجی کمپرسور است نه توان ورودی ،ثانياً با توجه به راندمان الکتريکی و شرايط کارکرد کمپرسور توان ورودی آن بالطبع متفاوت خواهد بود يقيناً بزرگتر از توان خروجی است .
ب) ميزان بار برودتی ناشی از کارکرد کمپرسور در چيلظ که بايستی در يک سيکل ترموديناميکی محاسبه گردد هيچگونه ارتباط عددی با قدرت خروجی کمپرسور بر حسب (hp) نداشته و با تبديل اين قدرت به BTU/hr یا Kw به هيچوجه نمی توان توان برودتی سيکل را محاسبه نمود. 
2- بازده کمپرسورC.O.P)) :
عبارت است از نسبت ميزان توان واقعی برودتی سيکل تبريد به توان الکتريکی مصرف شده در کمپرسور، بعنوان مثال اگر ظرفيت واقعی سرمايش يک چيلر ۴٠ تن در شرايطی خاص 124.5 Kw) ) و توان مصرفی الکتريکی کمپرسور آن در همان شرايط 29.7 Kw باشد در اين صورت بازده کمپرسور بصورت ذيل خواهد بود:
C.O.P= ١٢۴.۵/٢٩.٧ = ۴.٢
 3- سيستم تغيير ظرفيت (capacity control system) :
به منظور صرفه جويی در مصرف انرژی ، کاهش ظرفيت کمپرسور در مواقع غير لازم و بالنتيجه بالا رفتن عمر مفيد آن سيستمی روی کمپرسورها تعبيه ميگردد که بتوان با توجه به ميزان بار(LOAD) از تمام يا درصدی از ظرفيت کمپرسور بهره گرفت . بعنوان مثال دريک کمپرسور چهار سيلندر می توان دومرحله ١٠٠ % و ۵٠ % ظرفيت دارا بود و در يک کمپرسور شش سيلندر امکان بهره گيری از ٣٣% و  ۶۶ %و ١٠٠ % ظرفيت وجود دارد.
اين امکان توسط نصب شير مغناطيسی روی سر سيلندر کمپرسور ايجاد (به تعداد مراحل بايستی شير مغناطيسی روی سر سيلندرهای مربوط نصب گردد) و اين نوع کمپرسورها را مجهز به سيستم تغيير ظرفيت گويند.
4- برخی تعاريف الکتريکی :

الف) آمپرنامی کمپرسور (RATED LOAD AMPS) (R.L.A)  :

ميزان آمپر مصرفی کمپرسور درحالت کارکرد عادی و يکنواخت.
ب) آمپردر حالت حداکثر بار کمپرسور (FULL LOAD AMPS ) (F.L.A) :

ميزان آمپر مصرفی کمپرسور در بدترين شرايط کارکرد.
ج) ماکزيمم آمپر کمپرسور (MAX. OPERATING CURRENT) (M.O.C.) :
ميزان آمپر مصرفی کمپرسور درهنگام استارت اوليه :اين آمپر بالا که بدليل گرم بودن اوليه اوپراتور،کندانسور ولوله های ارتباطی می باشد گذرا بوده و مدت زمان کوتاهی تا رسيدن سيستم به حالت نرمال (STATE STEADY) از سيم پيچ الکتروموتور کمپرسور خواهد گذشت.
ه)آمپر حالت روتور قفل ( LOCKED ROTOR AMIPS )(LRA) :

آمپر لحظه ای(در حد صدم ثانيه ) عبوری از سيم پيچ الکتروموتور در زمان استارت اوليه.
1-2-  چیلرهای جذبی :
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همانطوری که در تقسیم بندی چیلرها اشاره کردیم ، چیلرها معمولاً در دو نوع جذبی و تراکمی ساخته می شوند بدلیل مصرف برق زیاد توسط چیلرهای تراکمی (کمپرسوری) امروزه چیلرهای جذبی از استقبال خوبی در میان مهندسین مشاور و صاحبان ساختمانهای مسکونی و اداری برخوردار شده اند . در اين نوع خنك كننده، به جای كمپرسور از جذب كننده (Absorber)  و مولد حرارتی (Generator) استفاده مي گردد. يكی از پركاربردترين خنك كننده های اين نوع، سيستم ليتيوم برمايد است.

در اين سيستم، بخار آب در جذب كننده توسط ليتيوم برمايد غليظ جذب شده و آب در مولد حرارتی بر اثر حرارت تبخير می شود.اين بخار آب، در كندانسور كه فشار آن حدود 1/0 اتمسفر است، به آب مايع تبديل شده و سپس در خنك كننده كه فشار آن حدود 01/0  اتمسفر است، دوباره به بخار تبديل  می گردد وآب گرمای نهان خود را برای تبخير، از محيط خنك كننده و يا كوئل آب می گيرد. بخار آب ايجاد شده در خنك كننده به جذب كننده هدايت شده و جذب ليتيوم برمايد غليظ می شود و دوباره به مولد حرارتی می رود  و اين چرخه تكرار می شود. 
در بعضي سيکل هاي تبريد جذبي از زوجهاي ديگري نيز استفاده مي گردد که در جدول (1) آمده است. 
جدول (1) : زوج هاي مبرد و جاذب
	مبرد
	جاذب
	نوع جاذب

	LiBr
	H2O
	هاليد قليايي

	LiClO3
	H2O
	هاليد قليايي

	CaCl2
	H2O
	هاليد قليايي


اما بر حسب اجزاي سيستم هم مي توان تقسيم بندي هاي ديگري ارائه کرد مثلاً مي توان سيکل هاي تبريد جذبي را به سيکل هاي تبريد يک اثره ، دو اثره و سه اثره طبقه بندي کرد. امروزه سيکل هاي تبريد جذبي تک اثره و دو اثره در مقياس بسيار وسيع و در اشکال متنوع ساخته مي شوند و سيکل هاي سه اثره همچنان در دست مطالعه مي باشند. 
اصطلاحات فني رايج در چيلر جذبي :
ژنراتور :
ژنراتور معمولاً در محفظه بالایی چیلرهای جذبی قرار داشته و وظیفه تغلیظ محلول لیتیوم بروماید رقیق و جدا سازی آب مبرد را بر عهده دارد. 
جذب کننده : 
جذب کننده معمولاً در پوسته پایینی چیلرهای جذبی قرار داشته و وظیفه جذب بخار مبرد تولید شده در محفظه اواپراتور را بر عهده دارد. 
اواپراتور:
 معمولاً در پوسته پایین چیلرهای جذبی قرار می گیرد. مایع مبرد در اواپراتور به لحاظ فشار پایین محفظه (خلأ نسبی) تبخیر شده و باعث کاهش درجه حرارت آب سرد تهویه درون لوله های اواپراتور می گردد. 
کندانسور :
کندانسور معمولاً در پوسته های بالایی چیلرهای جذبی واقع شده است و وظیفه تقطیر مبرد تبخیر شده توسط ژنراتور را بر عهده دارد. بخار مبرد در برخورد با لوله های حاصل از آب برج ، تقطیر شده و به تشتک اواپراتور سرریز می شود. 
محلول جاذب : 

این محلول در سیکل های پروژه حاضر محلول لیتیوم بروماید و آب است. 
مایع مبرد :
مایع مبرد در چیلرهای جذبی پروژه حاضر آب خالص (آب مقطر) می باشد که به جهت فشار پایین محفظه اواپراتور در اثر تبخیر خاصیت خنک کنندگی خواهد داشت. 
کریستالیزه شدن :
محلول لیتیوم بروماید در غلظت معمولی به صورت مایع است ، ولی چنانچه تغلیظ اولیه بیش از حد ادامه یابد حجم بلورهای ریزی که در آن تشکیل می شوند ، بزرگتر شده و ممکن است باعث مسدود شدن کامل مسیر عبور محلول شود. به این پدیده کریستالیزه شدن گویند. 
ضریب عملکرد :
پارامتر ضریب عملکرد در دستگاههای برودتی از جمله چیلرهای جذبی شاخصی از بازدهی دستگاه می باشد. مقادیر بالاتر این پرامتر نشان دهنده مصرف بهینه انرژی حرارتی می باشد.
خواص محلول ليتيوم برومايد و آب :
لیتیوم بروماید یک نمک جامد کریستالی است که هر گاه غلظت آن در آب به حدود 30 تا 40 درصد برسد به حالت محلول در می آید. با توجه به اهمیت این ماده در چیلرهای جذبی مراکز تحقیقاتی دنیا جداول و منحنی های مختلفی برای خواص آن ارائه نموده اند. در هندبوک های ASHRAE پنج منحنی برای این ماده درج شده است که عناوین آنها عبارت است از: 
 الف- منحنی فشار- دما- غلظت (P-T-X) 

ب- منحنی آنتالپی - غلظت - دما (h-X-T) 

ج- منحنی وزن مخصوص - غلظت 
د- منحنی ویسکوزیته - دما 
ه- منحنی گرمای ویژه – غلظت
.

.

.

. 
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با توجه به مطالب بالا متوجه این قضیه می شویم که با کاهش فشار در سطح آب ، دمای جوش آب را می توان پایین آورد. به طور مثال  اگر فشار سطح آب 5.8 میلیمتر جیوه باشد ، دمای تبخیر آب 3.3 درجه سانتی گراد خواهد بود. به عکس هر چه فشار بیشتر شود، درجه حرارت تبخیر نیز زیادتر می شود.

در چیلرهای ابزوربشن مایع دیگری نیز به عنوان ابزوربر(جذب کننده) برای جذب بخارهای آب وجود دارد که بیشتر از محل لیتیوم بروماید برای این منظور استفاده می شود. زیرا این محلول دارای قدرت جذب بخار آب زیاد است و سمی و قابل انفجار نیست و همچنین ایجاد ترکیبات مضر نمی کند.
شرح یک مثال برای درک بهتر کار چیلرهای جذبی:
اگر دو ظرف داشته باشیم که در یکی آب و در دیگری محلول لیتیوم بروماید باشد و فرض کنیم که هوا به وسیلۀ پمپ خلاء (وکیوم) از این ظروف تخلیه شده باشد، ظرفی که آب در آن است تبخیر کننده (اواپراتور) و ظرفی که در آن لیتیوم بروماید است جاذب(ابزوربر) نام دارد و بدلیل وجود خلاء آب درون اواپراتور تبخیر شده و به وسیلۀ محلول لیتیوم بروماید جذب می شود. از طرفی در نتیجۀ تبخیر قسمتی از آب در اواپراتور، درجۀ حرارت آب باقی مانده کاهش می یابد. برای این که از سرمای حاصله در اواپراتور استفاده شود، یک کویل که در آن آب جریان دارد اضافه میکنیم .آب وارد کویل می شود و پس از خنک شدن از طرف دیگر خارج می شود. آب سرد شده برای خنک کردن ساختمان به کار می رود.
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ایجاد هرگونه تسهیلاتی برای تبخیر بیشتر سبب افزایش راندمان سیستم می شود . یکی از بهترین روش ها این است که به کمک یک پمپ ، مبرد داخل ظرف (آب) را با استفاده از نازل هایی که برای آن در نظر می گیریم بر روی کویل بپاشیم. این امر سبب پودری شدن آب و انبساط و تبخیر سریع تر آن می شود . پمپی که برای این منظور بکار می رود بنام پمپ مبرد (Refrigerant Pump ) نامگذاری می شود. از طرفی برای اینکه در ظرف دیگر که حاوی محلول لیتیوم بروماید است نیز راندمان را بالا ببریم یک پمپ نیز برای این محفظه در نظر می گیریم و آنرا پمپ ابزوربر (Absorbent Pump )   می نامیم .این پمپ محلول لیتیم بروماید را به صورت اسپری در ابزوربر می پاشد و در نتیجه قدرت جذب آن را بالا می برد.(در سیکل واقعی چیلر،پمپ محلول، وظیفه این پمپ را نیز انجام می دهد(.
با اضافه کردن این دو پمپ، راندمان سیستم بالا می رود، اما دو اشکال اساسی باقی 
می ماند:  یکی این که محلول لیتیوم بروماید مرتباً بخار آب را جذب می کند و رقیق 
می شود و درنتیجه قدرت جذب کنندگی خود را از دست میدهد. برای رفع این مشکل، به سیستم ، یک ژنراتور و یک پمپ بنام پمپ محلول (Solution Pump ) اضافه
 می کنیم و محلول لیتیوم بروماید به وسیلۀ این پمپ به ژنراتور می رود و به وسیلۀ بخار و یا آبگرم و یا شعله مستقیم مشعل به آن حرارت داده می شود و در اثر حرارت، آبی را که جذب کرده است، به صورت بخار از دست می دهد و محلول مجدداً غلیظ می شود و به ابزوربر بر می گردد. مشکل دوم وجود بخاری است که در نتیجه تغلیظ لیتیوم بروماید ایجاد شده است و برای رفع این مشکل ، به سیستم یک کندانسور(تقطیر کننده) اضافه 
می کنیم تا بخار آبی که از ژنراتور خارج می شود به کندانسور برود و در آنجا در تماس با لوله های خروجی از برج خنک کن به مایع تبدیل شود و دوباره به اواپراتور برگردد و در نتیجه یک مدار بسته تشکیل می شود. حال برای تکمیل سیستم و بالا بردن راندمان کار، یک مبدل حرارتی بین ژنراتور و ابزوربر قرار می دهیم تا از یک طرف محلول رقیقی را که از ابزوربر به ژنراتور می رود، گرم کند و از طرف دیگر محلول غلیظی را که از ژنراتور به ابزوربر بر می گردد، خنک کند. با توجه به این که هر چه درجه ی حرارت محلول لیتیوم بروماید پایین تر باشد، می تواند آب بیشتری جذب کند، بنابراین برای خارج کردن گرمای حاصل از انحلال در ابزوربر و بالا بردن قدرت جذب لیتم برماید، یک کویل در ابزوربر قرار می دهیم که داخل آن آب سرد ( از برج خنک کننده ) جریان یابد. تمامی آنچه تا کنون شرح داده شد، توضیح نحوه عملکرد سیستم جذبی تک اثره ( دارای یک ژنراتور) بود .اما نوع دیگری از چیلرهای جذبی وجود دارند که دارای راندمان بهتری نسبت به چیلرهای تک اثره هستند و به چیلرهای جذبی دو اثره ( دارای دو ژنراتور)معروفند.در چیلرهای جذبی تک اثره زمانی که بخار مبرد از واحد ژنراتور به سمت واحد کندانسور می رود ، تمام گرمای نهان تقطیر به آبی که در کندانسور جریان دارد منتقل می شود و سپس به سمت هوای محیط هدایت می شود .چیلرهای جذبی دو اثره دارای دو ژنراتور و دو مبدل حرارتی هستند و عملیات تغلیظ در آنها طی دو مرحله انجام می شود. در این نوع از چیلرها از گرمای نهان تقطیر نیز به عنوان منبع انرژی گرمایی جهت تغلیظ محلول رقیق استفاده 
می گردد. با بکارگیری این روش نرخ تبخیر افزایش یافته و بازده سیستم و ضریب کارایی آن نسبت به چیلرهای یک اثره افزایش قابل توجه ای پیدا می کند.
در زیر چرخه کارکرد چیلرهای جذبی و تراکمی به ترتیب نشان داده شده است:
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کریستالیزاسیون :
یخ بستن محلول لیتیوم بروماید و متبلور شدن آن را کریستالیزاسیون گویند و گر چه این عمل به دستگاه صدمه نمی زند، اما جریان محلول را مسدود می کند.از بین بردن پدیده کریستالیزاسیون 
.

.

.

.

دلایل ایجاد کریستالیزاسیون :
1-    تخلیۀ نادرست، هوا و روغن که تقطیر(کندانسه) نمی شوند یا ضعیف بودن پمپ تخلیه در خلاء کردن آنها.

2-     نوسانات زیاد درجۀ حرارت آب سرد.

3-     شیر محلول اتوماتیک به طور ناصحیح میزان شده باشد.

4-     رقیق شدن نادرست محلول لیتیوم بروماید.
کریستاله شدن سیستم چگونه مشخص می شود:
کریستاله شدن سیستم به طریق زیر مشخص می شود:
1-     درجه حرارت آب سرد خروجی شروع به افزایش می کند.

.
.

.

طریقه بر طرف کردن کریستال ها :

به شرح زیر عمل کنید:     

توجه داشته باشید که هرگز پمپ خلاء را راه نیندازید.

1- سنسور کنترل کنندۀ آب سرد و کنترل کنندۀ درجه حرارت پایین (کم) مایع مبرد را از غلاف خارج 
.
.

.

.
طرز کار ( عملکرد ) چیلرهای جذبی :
در سیستم های جذبی از کمپرسور گرمایی (شامل ژنراتور، ابزربر، پمپ و مبدل حرارتی) برای جوشش مبرد در محوطه ای از محلول لیتیم بروماید و فشرده سازی بخار مبرد در فشار بالا استفاده می شود. افزایش فشار مبرد، دمای تراکم را نیز افزایش می دهد و این یعنی بخار مبرد در دما و فشار بالاتر به مایع تبدیل می شود. از آنجایی که دمای تراکم بیشتر از دمای محیط است، حرارت از کندانسور به محیط منتقل می شود. مایع فشار بالا پس از عبور از یک دریچه فشارش تقلیل می یابد و با ادامه روند کاهش فشار نقطه جوش پایین می آید. سپس این مایع فشار پایین وارد اواپراتور شده و می جوشد. از آن جا که دمای جوش اکنون پایین تر از دمای هوا است، حرارت از هوا به مبرد منتقل شده و مبرد می جوشد و خود هوا خنک می شود. بخار مبرد دوباره وارد ابزربر شده و در آنجا توسط لیتیم بروماید حرارتش گرفته و کندانس می گردد. لیتیم بروماید با جذب حرارت رقیق شده و به ژنراتور پمپ می شود؛ از آنجایی که این محلول نمی جوشد با افزودن حرارت، بخشی از محلول بخار شده و به راحتی از آن جدا شده و لیتیم بروماید خالص مجدد وارد ابزربر می شود و این روند همواره تکرار می گردد.
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بنابراین اگر عملکرد چیلرهای جذبی را در چهارمرحله (اواپراتور،ابزربر،ژنراتور و کندانسور) توصیف کنیم به قرار زیر می شود: 
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1)  اواپراتور:
 مبرد توسط سیستم توزیع خاصی بصورت کاملاً یکنواخت روی دسته لوله های آب برگشتی از ساختمان ریخته و بدلیل فشار پائین محفظه اواپراتور تبخیر شده و باعث سرد شدن آب داخل لوله ها می‌شود .
.
.

.

.

تشریح المت های دیگر موجود در موتورخانه ها:
دیگ (Boiler) :
از معمول ترین مولد های گرمائی، دیگ های حرارت مركزی می باشند . دردیگ ها انرژی حرارتی از سوخت (كه توسط مشعل تولید حرارت می نماید ) گرفته شده وبه آن داده 
می شود . بسته به نوع مصرف ،آب می تواند دردیگ ها به آب داغ و یا بخار تبدیل شود لذا دیگ ها به دو نوع دیگ آبگرم و دیگ بخار تقسیم می شوند .در دیگهای آب گرم انرژی حرارتی تولید شده توسط مشعل ،آب داغ را تولید می نماید وسعی می شود كه از تولید بخار جلوگیری به عمل آید زیرا در این دیگ ها كنترل و سوپاپی جهت بخار ایجاد شده وجود ندارد و در صورت تولید بخار به دیگ آسیب می رسد . 

[image: image13.jpg]
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.

.

.
تعیین و تخمین ظرفیت دیگ :

مبنای تعیین ظرفیت دیگ در سه نوع آبگرم یا آب داغ و یا بخار توان گرمایش آنها برحسب BTU / HR  
.

.

.

.
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تخمین ظرفیت دیگ :
به ازای هر 1000 فوت مربع 1 BHP یا 33520 BTU /HR :

.
.

.
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یکی از روش های تخمین ظرفیت دیگ استفاده از رابطه زیر است :
.
.

.
 INCLUDEPICTURE "http://up.iranblog.com/Files/afd9475499e94dd49289.JPG" \* MERGEFORMATINET مشعل (Burner) :
تولید گرما در دیگ ها به وسیله مشعل صورت می پذیرد . مشعل ها معمولاً با سوخت های مایع (oil Burner) كار می كنند. در مناطقی كه دسترسی به گاز آسان باشد از مشعل های گازی (Gas Burner) استفاده می شود.
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.

.

.

.

 سختی گیر :
سختی آب به مجموعه املاح منیزیم و كلسیم موجود در آب گفته می شود به عبارت دیگر املاح فلزات 
[image: image103.emf])
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منبع انبساط بسته :
2 دستگاه از منبع انبساط بسته مربوط به آب گرم كه در اثر افزایش دما ـ انبساط حجمی پیدا 
.

.

.

[image: image17.jpg]



هوا ساز( Air Hand ling unit) :
دستگاه هواساز عمل تهویه مطبوع زمستانی و تابستانی را انجام می دهد . هوای تازه با هوائی كه توسط كانال های برگشتی جمع آوری شده ودر محفظخ احثلاط (Mixing 30x) مخلوط شده و پس از عبور 
.

.

.

.
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برج خنک کن :
وظیفه یك برج خنك كن باز، جذب گرما از یك فرایند و دفع آن به فضای اتمسفر است كه اساساً این دفع از راه تبخیر صورت می پذیرد. از آن جایی كه آب شرکت كننده در فرایند خنك سازی در مدار برج خنك كن سیركوله شود، به علت تبخیر تدریجی آب، غلظت مواد معدنی در ان افزایش       می یابد. وقتی كه غلظت مواد معدنی به اندازه دو برابر مقدار اولیه شد، گفته می شود كه آب دارای دو سیكل غلظت می باشد. هنگامی كه غلظت مواد معدنی در آب به سه برابر مقدار اولیه رسید، آنگاه دارای دو سیكل غلظت میباشد.  
[image: image19.jpg]



 
كارایی این قسمت برای بهره برداری موثر و اقتصادی بسیار پر اهمیت  می باشد. برای اطمینان از حداكثر انتقال حرارت، سطوح اننتقال حرارت باید در حد امكان تمیز نگه داشته شود. اگر غلظت مواد معدنی در برج خنك كن افزایش یابد، امكان تجمع رسوب و خوردگی افزایش می یابد، بنابراین تصفیه آب موجب بهره برداری موثرتر از واحد انتقال حرارت خواهد بود.

 برج های خنک کننده و قضایای مربوط به آن را در فصل بعدی این پژوهش به طور مفصل بررسی میکنیم.
تعیین دبی آب:

در سیستم های تهویه مطبوع آب به عنوان یك سیال مهم در انتقال گرما یا سرما به فضای مورد نظر شناخته می شود بنابراین تعیین دبی آب ( حجم آب گذرنده در واحد زمان ) یكی از پارامترهای مهم در طراحی سیستم های گرمایش و سرمایش می باشد.
الف ) تعیین دبی آبگرم سیستم گرمایشی :
.
.

.

.

انواع مختلفی از چیلرهای جذبی :
عبارت‌اند از:
۱. چیلرهای آب گرم ضد کریستال
2. چیلرهای بخار تک اثره (Single Effect)
3. چیلرهای بخار دو اثره (Double Effect)
4. چیلرهای شعله مستقیم (Direct Fired) 
4-1 یکپارچه محلی(با مشعل اتمسفریک )
4-2 سیلیکاژلی ( به جای استفاده از لیتیم برماید از سیلیکاژل که ماده ی جاذبی است استفاده می شود.)
چیلرهای آب گرم ضد کریستال :
( چيلر جذبی ضد كريستال آب گرم از 65 الی 520 تن تبريد )
[image: image20.emf]
چیلرهای آب گرم ضدکریستال وسیله ای مناسب جهت استفاده درساختمانهای اداری و مسکونی با زیربنای متوسط اند ، که مایل به داشتن دستگاهی با راهبری ساده و بدون دردسر هستند .
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 برخی مزایای چیلرهای آب گرم ضد کریستال :
1. عدم بروز مشکل کریستالیزاسیون: 
کریستالیزاسیون یکی از معضلات اصلی سایر انواع چیلرهای جذبی میباشد لیکن در چیلرهای آب گرم ضد کریستال بدلیل تمهیدات انجام شده ، این مشکل اصولا وجود ندارد ، این مسئله از اهمیت بالائی برخوردار است زیرا در یک ساختمان مسکونی یا اداری با زیربنای متوسط تیم نگهداری تأسیسات ساختمان معمولاً از توانائی فنی و علمی کافی برای غلبه برمشکلات ناشی از بروز پدیده کریستالیزاسیون برخوردار نبوده و لذا استفاده ازسایر انواع چیلر جذبی میتواند باعث اختلال پی درپی در سرمایش ساختمان در اثر مسائلی مانند تغییرات دمای هوا ، قطع و وصل برق ، تغییر بار .
.

.

.
چگونگی عملکرد چیلرهای جذبی ضد کریستال:
چیلرهای جذبی ضد کریستال با ساختار خاص خود ، قابلیت کار با غلظت پائین لیتیوم بروماید ( 58% بجای %64 در سایر انواع ) را دارا می باشند که این مهم باعث عدم بروز پدیده کریستال در این چیلرها میگردد. برای درک بهتر موضوع ، بررسی منحنی Duhring Diagram  میتواند مفید واقع شود . محور افقی این منحنی دما و محور عمودی فشار است ، خطوط مایل غلظت های مختلف و خط پررنگ خط کریستالیزاسیون است ، مسیر پررنگ در این منحنی مربوط به انواع معمولی چیلر جذبی میباشد . غلظت بالا در این چیلرها 64 % است لذا با پائین آمدن دمای خروجی مبدل حرارتی هنگامی که این دما به 98 درجه فارنهایت ( معادل 37 درجه سلسیوس) برسد منحنی خط کریستالیزاسیون را قطع کرده و پدیده کریستال واقع میگردد ، این شرایط میتواند به دفعات در زمان کار چیلر جذبی اتفاق بیافتد ( بدلیل تغییر بار ، تغییر دمای برج و آب گرم ). اما مسیر کم رنگ در این منحنی مربوط به چیلرهای ضد کریستال است . همانگونه که از منحنی پیداست برای اینکه کریستالیزاسیون اتفاق بیفتد باید دمای خروج مبدل به کمتر از 40 درجه فارنهایت (معادل 5 درجه سلسیوس) برسد که این امر غیر ممکن است زیرا دمای مبدل حتی در بدترین شرایط همواره بیش از 20 درجه سلسیوس میباشد . لذا همانگونه که سابقه کارکرد چندین ساله تعداد زیادی از چیلرهای فروخته شده نشان می‌دهد تا کنون حتی یک مورد کریستال در این چیلرها گزارش نشده است .
[image: image22.emf]
چیلرهای جذبی بخار Single effect  :
1. استفاده از بخار با فشار پائین: 
این چیلرها برای کار با فشار بخار 1 atmg طراحی و ساخته می‌شوند.
2. راندمان مناسب: 
چیلرهای بخار Single Effect دارای COP واقعی بالا 0.7 هستند که برای این نوع چیلرها بسیار مناسب و 
.

.

.

.

سیستم‌های جنبی قابل نصب به صورت Optional :
1. سیستم هوشمند جهت رفع کریستال اتوماتیک : 
چیلرهای جذبی Single Effect بصورت استاندارد مجهز به لوله (J-tube) برای رفع کریستالهای خفیف هستند اما برای موارد جدی تر امکان تعبیه یک سیستم هوشمند پیشگیری و رفع کریستال روی چیلر وجود دارد ، این سیستم با ویژه بطور دائم وضعیت PLC استفاده از تعدادی سنسور و یک چیلر را تحت کنترل داشته و در صورت نزدیک شدن به مرحله کریستالیزاسیون و یا شروع کریستال ، بطور اتوماتیک تمهیدات لازم برای رفع آنرا به عمل آورده و پس از رفع کریستال مجدداً چیلر را به شرایط کارکرد معمولی برمیگرداند .
2. سیستم جلوگیری از بروز پدیده کریستالیزاسیون در هنگام قطع برق:  
از آنجا که در هنگام کار چیلر جذبی محلول در نقاط مختلف چیلر در جریان است ، هنگام خاموش .
.

.

.

3. سیستم Standby:  
کاهش بار در یک چیلر جذبی باعث کاهش خود به خودی غلظت محلول لیتیم بروماید میگردد ، از آنجا که چیلر یک سیستم کاملاً بسته است ، مبرد مورد نیاز برای این منظور از مخزن اواپراتور تامین میگردد . لذا معمولاً در بارهای کمتر از 20 % بار نامی مبرد موجود در این مخزن تمام شده و باعث بروز پدیده کاویتاسیون در پمپ میگردد که این پدیده میتواند پمپ مبرد را از بین ببرد . لذا بطورمعمول چیلرهای جذبی نباید از بارهای کمتر از 15 % الی 20 % بار نامی خود کار کنند ، بنابراین در فصل بهار و اوایل پائیز ویا حتی در شبهای تابستان ممکن است این پدیده اتفاق بیفتد ، دراین حال اپراتور باید چیلر را خاموش نماید ، لیکن بدلیل یکنواخت و خسته کننده بودن کار اپراتورها ، آنها معمولاً متوجه این مسئله نشده و این عمل را انجام نمیدهند و لذا بتدریج پمپ مبرد از بین خواهد رفت . برای جلوگیری از این پدیده ، امکان نصب یک سیستم مراقبت میکروپرسسوری روی چیلرهای جذبی وجود دارد که این سیستم میزان بار چیلر را کنترل نموده و هنگامی که این مقدار به کمتر از 20 % بار نامی برسد، چیلر را وارد 
.

.

.

رسوب زدایی در چیلرهای جذبی :
یکی از عیوب رایج در چیلرها و از جمله چیلرهای جذبی ، رسوب گرفتگی لوله ها در سمت آب است.بیشترین مقدار رسوب گذاری در مدار آب برج خنک کننده و در لوله های ابزوربر و کندانسور صورت می گیرد.

وجود رسوب در داخل لوله ها موجب کاهش انتقال حرارت و تشدید خوردگی میشود.
نشانه هایی مانند کاهش میزان تقطیر در کندانسور ، افزایش دمای مبرد خروجی از کندانسور ، کاهش عمل جذب در ابزوربر ، افزایش سطح مبرد در اواپراتور ، افزایش دما وفشار ابزوربر ، کاهش اختلاف دمای اب رفت و برگشت برج خنک کننده نسبت به حالت معمول و در نهایت کاهش ظرفیت چیلر ، همگی می توانند بر رسوب گرفتگی سطح داخلی لوله های کندانسور ور ابزوربر دلالت کنند. بنابر این لازم است که هرساله لوله های ابزوربر و کندانسور مورد بازدید قرار گیرند و در صورت وجود رسوب به کمک مواد شیمیایی رسوب زدایی شوند.

گاهی رسوب تشکیل شده  بر روی سطوح داخلی لوله ها هم چون گل و لای هستند.در این صورت می توان لوله ها را به کمک برس های مخصوص نظافت نمود و به هنگام این عمل باید مراقب بود تا بر سطح لوله ها خراش ایجاد نشود اما ممکن است رسوب های تشکیل شده از انواع کلسیمی ، زنگ اهن و منگنز باشند.دراین صورت فارغ از نظافت های دستی ، می باید به رسوب زدایی شیمیایی متوسل شد.برای اینکار باید از مقدار مشخصی مواد شیمیایی مناسب محلول در آب استفاده نمود و ان را تا زمان مشخصی به کمک پمپ مخصوص در مدار لوله های چیلر به گردش در آورد.در عمل به اصطلاح اسید شویی نیز می گویند.پس از عملیات اسیدشویی یا به عبارت دقیق تر رسوب زدایی شیمیایی می باید با استفاده از مواد خنثی کننده ، دوباره لوله ها را به مدت 30 تا 60 دقیقه شستشو داد تا از تاثیرات ناخوشایند احتمالی مواد شیمیایی بر سطح لوله ها جلوگیری شود.پس از مواد خنثی کننده باید سیستم را حداقل به مدت 2ساعت شستشو کرد.

رسوبات مختلف را می توان از نظر ظاهری شناسایی و برای هر مورد از مواد شیمیایی مناسب استفاده کرد.
زنگ آهن :

ظاهری کاملا مشخص به رنگ قرمز مایل به قهوه ای دارد و از جمله رسوبات سخت است.برای زدودن زنگ آهن می توان از اسید هیدروکلرید استفاده کرد.در این صورت از سودسوزآور به عنوان خنثی کننده استفاده می شود.
رسوبات منگنز و کلسیم :

به رنگ خاکستری مایل به سفید و کاملا نرم هستند.به طوری که با فشارانگشتان پودر می شوند.با ریختن مقداری اسید بر روی نمونه ای از آن به سرعت حباب تشکیل داده و حل می شوند.برای زدودن این نوع رسوب از اسید سولفامیک استفاده می شود و برای خنثی نمودن اثرات آن پس از شستشو،  سودسوزآور به کارمی آید.

رسوبات سیلیکاتی یا سیلیسی :

به رنگ خاکستری مایل به سفید هستند و تا حدودی سخت هستند و مانند رسوبات کلسیمی یا منگنز به راحتی پودر نمی شوند;اما با ناخن می توان بر سطح ان خرآش انداخت. این نوع رسوب در اسید سولفامیک حل     نمی شود. برای از بین بردن این نوع رسوب باید از اسید هیدروفلوریک یا نمک های آلی استفاده کرد.آب های آهک رقیق برای خنثی سازی این نوع رسوب زدایی مناسب است.
گل و لای و مواد چسبنده:

 به رنگهای سبز،خاکستری،سیاه،قهوه ای و زردگونه هستند.این نوع رسوب نسبتا نرم با چسبندگی زیاد است.برای از بین بردن شیمیایی آن میتوان از پراکسید هیدروژن یا اسیدهای آلی استفاده کرد.این نوع رسوب زدایی نیازی به خنثی سازی ویژه ندارد می توان تنها پس از رسوب زدایی, سیستم را با آب شستشو داد.پساب این نوع رسوب زدایی که همراه با پراکسید هیدروژن است. نباید به فاضلاب شهری ریخته شود.در صورتی که مدار برج و چیلر همزمان رسوب زدایی شوند و در شرایطی که آب برج اسیدی باشد، نباید از پراکسید هیدروژن استفاده کرد.
مخلوط زنگ اهن و گل :

معمولا به رنگ قهوه ای یا متمایل به زرد است.این نوع رسوب نسبتا نرم ودارای چسبندگی است. برای رسوب زدایی می توان از پراکسیدهیدروژن و اسید هیدروکلرید استفاده کرد.چنانچه اسید هیدروکلرید استفاده شودباید برای خنثی سازی از سودسوزآور استفاده کرد.در غیراین صورت آب کافی است.
مخلوط اهن و سیلیکات:

 به رنگ قهوه ای مایل به زرد است و رسوب نسبتا نرمی محسوب می شود.استفاده از اسید هیدروکلرید به علاوه اسید هیدروفلوریک برای زدودن این نوع رسوب توصیه می شود و برای خنثی سازی نیز می توان از آهک رقیق استفاده کرد. 
مخلوط سیلیکات و منگنز :

به رنگ خاکستری مایل به سفید است و رسوب بسیار سختی محسوب می شود.برای زدودن این رسوب سخت می توان از اسیدهیدروفلوریک به علاوه اسید سولفامیک و یا اسید هیدروفلوریک به علاوه اسید هیدروکلرید استفاده نمود.برای خنثی سازی نیز می توان از آهک رقیق استفاده کرد.
مخلوط آهن کلسیم و منگنز:

 رنگی قرمز متمایل به قهوه ای دارد و رسوبی سخت محسوب می شود.برای زدودن آن 
می توان از اسید هیدروکلرید و برای خنثی سازی از آب آهک رقیق استفاده کرد.   مقایسه چیلرهای جذبی و تراکمی :
شباهتهای چیلرهای جذبی وتراکمی :
چیلرهای جذبی از بعضی لحاظ شبیه چیلرهای تراکمی عمل می کنند که مهمترین این شباهتها عبارتند از: 
الف - در اواپراتور از گرمای آب تهویه ساختمان برای تبخیر یک مبرد فرار در فشار پایین استفاده .
.

.
 تفاوتهاي اصلي چيلرهاي جذبي وتراکمي : 

عبارت اتد از :
الف - چيلرهاي تراکمي براي گردش مبرد از کمپرسور استفاده مي کنند در حالي که چيلرهاي جذبي فاقد کمپرسور بوده و به جاي آن از انرژي گرمايي منابع مختلف استفاده کرده و غلظت محلول جاذب را تغيير مي دهند ، همچنان که غلظت تغيير مي کند ، فشار نيز در اجزاي مختلف چيلر تغيير مي کند. اين اختلاف فشار باعث گردش مبرد در سيستم مي گردد. 
ب - ژنراتور و جذب کننده در چيلرهاي جذبي جانشين کمپرسور در چيلرهاي تراکمي شده است. 
ج - در چيلرهاي جذبي از يک جاذب استفاده مي شود که عموماً آب يا نمک ليتيوم برومايد است. 
د - مبرد در چيلرهاي تراکمي يکي از انواع کلروفلئوروکربن ها يا هالوکلروفلئوروکربن ها است در حالي که در چيلرهاي جذبي مبرد معمولاً آب يا آمونياک است. 
.
.

.

مهمترين مزاياي چيلرهاي جذبي نسبت به چيلرهاي تراکمي :

عبارتند از: 
الف - صرفه جويي در مصرف انرژي الکتريکي : 
همانطور که گفته شد چيلرهاي جذبي از گاز طبيعي ، گازوئيل يا گرماي تلف شده به عنوان منبع اصلي انرژي استفاده مي کنند و مصرف برق آنها بسيار ناچيز است. به ميزان مصرف برق ، مقايسه و تحليل هاي کمي در فصول بعدي اشاره خواهد شد. 
ب - صرفه جويي در هزينه خدمات برق : 
هزينه نصب سيستم شبکه الکتريکي در پروژه ها بر اساس حداکثر توان برداشت قابل تعيين است. يک چيلر جذبي به دليل اينکه برق کمتري مصرف مي کند ، هزينه خدمات را نيز کاهش مي دهد. در اکثر ساختمان ها نصب چيلرهاي جذبي موجب آزاد شدن توان الکتريکي براي مصارف ديگر مي شود. 
ج - صرفه جويي در هزينه تجهيزات برق اضطراري : 
در ساختمانهايي مانند مراکز درماني و يا سالن هاي کامپيوتر که وجود سيستمهاي برق اضطراري براي پشتيباني تجهيزات خنک کننده ضروري است ، استفاده از چيلر هاي جذبي موجب صرفه جويي قابل توجهي در هزينه اين تجهيزات خواهد شد. 
د - صرفه جويي در هزينه اوليه مورد نياز براي ديگ ها : 
برخي از چيلرهاي جذبي را مي توان در زمستان ها به عنوان هيتر مورد استفاده قرار داد و آب گرم لازم براي سيستم هاي گرمايشي را با دماهاي تا حد 203 تأمين نمود. در صورت استفاده از اين چيلرها نه تنها هزينه خريد ديگ کاهش مي يابد بلکه صرفه جويي قابل ملاحظه اي در فضا نيز بدست خواهد آمد. 
ه - بهبود راندمان ديگ ها در تابستان : 
مجموعه هايي مانند بيمارستان ها که در تمام طول سال براي سيستمهاي استريل کننده ، اتوکلاوها و ساير تجهيزات به بخار احتياج دارند مجهز به ديگ هاي بخار بزرگي هستند که عمدتاً در طول تابستان با بار کمي کار مي کنند. نصب چيلرهاي جذبي بخار در چنين مواردي موجب افزايش بار و مصرف بخار در تابستان ها شده و در نتيجه کارکرد ديگ ها و راندمان آنها بهبود قابل توجهي خواهد يافت. 
و - بازگشت سرمايه گذاري اوليه : 
چيلرهاي جذبي به دليل نياز کمتر به برق در مقايسه با چيلرهاي تراکمي ، هزينه هاي کارکردي را کاهش مي دهند. اگر اختلاف قيمت يک چيلر جذبي .
.

.

.

.

	

	مقایسه چیلرهای جذبی،تراکمی پیچشی و سانتریفیوژ با رویکرد فنی و اقتصادی برای یک ساختمان با بار برودتی حدود 1000 تن تبرید در تهران (4 نوع چیلر سانتریفیوژ دور ثابت، دور متغیر، پیچی و جذبی شعله مستقیم دو اثره انتخاب گشته است):

	چیلرها از مهمترین تجهیزات تولید برودت در ساختمانهای بزرگ محسوب می شوند و شناخت صحیح از این ماشین ها، عامل اساسی در انتخاب تجهیزات و بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان می باشد. در این قسمت از پژوهش ابتدا چیلرهای مایع معرفی را معرفی کرده و برخی از مزایا و مشکلات آنها از قبیل آلایندگی، مصرف انرژی، راندمان، فضای مورد نیاز، تجهیزات جانبی مورد نیاز و ... ذکر می گردد. در نهایت برای یک ساختمان با بار برودتی حدود 1000 تن تبرید، 4 نوع چیلر سانتریفیوژ دور ثابت، دور متغیر، پیچی و جذبی شعله مستقیم دو اثره انتخاب گشته است و اقدام به طراحی سیستم سرمایشی ساختمان براساس هر نوع چیلر گشته است و پس از ریزمتره هر سیستم به تفکیک، به مقایسه فنی و اقتصادی و تحلیل انرژی این انتخابها پرداخته می شود. البته مقایسه بین این سیستم ها تنها در حالتی که امکان استفاده از تمامی آنها امکان پذیر باشد، صورت گرفته است.

	مقایسه میزان مصرف انرژی بین ساختمان‌های کشور با مقدار متناظر آن در کشورهای توسعه یافته، گویای فاصله زیاد این دو مقدار است که این تفاوت، تجدید نظر اصولی در سیاست‌های مصرف انرژی در بخش ساختمان را ضروری می‌سازد. توجه به عوامل گوناگونی که در میزان مصرف انرژی گرمایشی وسرمایشی ساختمان نقش دارند، در ارائه راهکارهای صرفه‎‌جویی در بخش ساختمان و کاهش مصرف انرژی در بخش خانگی، تاثیر فراوانی می‎گذارد. 

بررسی‌های صورت گرفته در کشور، بیانگر این واقعیت می باشد که بخش خانگی با مصرف بیش از 40% از کل انرژی مصرفی کشور، بالاترین سهم را در میان سایر بخش‌های اقتصادی به خود اختصاص داده، که از این میان بیشترین میزان مصرف مربوط به گاز طبیعی و بیشترین ارزش انرژی مصرفی مربوط به نفت سفید بوده است. شرایط اقلیمی و آب و هوایی، معماری ساختمان، مصالح ساختمان، راندمان سیستم‎های گرمایشی و سرمایشی، انتخاب صحیح تجهیزات و همچنین کنترل سیستم‎های تهویه مطبوع از عوامل موثر در میزان مصرف انرژی در ساختمان محسوب می‎شوند. بررسی چیلر های تراکمی و جذبی از دیدگاه انرژی همواره مورد علاقه مهندسین و دست اندرکاران صنعت ساختمان بوده است. در یک تحقیق اجمالی ، شاید به این نتیجه باید رسید که چیلرهای جذبی را تنها در مواقعی باید به کاربرد که منابع رایگان انرژی مانند خورشید و زمین گرمایی در دسترس باشد. روی راندمان چیلرهای جذبی تک اثره کار کرد و تاثیر دماهای اجزای سیکل بر روی راندمان را نشان داده ایم. مقایسه فنی و اقتصادی چیلر تراکمی پیچی و جذبی .
.

.

.
مزایا، معایب و پارامترهای موثر در انتخاب چیلرها :
از چیلر ها برای تامین برودت مورد نیاز در پروژه های بزرگ به عنوان یک گزینه ارزشمند و اقتصادی به راحتی نمی توان چشم پوشید. همانطوری که در صفحات قبل به طور مفصل شرح دادیم،چیلرهای تراکمی با استفاده از انرژی الکتریکی و چیلرهای جذبی با استفاده از انرژی حرارتی، تولید سرما می کنند، لذا بسته به شرایط آب و هوایی، منطقه جغرافیایی، هزینه انرژی مصرفی، هزینه تامین آب و ... تنها استفاده از برخی از انواع چیلرها وجود خواهد داشت. کاربرد اصلی چیلر جذبی عموماً جهت بازیابی حرارت مازاد و پرت نیروگاه ها، کوره های القایی و ...، جهت پروژه های CCHP (تولید سرمایش،گرمایش و برق توامان) و یا استفاده از انرژهای تجدید پذیر مانند انرژی زمین گرمایی و خورشید می باشد و کمتر جهت راه اندازی این چیلرها از انرژی حاصل از سوزاندن مستقیم گاز طبیعی استفاده می گردد. با توجه به قیمت پایین تر گاز نسبت به برق و عدم شناخت صحیح مهندسین از کاربرد اصلی چیلر جذبی، استفاده از چیلرهای گازسوز کشور توسعه یافته است که این موضوع علاوه بر آلوده سازی هوای شهرها، سبب هدرروی و استفاده نامناسب از این انرژی ارزشمند شده است. در شکل زیر سیکل کارکرد هر دو ماشین آورده شده است.
.

.

.

.

.
در جدول زیر، انواع چیلرهای جذبی و تراکمی از نظر راندمان ، ظرفیت و قابلیت ذخیره انرژی مورد مقایسه قرار گرفته است . چیلرهای تراکمی راهبری بسیار ساده تری دارند. به علت اینکه سیستم فشرده سازی گاز، الکتریکی است، لذا کنترل بیشتری می توان روی فرایند داشت و می توان در حالت پاره بار با تمهیداتی، راندمان را افزایش داد. در حالی که در چیلر های جذبی در حالت نیمه بار، راندمان افت می کند. راه اندازی چیلر های جذبی زمان و هزینه بیشتری دارد. تنظیم مشعل به کمک آنالیزورگاز، بسیار وقت گیر و نیازمند فرد متخصص است و عدم تنظیم صحیح مشعل، باعث تولید گازهای نسوخته، کاهش راندمان احتراق، ایجاد آلودگی و مصرف سوخت بیشتر می شود. جهت تامین انرژی حرارتی چیلر های گازسوز، نیازمند گازکشی در سطح شهر و ساختمان هستیم که خطرات این مسئله در هنگام وقوع حوادث طبیعی با توجه به قرارگیری کشور روی گسل های فعال، غیر قابل تصور است. به دلیل اینکه چیلر های جذبی به کمک حرارت، تولید برودت می کنند، لذا حجم بسیار بالایی از حرارت در داخل ماشین موجود است که برای ادامه کارکرد دستگاه باید به طریقی از دستگاه خارج شود. به علت حجم بسیار بالای این حرارت، ناگزیر به استفاده از سیستم آب خنک هستیم. برای تامین این آب، از برج های خنک کن که بر مبنای سرمایش تبخیری کار می کنند استفاده می کنیم.
جدول مقایسه انواع چیلرهای جذبی و تراکمی :
.
.

.

.

جدول مقایسه کندانسور هوا خنک و آب خنک :
کندانسور هواخنک
کندانسور آب خنک
محدودیت اقلیم کمتر
مصرف برق کمتر
نگهداری ساده تر
قیمت کمتر
امکان یکپارچه بودن با چیلر
کنترل دقیقتر روی دمای کندانسور
نصب درفضای باز
وابسته به دمای مرطوب محیط
ابعاد بزرگتر
بالا بردن COP سیکل سرمایی
در حالت کلی برای انتخاب یک نوع چیلر پارامترهای متعددی تاثیر گذار است. پارامترهای چون قیمت انرژی، هزینه نگهداری، عمر مفید تجهیزات، زمان و ترتیب روشن و خاموش شدن، ارتباط بین سرمایش و گرمایش در سیستم، اندازه، تجهیزات پیرامونی، هزینه نصب، هزینه بیمه و مالیات دستگاه، هزینه انرژی مصرفی، هزینه تامین آب برج خنک کن و آب در گردش در سیستم و هزینه های سختی گیری از آب از آن جمله اند. به دلیل اینکه در اکثر ساعات روز ، بار ساختمان کمتر از بار زمان پیک می باشد، لذا نحوه کارکرد چیلر در حالت پاره بار، در هنگام انتخاب نوع چیلر، باید درنظرگرفته شود. در کمپرسور هایی که بار را به طور منقطع دنبال می کنند مانند کمپرسورهای رفت و برگشتی، برای هماهنگی بین چیلر و بار، مجبور به استفاده از کنارگذر هستیم. کنارگذر باعث تلف شدن انرژی درسیستم می شود و لذا COP این سیستم ها در حالت پاره بار کاهش می یابد. کمپرسورهای رفت وبرگشتی، اسکرال، روتاری از این دسته اند. در کمپرسور هایی که بار را به طور پیوسته می توانند دنبال کنند، در حالت پاره بار، به
دلیل کاهش دبی در گردش مبرد در سیکل، کار مصرفی کمپرسور کاهش می یابد و لذا COPافزایش می یابد.کمپرسورهای سانتریفیوژ و اسکرو از این دسته اند. در کمپرسورهای سانتریفیوژ از طریق کاهش دبی ورودی کمپرسور و درکمپرسورهای اسکرو از طریق اسلاید ولو اینکار را انجام می دهند.

.
.

.

.
نتایج عددی و بحث:
در اینجا برای بهتر مشخص شدن مزایای چیلر های تراکمی سانتریفیوژ دور متغیر نسبت به سایر چیلرها در تناژهای بالای 500 تن تبرید، یک ساختمان مسکونی با بار برودتی 1000 تن تبرید در تهران مورد مطالعه قرار داده شد. چهار نوع چیلر تراکمی سانتریفیوژ دور ثابت و دور متغیر، جذبی شعله مستقیم و پیچی با ظرفیت واقعی 1000 تن تبرید برای مقایسه در نظر گرفته شد. برای محاسبه بار از نرم افزار کریر استفاده گردید و روز اول مرداد به عنوان گرمترین روز سال در نظر گرفته شد. میزان بار برودتی زمان پیک و بار 24 ساعت ساختمان را از نتایج کریر استخراج کرده و برای کاهش اثر مقدار عددی بار در محاسبات انرژی، بار هر ساعت را نسبت به بار زمان پیک بی بعد کرده و به صورت درصد بیان کردیم. سپس براساس بار زمان پیک و نوع چیلر، سیستم تهویه مطبوع مربوطه طراحی گشت و تجهیزات متناسب با آن انتخاب گردید. در اینجا به دلیل اینکه هزینه های مربوط به فضا و فونداسیون دستگاه ها بستگی به پارامترهای متعددی دارد، لذا تنها مقدار فضای اشغالی و وزن دستگاه ها مورد بررسی قرارگرفته است. مجموع مصارف انرژی برق، گاز و آب هر سیستم به طور جداگانه محاسبه شد و در نهایت با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. در اینجا نیز برای بهتر مشخص کردن میزان مصارف انرژی، آنها بر حسب بیشترین مقدار بی بعد کرده و به صورت درصد بیان کردیم. همچنین برای این پروژه، هزینه های خرید و نصب برای هر کدام سیستم ها براساس قیمت های سال 91 محاسبه شده است و مورد مقایسه قرار گرفت. بخشی از تجهیزات مانند فن کویل ها و لوله کشی بین فن کویل ها در چهار نوع سیستم یکسان است. لذا این تجهیزات از مقایسه حذف شد و تنها تجهیزات غیرمشترک در نظر گرفته شد. مدت زمان کارکرد هر سیستم به صورت یک دوره 1 ماه ، هر روز 24 ساعت کار در نظر گرفته شد. باید توجه داشت که میران بار برودتی ساختمان نمونه در طول یک شبانه روز، برابر سطح زیر نمودار 1 ضرب در 1000 تن تبرید می باشد .لذا با توجه به IPLV هر ماشین در طول یک روز می توان مقدار انرژی مصرفی هر ماشین برای تولید این میزان انرژی برودتی را بدست آورد. مجموع مصارف برقی هر سیستم شامل مصارف پمپها، چیلر و فن برج خنک کن در نظر گرفته شده است. مجموع مصارف آبی هر سیستم نیز شامل آب جبرانی و بلودان است. پس از بدست آوردن بار در طول 24 ساعت شبانه روز، نتایج در نمودار (1) ترسیم گردید. همچنین میزان COP ماشین سانتریفیوژ دور متغیر در بارهای جزئی براساس میزان بار مورد تقاضا در نمودار مشخص گردید.
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همانطورکه ازنمودار (1) مشخص است، تنها در 25 درصد ساعات روز در 80 الی 100 درصد بار کل قرار داریم و 75 درصد ساعات روز در زیر 80 درصد ظرفیت چیلر را نیاز داریم. لذا اهمیت میزان COP ماشین در حالت پاره بار ،خود را به خوبی مشخص می کند. در استاندارد ARI برای چیلرهای مختلف میزان COP برحسب میزان پاره بار مشخص گردیده است. این مقادیر در نمودار (2) ترسیم گردیده است.
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در نهایت پس از محاسبه هزینه های مصرفی انرژی هر سیستم به طور جداگانه، جدول زیر برای هزینه های انرژی هر سیستم، بدست می آید.

جدول هزینه های مصرف انرژی غیرمشترک بر حسب میلیون تومان
جذبی
پیچی
سانتریفیوژFs
سانتریفیوژVs
برق
22.6
106.05
91.33
68.46
آب
7.1
3.93
3.795
2.53
گاز
84.6
0
0
0
مجموع
114.3
109.98
95.125
70.99
طبق بخش نامه ای که توسط دولت محترم صادر شده است، هزینه گاز دارندگان چیلرهای جذبی بر مبنای متر مکعبی 150 تومان محاسبه      می شود که در اینصورت هزینه گاز این پروژه بر مبنای چیلر جذبی، برابر 36 میلیون تومان و هزینه مجموع برابر 65.7 خواهد بود..در جدول زیر هزینه های خرید تجهیزات غیرمشترک به تفکیک هر سیستم آورده شده است.
جدول هزینه های خرید تجهیزات غیرمشترک بر حسب میلیون تومان
جذبی
پیچی
سانتریفیوژFs
سانتریفیوژVs
چیلر
1901
1340
1062
1700
سختی گیر
5
4
3
3
برج
خنک کن
254
167
152
139
لوله و اتصالات
385
315
266
266
پمپ
12.35
9.03
2.732
2.732
در جدول زیر هزینه های نصب تجهیزات غیرمشترک به تفکیک هر سیستم آورده شده است. البته هزینه حمل و نصب برج خنک کن و سختی گیر از این مقایسه حذف گردید. زیرا دارای هزینه های یکسان برای هر چهار سیستم بود.

جدول هزینه های نصب تجهیزات غیرمشترک بر حسب میلیون تومان
جذبی
پیچی
سانتریفیوژFs
سانتریفیوژVs
چیلر
15
6
20
15
لوله و اتصالات
165
135
114
114
مجموع هزینه های نصب و خرید در این چهار سیستم در جدول زیر آورده شده است.

جدول مجموع هزینه های نصب و خرید غیرمشترک بر حسب ملیون تومان
جذبی
پیچی
سانتریفیوژ Fs
سانتریفیوژ Vs
مجموع 
2737.35
1976.03
1619.273
2230.273
همانطور که مشخص است ، هزینه های خرید و نصب برای سیستم سرمایشی بر مبنای چیلر جذبی بیشترین و برای سیستم سیستم سرمایشی بر مبنای چیلر تراکمی سانتریفیوژ دور ثابت، کمترین است. همچنین   هزینه های جاری چیلر جذبی بیشتر میباشد. هر چند که با یارانه پرداختی از طرف دولت محترم برای دارندگان چیلر جذبی، هزینه های جاری چیلر های جذبی در تناژهای بالا، قابلیت رقابت با چیلرهای تراکمی را خواهد داشت. البته با در نظر گرفتن مشکلات مرتبط با استفاده از این نوع ماشین ها که در اوایل این مقایسه ذکر شد، عملا این ماشین ها قابلیت رقابت خود را در این حالت نیز از دست خواهند داد.
نتیجه گیری از بررسی های انجام شده در این بخش از پژوهش :
مقایسه بین چیلر های مذکور، تنها در صورتی قابل انجام است که امکان انتخاب تمامی این 4 نوع چیلر وجود داشته باشد، در غیر اینصورت مقایسه و نتیجه گیری در مورد نوع خاصی، صحیح نمی باشد.پارامتر های قیمت انرژی، هزینه نگهداری، عمر مفید تجهیزات، اندازه، تجهیزات پیرامونی، .

.

.

.



	


بررسيی آلودگی های ناشی از چيلر و برج خنک کن:
1- تخريب لايه اوزن:
از نظر حفظ محیط زیست و اخذ گواهی 14001 ISO نیز ، چيلرهای جذبی از لحاظ زيست محيطی مشكل خاصی ايجاد نكرده و لايه ازون را تخريب  نمی كند . در حاليكه كاربرد چيلرهای تراكمی – تبخيری كه با گازهای CFC  و HCFC  كار ميكنند، خود مانعی در برابر اخذ گواهينامه ايزو ميباشد.

گازهای كلرو فلوئورو كربن (CFC)   كه در خنك كننده ها و دستگاه های تهويه مورد استفاده قرار ميگيرد، روي 
.

.

.

.
 2-آلودگی صوتي :
يكی از آلودگی های شايع در چيلر ها آلودگی صوتی است، صدا يا انرژی اكوستيك به طور اساسی با دو ويژگی كمی و كيفی سنجيده می شود. كميت صدا عبارت است از انرژی موجود در نمايه صدا و در حالی كه كيفيت آن پراكندگی انرژی در فركانس اكوستيك است. عكس العمل انسان به صدا، به عوامل ذهنی صدا (بلندی صدا)و فركانس صدا (اوج صدا) و همينطور به عوامل عينی مانند مقبوليت يا عدم مقبوليت فرستنده صدا دارد. كاهش قدرت يادگيری در كودكان، سقط جنين، كاهش وزن نوزاد در بدو تولد، عصبانيت های مقطعی، اختلال در مكالمه، ب.
.

.

.
3- آلودگی حرارتی:
برج خنك كننده علاوه بر ايجاد صدا و آلودگی هوا، آلودگی های بيشتری را برای انسان و جانوران در پی دارد، ميزان آب موجود در برج خنك كننده به طور مداوم به اقيانوس ها، درياچه يا رودخانه هایی كه از آنها استفاده شده، بازگشته و به طور مداوم دوباره به گياهان عرضه می شود. به علاوه، تخليه مقادير زيادی از 
.

.

.

.

[image: image25.emf]
به عنوان مثال تخم ماهی قزل آلا وقتی در دمای C3  قرار داده شود، پس از 165 روز نوزادان بيرون مي آيند. وقتی دمای آب C12  باشد  فقط 23  روز لازم است و در دمای آب بالای C 15هيچ نوزادی از تخم خارج نمی شود . و اگر ماهی ها زود تر به دنيا بيايند هيچ غذای طبيعی پيدا   نمی كنند و احتمال بقای آنها به صفر می رسد.
4 - بيماری لژيونلوسيس (Legionellosis) :

يكی از مشكلات بوجود آمده در رابطه با برج خنك كننده، بيماری لژيونلوسيس (Legionellosis) است . لژيونلوسيس بيماری عفونی، ناشی از باكتری های گرم منفی ، هوازی متعلق به جنس لژيونلا (Legionella) است كه در تصوير زیر بخوبی مشخص شده است.
.

.

.

.

.

.

.

اقدامات انجام شده در راستای كاهش اثرات برج خنك كننده در صنايع:

1. نسب فيلتر های جذب كننده در مناطقی كه احتمال آلودگی بالا است.
2. استفاده از دونوع برج خنك كننده  الف) مرطوب ب) خشك  )برای اينكه گرما را از آبهای سرد كننده قبل از بازگشت آنها به آب های طبيعی دور كند(.

3. استفاده از درياچه ها و بركه های انسان ساخت، سرد كننده، برای جلوگيری از ورود آلودگی ………
4. .
.
مزایای استفاده از انرژی خورشیدی در 
سیستم های سرمایشی وگرمایشی:
افزايش مصرف سوختهاي فسيلي منجر به بالاتر رفتن غلظت اتمسفري دي اكسيد كربن شده است تا آنجا كه 42 % از انرژي مورد نياز، از سوختهاي فسيلي ( نفت و گاز و ...) تأمين ميشود و پيش بيني شده بود که تا سال 2010 ميلادي، آسيا به بزرگترين مصرف كننده انرژي در دنيا تبديل خواهد شد. در كشور ما نيز %38 سوخت مصرفي به ساختمانها اختصاص داده شده كه در كنار هزينه هاي بالاي آن براي مصرف كننده، با خطر روبه اتمام بودن منابع و آلودگي محيط زيست همراه است كه اين مهم استفاده از سرچشمه هاي تجديدپذير انرژي را واجب ميگرداند.از آنجا كه اين انرژيهاي تجديدپذير منجر به توليد مقادير بسيار بسيار ناچيزي ( و در برخي موارد هيچ نوع ) از گازهاي گلخانه اي ميگردند؛ لذا يكي از سوختهايي كه به زودي در دنيا رتبه اول مصرف را به خود اختصاص ميدهد، انرژي الكتريكي سبز خورشيدي ميباشد. جالب است كه بدانيم مقدار انرژي دريافتي زمين از خورشيد در هر 15 دقيقه،برابر با مقدار انرژي مصرفي تمام كشورهاست.با اين تفاسير امروزه مشاهده ميشود كه ژاپن با توليد بيش ا ز 45 درصد انرژي خورشيدي در سطح بين المللي،بيشترين مقدار سلولهاي خورشيدي .
.

.

.

.

.

پیشنهادات:
در کل با تمام بررسی هایی که در زمینه چیلرها صورت گرفت،در اين بخش از پژوهش به ارائه پیشنهاداتی در زمینۀ بهینه سازی مصرف انرژی در این بخش خواهم پرداخت:
1. استفاده از چیلرهای تراکمی به هیچ وجه صرفۀ اقتصادی ندارد ، با وجود این متاسفانه در بسیاری از ساختمانهای قدیمی شاهد استفاده از آنها هستیم . این موضوع اهمیت نیاز به تعویض آنها را با چیلرهای جذبی به عنوان سیستمی با .
.

.

.

.

.

.

فصل دوّم :
برجهای خنک کننده :
[image: image104.emf]ò
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مقدمه :
دراکثر کارخانجات کوچک و بزرگ یکی از مهمترین و اساسی ترین دستگاهها ، می توان انواع برجهای خنک کننده را نام برد.
برجهای خنک کننده علاوه بر آب به منظور خنک کردن سیالاتی دیگر در صورت لزوم مورد استفاده واقع می شود.
با توجه به اینکه برجهای خنک کننده معمولاً حجیم می باشند و به علت پاشیدن آب در محیط اطراف خود و خرابی تجهیزات ، آن را معمولاً در انتهای فرایند نصب می کنند.
اگراز وسایل برجهای خنک کننده صرف نظر نشود برای ساخت برج تکنولوژی بالایی نیاز نیست.همانطور که در ایران در حال حاضر ساخت این برجها در حد وسیعی صورت می گیرد .برجها با توجه به شرایط فیزیکی و شیمیایی خاص خود دچار مشکلاتی می شوند ولی معمولاٌ زمانی که لازم است تا این مشکلات،برج را از کار بیاندازد طولانی است ، ولی عملاٌ اجتناب ناپذیر است.
حال میخواهیم بدانیم که :
چرا نياز به سيستم برجهای خنك كننده يك امر ضروری است :
بسياری از سيستمهای سرمايشی و گرمايشی ، فرآيند های صنعتی وتوليدی كمكی بطور موثر و با بازدهی بالا كار نمی كنند مگر آنكه دما و فشار در محدوده خاص تثبيت شود.
فرآيند برجهای خنك كننده بر مبنای چيست :

انتقال حرارت از يك ماده به ماده ديگراساس فرآيند خنك كردن است . ماده ای كه حرارت را از دست می دهد، بعنوان ماده خنك شونده و ماده ای كه گرما را دريافت می كند بعنوان ماده سرد كننده در نظر گرفته می شود.كل سيستم برجهای خنك كننده براساس پس دادن و گرفتن حرارت آب با استفاده ازمقادير زياد آب جهت سرد كردن، هستند

چرا جهت سرد كردن از آب استفاده می شود :

چند عا مل موثردر منحصر بفرد بودن آب بعنوان يك ماده سرد كننده مناسب وجود دارد :

1. فراواني ، سهولت دسترسی و ارزانی
2. سهولت در انتقال و جا بجايی
3. انتقال بخش زيادی از گرما در واحد حجم
4. عدم انبساط و انقباض قابل ملا حظه در محدوده دمايی نرمال
5. تجزيه نا پذير بودن
منابع آب سرد چه هستند :
آب تازه – اين آب منشا اوليه آب جبرانی به سيستم برجهای خنك كننده است. آب تازه میتواند از آبهای سطحی ( رودخانه ها- چشمه ها و آبگير ها) يا از آبهای زيرزمينی ( آب چا های كم عمق يا عميق ) تا مين گردد. عموما ، استفاده از آبهای زير زمينی به جهت يكسان بودن از نظر تركيب وكا هش مواد معلق نسبت به آبهای جاری بيشتر مرسوم بوده كه بطور مستقيم تحت تاثير بارش باران، فرسايش و ساير شرايط زيست محيطی قرار دارد.

آب شور و پساب – با توجه به ملا حظات زيست محيطی ، هزينه و سهولت در دسترس بودن آب ، تعدادی از كارخانجات در حال حاضر از تصفيه پسابهای كارخانه و آب شور بعنوان منا بع آبی در سيستم برجهای خنك كننده استفاده       می نمايد. توجه دقيق به طرح و تصفيه آب سيستم برجهای خنك كننده با استفاده از اين منابع آبی، برای عملكرد مطمئن و طولانی مدت بسيار حياتی است.
برج خنک کننده دستگاهی است که با ایجاد سطح وسیع تماس آب با هوا تبخیر  را آسان میکند و باعث خنک شدن سریع آب می گردد.عمل خنک شدن در اثر از دست دادن گرمای نهان تبخیر انجام می گیرد، در حالی که مقدار کمی آب تبخیر می شود و باعث خنک شدن آب میگردد.باید توجه داشت،آب مقداری از گرمای خود را به طریق تشعشع ،هدایتی وجابجایی و بقیه از راه تبخیر از دست می‌دهد. 
بیشتر دستگاههای خنک کن از یک مدار بسته تشکیل شده اند که آب در این دستگاهها نقش جذب ، دفع و انتقال گرما را به عهده دارد، یعنی گرمای بوجود آمده توسط ماشین جذب و از دستگاه دور می سازد. این کار باعث ادامه کار یکنواخت و پایداری دستگاه می شود.
در دستگاههایی که به دلایلی مجبوریم آب را بگردش در آوریم و یا به کار ببریم باید بنحوی گرمای آب را دفع کرد. با بکار بردن برجهای خنک کننده این کار انجام می گیرد. در تمام کارخانه ها تعداد زیادی دستگاههای تبدیل حرارتی (heat exchanger) وجود دارد که در بیشترآنها آب عامل سرد کنندگی است.
بنابراین همانطور که در بالا نیز اشاره کردیم بدلایل زیر آب معمولترین سرد کننده هاست:
1- بمقدار زیاد وارزان در دسترس می باشد.
2- به آسانی آب را می توان مورد استفاده قرار داد  .
3-  قدرت سرد کنندگی آب نسبت به اکثر مایعات) در حجم مساوی ) بیشتر است.
4- انقباض و انبساط آب با تغییر درجه حرارت جزیی است.
هر چند که آب برای انتقال گرما بسیار مناسب است، با بکار بردن آن باعث بوجود آمدن مشکلاتی نیز می شود.
آب با سختی زیاد باعث رسوب سازی در دستگاهها شده و همچنین از آنجایی که بیشتر این دستگاهها از آلیاژ آهن ساخته شده اند مشکل خوردگی بوجود می آید. از طرف دیگر بیشتر برجهای خنک کننده در بر خورد مستقیم با هوا و نور خورشید می باشند محیط مناسبی برای رشد باکتریها و میکرو ارگانیسم ها نیز می باشد که آنها نیز مشکلاتی همراه دارند.
وارد شدن گرد و خاک بداخل برج نیز در بعضی مواقع ایجاد اشکال     می نماید.در کل این مشکلات باعث می شود که بازدهی دستگاه کم شده و در نتیجه از نظر اقتصادی مخارج زیادتری خواهند داشت.
در این فصل از پژوهش تا سر حد امکان سعی شده است که دیدی نسبتاً کلی راجع به برج به خواننده منتقل شود و تا حد امکان از جزيیات مربوط به برجهای خنک کننده توضیح لازم داده شده باشد.بنابراین طبیعت این مشکلات و شرایط بوجود آمدن آنها و راههای جلوگیری از آنها را شرح خواهیم داد. همچنین موارد استفاده از برجهای خنک کننده را بررسی می کنیم.
برج خنک کننده ( : (COOLING TOWER

وظیفه یك برج خنك كن باز، جذب گرما از یك فرایند و دفع آن به فضای اتمسفر است كه اساساً این دفع از راه تبخیر صورت می پذیرد. از آن جایی كه آب شرکت كننده در فرایند خنك سازی در مدار برج خنك كن سیركوله شود، به علت تبخیر تدریجی آب، غلظت مواد معدنی در ان افزایش می یابد. وقتی كه غلظت مواد معدنی به اندازه دو برابر مقدار اولیه شد، گفته می شود كه آب 
.

.

.

.

.
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همانطوری که گفته شد،برج خنک کن دستگاهی است که با ایجاد سطح وسیعی در تماس آب با هوا، عمل تبخیر را آسان نموده و در نتیجه باعث خنک شدن سریع آب می گردد.
عمل خنک شدن در اثر از دست دادن گرمای نهان تبخیر انجام می گیرد در حالی که مقدار کمی آب بخار می شود و سبب خنک شدن آب می گردد.باید توجه داشت که آب مقدار اندکی از گرمای خود را از طریق تشعشع (Radiation) ودر حدود 4/1آن را از راه هدایت (Conduction) و جابجائی (Convection) و بقیه را از راه تبخیر از دست می‌دهد.
اختلاف فشار بخار آب بین سطح آب و هوا باعث تبخیر می شود.این اختلاف بستگی به دمای آب و میزان اشباع هوا از آب دارد.
مقدار گرمای که بوسیله مایعی جذب یا دفع می شود از رابطه زیر بدست می آید :
E=W×S× (T                                     
در رابطه بالا:
E  : گرمای دفع یا جذب شده بر حسب BTU/hr یا CAL/hr
 : W دبی مایع خنک شونده بر حسب lb/hr
 : S  گرمای ویژه مایع خنک کننده بر حسب lb.f/ Btu
T  : کاهش دمای مایع( خنک شونده بر حسب f

در حالیکه عمل خنک شدن از طریق تبخیر انجام می گیرد گر مای نهان تبخیر از دست داده شده باید به آن اضافه گردد و آن برابر است با حاصل ضرب گرمای نهان تبخیر در دبی.
مقدار تبخیر بستگی به سطح بر خورد آب با هوا و همچنین شدت جریان هوا دارد. برای اینکه حداکثر بهره برداری که در طرح آن بکار رفته است رعایت شود در برجهای خنک کننده که آکنه های آن از نوع
Splash packing  می باشد آب به صورت قطره های در سطوح برج پخش می شود تا سطح وسیعی بوجود آید. البته برای این منظور می توان از آکنه های نوع
 film packing نیز استفاده کرد.
جریان هوا در برج به صورت کشش طبیعی با استفاده از دودکش های هذلولی شکل یا کشش مکانیکی بوسیله بادبزنهای مناسب در جهت مخالف آب (counter-flow)  و یا به طور متقاطع (cross-flow) با آن به جریان می افتد.
 (در مورد آکنه ها و برج های با کشش مکانیکی و طبیعی در ادامه توضیح مفصلی خواهیم داد.)
تقسیم بندی برج های خنک کننده :
عموماً برجهای خنک کننده (cooling tower) را به سه گروه تقسیم می کنند:
الف) برجهای خنک کننده مرطوب
ب) برجهای خنک کننده مرطوب- خشک
ج) برجهای خنک کننده خشک
در برجهای خنک کننده مرطوب، آب نقش اصلی و اساسی را داشته و هدف نیز همان خنک کردن آب است. این نوع دستگاهها که خود به چند گروه و دسته تقسیم می شوند در صنعت دارای کاربرد فراوانی است.
از برجهای خنک کننده خشک بیشتر در مکانهای که آب کافی برای خنک کردن برج وجود ندارد استفاده می شود. عمل خنک کردن آب را نیز میتوان از برجهای سینی دار بصورت مرحله ای انجام داد.ولی عملاً بعلت وجود هزینه های زیاد ساخت ،نگهداری و کنترل سیستم، این روش معمول نمی باشد.
برای انجام عملیات خنک سازی آب می توان از برجهای آکنده و سینی دار استفاده نمود.
با وجود این در مواردی که فازهای مورد نظر، آب و هوا با شند بعلت فراوانی و ارزان بودن فازهای فوق از دستگاههای دیگری استفاده می گردد که ساختن و نگهداری آنها مستلزم هزینه های زیادی نمی باشد. از این جهت بیشتر دستگاههایی که در مقیاس صنعتی بکار می رود ساختمان و خصوصیات بسیار عمده ای را دارا است که اینک به انواع مختلف این دستگاهها اشاره می شود.
در مورد انواع برج ها در ادامه ی این پژوهش به طور مفصل توضیح خواهیم داد.
قسمت های اصلی برج خنک کننده:
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الف) لوله ها و آکنه ها :
شامل قسمتهای هستند که درجریان انتقال حرارت دخالت داشته در ضمن باعث می شود که مقدار آب گرد شده که همراه باد خارج می شود کم شده و از خروج آنها از برج جلوگیری شود.همچنین نگهدار خوبی برای قسمتهای دیگر برج میباشد . در مورد مشخصات آکنه ها در همین فصل توضیح داده خواهد شد.
ب)حوضچه :
حوضچه در پائین برج قرار دارد که آب خنک کننده در آن جمع می گردد.به حوضچه یک جریان بنام آب تکمیلی یا آب جبرانی (MAKE UP) وارد     می شود و یک جریان برای استفاده در دستگاههای تبادل حرارت از آن خارج می گردد .علاوه بر جمع آوری آب در حوضچه ،آب قبل از اینکه به سمت کندانسور پمپ شود صاف نیز می گردد.
حوضچه های برجهای بزرگ و مفید از بتن ساخته شده اند .عموماً این حوضچه ها طوری طراحی می شوند که برج بدون اضافه کردن آب جبرانی می تواند برای چندین ساعت کار کند .
از زهکش برای برطرف کردن لجن ته نشین شده و کنترل سطح آب در حالتی که جریان موج دار که در کف قرار دارد ترک می کند و به میان سرندی که از ورود اشغال تجمع یافته به ورودی پمپ جلوگیری می کند ،می ریزد .
پ)بادبزنها :
در برجهای خنک کننده با کشش مکانیکی باد بزنهای 
.

.

.

.

.

.

مشخصات و خصوصیات آکنه ها :
مشخصات و خصوصیات آکنه یک برج خنک کننده را در یک برج خنک کننده آزمایشی اندازه گیری می کنند. یک نمونه از این برج در نیروگاه برق groyden A در سال 1950 بنا شده بود و در آن زمان فکر می کردند بزرگترین نوع خود در کشور باشد . در این برج یک مقطع از آکنه با مربعی به ضلع  ft 4 وعمق  ft 8 را می توان زیر یک تغییر بار آب و هوا و اتلاف حرارتی برای اندازه گیری ضریب انتقال حجمی و مقاومت جریان هوا نصب و آز مایش کرد . بزرگی این برج یک مسئله اساسی است در غیر اینصورت مقدار آبی که به ظرف پائین دیواره ریزش می کند کافی است تا بر روی دقت آزمایش 
.

.

.

.
نقش سیستم خنک کن درسیکل نیروگاه : 

برج های خنک کننده در سیکل فرعی یک نیروگاه قرار دارند.
سیکل فرعی :
.

.

.

.

.

.

 (condenser)
سیستم برج خنک کننده : 
 در سیستم برج خنک کننده آب گرم کندانسور از برج خنک کننده عبور می کند و با هوا تماس می یابد. در برجهای خنک کننده با کشش طبیعی،پوسته خارجی برج از بتن مسلح ساخته شده ودر روی پایه ها تکیه دارد . هوا از قسمت پائین وارد برج خنک کننده میشود و به طرف بالا جریان می یابد و از دهانه بالای برج خارج می گردد.
انواع دیگری از برجهای خنک کننده که از چوب و سایر مصالح ساخته می شود نیز وجود دارد.در برجهای خنک کننده با کشش طبیعی هوا شکل برج طوری طراحی می شود که جریان سریع هوا در داخل برج بوجود آید.
آب گرم از کندانسور در ارتفاع 10 تا 15 متر بالاتر از سطح استخر به سیستم پخش کننده آب 
.

.

.

.

.

.

انواع سيستمهای خنك كننده : 

الف: سيستم های خنك كننده تر یا مرطوب  (WET COOLING  SYSTEM):
1-سيستم خنك كننده باز 

2-سيستم خنك كننده بسته 

3-سيستم خنك كننده تركيبی

ب: سيستم هاي خنك كننده خشك  (DRY COOLING SYSTEM) :
1-سيستم خنك كننده خشك مستقيم

2-سيستم خنك كننده خشك غير مستقيم

3-سيستم خنك كننده تركيبی

1- سيستم خنك كننده باز  ( ONCE THROUGH SYSTEM) :
در محيطی كه آب فراوان است محل های نزديك دريا يا رودخانه آب را به وسيله پمپ از يك طرف وارد سيستم های مبدل حرارتی EXHCANGERS) (HEAT نموده و از طرف ديگر خارج می گردد. آب درمحل عبور خود با جسم داغ تبادل گرما كرده و دوباره .
.

.

.

.

.

2- سيستم خنك كننده بسته :   
در مناطق كم آب ، آبی كه به عنوان واسطه 
.

.

.

.

. 
3)سيستم خنك كننده تركيبی باز و بسته SYSTEM) (COMBINTION COOLING :
اين سيستم بيشتر درمحيط هايی كه در فصل تابستان سطح آب رودخانه پايين آمده و برج با كمبود 
.

.

.

.

انواع سيستم های خنك كننده تر: 

الف : استخرهای خنک کن :
استخرهای خنك كن ساده ترين سيستم های خنك كننده با ابعاد زياد بوده كه آب گرم توسط لوله ای وارد آن شده و در اثر تماس با هوای محيط حرارت خود را از دست داده و آب خنك كننده از بالاترين قسمت استخر به سيستم مبدل حرارتی برگشت داده می شود با اين عمل، زمان ماندن آب در استخر زياد شده ، در نتيجه آب زمان  بيشتری را در معرض هوا قرار می گيرد و لذا تبادل حرارتی بهتر صورت می گيرد و همچنين ممكن است آب گرم به صورت آب پاش و قطره قطره وارد استخر گردد. با اين عمل سطح برخورد آب گرم با هوای محيط درزمان ريزش زياد شده و قسمتی از آب در اثر برخورد با هوا تبخير شده و در اثر اين عمل بقيه آب در حال ريزش خنك می گردد و در نتيجه راندمان آن از استخر اوليه بهتر است. در چنين سيستم هايی بايستی در طراحی حصارهايی جهت 
.

.

.

.
 ب: برجهای با کوران طبیعی :
هوا به طور افقی يا به طرف بالا متناسب با جهت ريزش آب جريان يافته و حرارت را از آب می گيرد . در اين سيستم وقتی كه آب گرم وارد برج می گردد ، محيط داخل برج گرم شده در نتيجه حجم هوای داخل آن افزايش می يابد و رقيق می گردد كه در اين صورت هوای محيط بيرونی برج با فشار حدود يك اتمسفر موجب جريان خود به خودی در اثر اختلاف فشار هوای داخل برج و هوای بيرون برج می گردد . يك نوع از برج فاقد (PACKING) بوده و فقط تعداد زيادی سوراخ های پخش كن آب تعبيه شده است . نوع ديگر آن دارای بند و بست های چوبی يا پلاستيكی بوده كه راندمان بهتری را به وجود می آورند .در ضمن اين برجها خيلی بلند و باريك بوده و پمپ هايی با فشار زياد جهت پمپاژ آب در بالای برج مورد استفاده قرار می گيرد . افت  دمای آب بستگی به سرعت وجهت جركت باد دارد . لذا برج ها بايد در محلی احداث گردند كه مانعی در جهت وزش باد وجود نداشته باشد . 
.

.

.

ج :  برجهای با کوران القائی :
در اين نوع برجها هوا توسط بادبزنی كه در برج قرار گرفته ، برقرار  می شود. در برج ها با
.

. 
انواع برجهای با كشش مكانيكی : 

1)برج های دمنده  (FORCE DRAFT COOLING TOWER) :
در اين نوع برجهای خنك كننده بادبزن های مكانيكی (فن ها) جريان هوا را در برج برقرار می كنند محل آن ها در قسمت ورودی هوا و در سطح زمين بر روی بتن استقرار يافته اند ،لذا لرزش آنها به حداقل می رسد.اين فن ها هوا  را به درون برج و سرتاسر بند و بست ها هدايت می كنند ولی هوا به طور يكنواخت در آن پخش نمی گردد و اطراف  برج های خنك كننده دمنده كاملا بسته است. 

مزايای برج های خنك كننده دمنده : 

1- تعمير فن های آن راحت تر است. 

2-  فن ها در مجاورت هوای گرم قرار نمی گيرند. 
3-  سهولت و كم خرج بودن نصب آن . 
2)برج های مكنده(INDUCED DRAFT COOLING TOWER) :
در اين نوع برجها بادبزن ها در محل خروجی هوا 
.

.

.

مزايای برج های مكنده : 

1- لوله ها كمتر در معرض باران و برف و تگرگ قرار دارند. 

2- امكان مكيدن هوای گرم خروجی به داخل كمتر است. 

3- درجه حرارت سيال خروجی از تيوپ ها نزديكتر به درجه حرارت هوای ورودی ميشود.
سيستم های خنك كننده خشك (DRY COOLING SYSTEM) :
امروزه ساخت اين برج ها به سه دليل رواج پيدا كرده است : 

.

.

.

.

.
عوامل مؤثر در طراحی برجهای خنک کننده :
عوامل مؤثر در طراحی برجهای خنک کننده را بطور خلاصه می توان بصورت زیر بیان کرد:
1- میزان افت درجه حرارت (اختلاف دمای ورودی وخروجی برج(
2- اختلاف بین درجه حرارت آب سرد و درجه حرارت مرطوب هوا
3- دمای مرطوب محیط : اصولاً خنک کردن آب زیر این دما غیر ممکن است 
4- شدت جریان آب 
5- شدت جریان هوا 
6- نوع آکنه های برج 
7- روش پخش آب

.

.

.

.

.


محاسبه مقدار تخلیه لازم در برج برای کنترل مواد محلول و معلق مجاز :
مقدار تخلیه لازم در برج برای کنترل مواد محلول و معلق مجاز را می توان از رابطه زیر بدست آورد: 

M=(B+W)*C                                                   
که در رابطه فوق

B   : مقدار زیر آب بر حسب gal/hr یا m3/hr
 .

.

.

.

.


محاسبه مقدار آب لازم جهت کسری آب برج :
مقدار آب لازم جهت آب کسری برج از رابطه زیر بدست آورد :
MAKE UP = E +B + W


اطلاعاتی که از طرف خریداران در اختیار .
.

.

.

.

الف) برجهای خنک کننده مرطوب ( WET - COOLING TOWER ):
برجهای خنک کننده مرطوب حرارت تلف شده به وسیله دستگاه را به وسیله مکانیزمهای زیر به محیط می دهند :

1. بوسیله افزایش حرارت هوای اطراف
2. بوسیله تبخیر بخشی ازآب در حال گردش در سیستم
3. بوسیله افزایش دمای مخزن طبیعی آب جمع آوری سرد شده
برجهای خنک کننده یک سیستم توزیع و پخش آب گرم دارند که آب را بصورت یکنواخت روی یک شبکه کاری مشبک از تخته های افقی نزدیک به هم می باشد که این شبکه ها آکنه نامیده می شوند . آکنه ها آب سرازیر شده از بالای برج را با هوایی که از میان آنها حرکت می کند کاملاً مخلوط کرده بطوریکه آب بصورت یک قطره از یک آکنه به سطح آکنه دیگر توسط نیروی ثقل خود می ریزد . هوای بیرونی از طریق منافذی که بصورت میله های 
.

.

.

.

.

.

ب) برجهای خنک کننده خشک( (DRY – COOLING TOWER: 

در مکانهای که آب کافی برای برج خنک کننده مرطوب وجود ندارد ،می بایست از اتلاف بر اثرتبخیرحداکثر جلوگیری بعمل آورد ، از این 
.

.

.

.

.

.
دو فایده مهم برای برجهای خشک - مرطوب :

عبارت اند از :

1. هوای زیر اشباع خروجی ذرات آب کمتری نسبت به  
.

.

.

.

.

نسبت حرارت گرفته شده در قسمتهای خشک و مرطوب بوسیله دو پارامتر تنظیم می گردد . برای مثال اگر آب مشکل اصلی باشد ، برج را با قسمت خشک 
.

.

.

.

.
انواع برجهای سرد کننده آب:
برجهای که برای سرد کردن آب مورد استفاده قرار می گیرند معمولاً از چوب ساخته میشوند .این چوب از نوع مخصوص است که مقاومت بسیاری در مقابل رطوبت دارد . معمولاً در اثر تماس آب با چوب احتمال روئیدن گیاهان قارچی در درون خلل و فرج چوب وجود دارد. از این رو پوشش نازکی از لاستیک 
.

.

.

.

.
 برجهای خنک کننده به دودسته عمده زیر تقسیم می شوند :
1. برجهای خنک کننده با کشش طبیعی هوا
2. برجهای خنک کننده با کشش مکانیکی هوا
که هر یک از این دو دسته به انواع زیر دسته بندی می شوند :
الف) برجهای خنک کننده با جریان متقابل COUNTER FLOW ) )
ب) برجهای خنک کننده با جریان عرضی (CROSS FLOW)
برج خنک کننده با کشش طبیعی : 
[image: image28.png]



این نوع برجها ابتدا در اروپا توسعه یافتند . نخستین برج خنک کننده با کشش طبیعی در ابتای قرن حاضر در هلند بنا شد که از چوب ساخته شده بود . بعدها جنس این برجها از چوب به استیل تغییر یافت و امروزه این نوع برجها از بتن مسلح .

.

.

.

.

. 

انواع برجهای خنک کننده با کشش طبیعی هوا :
این نوع برجها شامل انواع کلی زیر است :
1. استخرهای خنک کننده :

 استخر های خنک کننده معمولی و ساده ترین نوع دستگاههای خنک کننده  می باشند و عمل خنک شدن بوسیله تماس آب با هوا در سطح استخر انجام  می گیرد .قسمتی از خنک شدن بوسیله تماس آب با هوا 
.

.

.

.

2. استخر های آبپاش : 

این استخرها دارای آبپاشهایی هستند که چندین فوت بالاتر از استخر قرار گرفته اند . این استخرها دارای دیواره های روزنه دار کنبدی شکلی هستند که کار این حصارها جلوگیری از
.

.

.

.
3. استخرهای تزئینی : 

در برخی موارد برای سیستم های کوچک از استخرهای تزئینی استفاده می شود . از معایب این نوع خنک کننده ها تبخیر زیاد آب در محیط و احتمال حمله بیشتر قارچها و باکتریها و لجن می 
.

.

.

.
4. برجهای جوی : 

حرکت هوا در این برجها بستگی به وزش باد دارد .آب از بالای برج بطرف پائین سرازیر شده بطوریکه جریان هوا بطور افقی جریان عمودی آب را قطع می کند که در این حالت قسمتی از جریان 
.

.

.

.

.

برجهای خنک کننده با کشش مکانیکی هوا :
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در برجهای خنک کننده با کشش مکانیکی ،هوا بوسیله یک یا چند باد بزن (FAN) که بطور مکانیکی عمل می نمایند بحرکت در می آید .بطوریکه 
.

.

.

.
معایب کار با فن ها در برجهای خنک کننده با کشش مکانیکی هوا:

 بهر حال آزمایش و کار با این نوع فن ها دارای بعضی نقطه ضعف ها است که از آن جمله می توان به موارد ذیل اشاره کرد : 

پخش وتوزیع هوا ، نشت وتراوش ،برگشت هوای خروجی مرطوب و داغ به برج و جمع شدن شبنم و سرماریزه در ضمن کار در زمستان .

 در برجهای کشش مکانیکی ،فن ها جایگزین دودکش ها در برجهای کشش طبیعی میشوند . خصوصیات عمل 
.

.

.

.
مزایا و معایب برجهای با کشش مکانیکی هوا :

از مزایای اصلی این برجها می توان موارد زیر را نام برد :

1. اطمینان از بجریان انداختن هوای مورد نیاز به هر میزان و در شرایط اقلیمی و آب و هوائی
.
.

.

از معایب این نوع برجها می توان به موارد زیر اشاره کرد :
.

.

.

.

.

مواد به كار رفته در ساختمان برج ها :
الف ) چوب :
چوب هايی كه در برج ها  به كار برده می شوند شامل: (RED WOOD) نوعی چوب اروپايی می باشد كه از درخت ماموت به دست می آيد و نوع ديگر چوب قرمز مايل به زردی است كه از درخت هميشه بهار كه در غرب آمريكا می رويد تهيه می شود و به DOUGLAS معروف است البته امروزه از انواع چوب هايی كه در جنگلهای هند نيز می رويد می توان استفاده كرد. چوب ها به صورت الوار مورد مصرف می باشد و در ساختمان چوب موادی مانند سلولز، همی سلولز، ليكنين و مواد استخراجی نظير اسيد چرب ، قطران، اسيد استيك، وكربنات وجود دارد و با توجه به اينكه اين چوب ها درمحيط آبی كار می كنند، جهت حفاظت آنهادر مقابل ورم كردن، حمله ميكرو ارگانيزم ها و غيره بايستی آنها را توسط بعضی از مواد شيميايی اشباع نمود . مثلا بعضی از چوب ها را در داخل  مايعاتی نظير كرومات های سديم يا پتاسيم غرق كرده و آن را در داخل تانك هاس تحت فشار 10-7 اتمسفر قرار داده و اين مواد به داخل مغز چوب نفوذ كرده و يك لايه نيز سطح خارجس آن را مس پوشاند ولی چوب های برج  های خنك كن را بيشتر توسط كروزوت و مازوت اشباع    می نمايند و هر چه مقدار ماده كروزوت بيشتر باشد عمل اشباع مرغوبتر است. برج هايی كه از چوب ساخته شده اند نگهداری بدنه آنها در زمان توقف به خصوص در فصل تابستان حائز اهميت می باشد زيرا گرمای زيادی باعث ترك خوردگی چوبها می شود بنابراين آب پاشی قسمت چوبی برج ضروری است. 

البته در طراحی برای بعضی از برج ها پمپی جهت پاشش آب در نظر گرفته می شود كه در زمان توقف برج وارد سرويس شده و آب را به بدنه برج تزريق می كند. اگر پاشش آب در هوای گرم صورت نگيرد با توجه به اينكه چوب های آغشته به كروزوت و مازوت (كه  هر دو از جنس روغن) هستند و تنوره برج كه در بالاترين ارتفاع برج قرار گرفته كه فن در آن نصب گرديده نقش دودكش را بازی می 
.

.

.

.

 ب ) آلومینیم :
آلومينيم آندی شده در برج های خنك كننده مورد استفاده قرار می گيرد . آلومينيم ميل تركيبی شديدی با اكسيژن داشته و توليد اكسيد آلومينيم می نمايد كه در شرايط 1 اتمسفر بسيار مقاوم است. 

زيرا اكسيد آلومينيم دارای خلل و فرج بسيار ريز بوده و از نفوذ اكسيژن كاملا ممانعت به عمل می آورد. به همين دليل ميزان خوردگی آلومينيوم به مرور زمان به شدت كاهش 
.
.

.

.
پ ) فولاد نرم گالوانیزه :
جنس اين فلزها از استيل بوده و دارای پوششی از روی است . روی تحت اثر عوامل محيطی اكسيد شده و .

.

.

.

عوامل موثر در عمر فين تيوب هايی كه در برج به كار برده می شود :
معمولا عمر فين تيوب هايی كه در برج به كار برده می شود به عوامل زير بستگی دارد . 

1-ضخامت لايه روی 

2-تركيبات هوای محيط صنعتی 

3-زمان

در مدار آب و بخار برج های فولادی اگر از تشكيل يون   Fe(2 بار مثبت) جلوگيری يا به حداقل برسد، از به وجود آمدن يون های Fe (3 بار مثبت) جلوگيری می شود. برج هايی كه آب تغذيه آنها بيش از 150PPM كلرو داشته باشد برای مصرف فولاد مناسب نبوده و دچار خوردگی می گردد. فولاد نرم جهت لوله های آب و يا فن های برج مورد استفاده قرار می گيرند . و دچار خوردگی می شوند.
 ت ) پلاستیک :
در ساختمان برخی از برج ها به خصوص بند و بست های برج از انواع مختلف پلاستيك استفاده می شود 
.

.

.

.

ساختمان برج های خنك كننده : 
برج های خنك كننده از قسمت های زير تشكيل شده اند :

1-حوضچه های بتنی (BASIN) :
حوضچه كه در كف برج قرار گرفته و آب پس از خنك شدن در آن جمع شده و كسری آب برج (MAKE UP) نيز در آن تزريق می گردد .در بعضی از سيستم ها مواد ممانعت كننده (INHIBITOR) هم در اين ناحيه به برج اضافه می شود . در بعضی از برج ها شير تخليه در كف حوضچه قرار گرفته و به صورت سيفونه مواد معلق ومواد محلول را از برج به بيرون حوضچه .
.

.

.

.

2-لوله ها : 

آب سرد حوضچه برج را به وسيله C.W.P ها به مبدل .

.

.

.

3-توزيع كننده : 

آب برگشتی از مبدلهای حرارتی از بالا وارد برج 
.

.

.
4-حوضچه های فوقانی برج :
كه معمولا از تخته های الوار ساخته شده و دارای سوراخ های بی شماری بوده كه در درون آن پلاستيك 
.

.

.

.
 راههای مختلف پخش آب بر روی بندوبست های درون برج :
راههای مختلف جهت پخش آب بر روی بندوبست های درون برج وجود دارد:
شامل :
الف) استفاده از سرپوش ها كه آب را در جهت مختلف از بالا به پايين يا بالعكس در روی بند و بست های برج پخش می كنند. 

ب) استفاده از لوله های سوراخ دار. 

پ) استفاده از تانكهای سوراخ دار پخش كن آب .

5) ستون های برج (COLUMN) :
ستون ها،آهنی يا بتونی بوده و باعث محكم نگه داشتن بندو بست های برج و ساختار برج  می .
.

.

.

.
عوامل موثر در خنك كردن برجهای خنك كننده :
 عوامل موثر در خنك كردن برجهای خنك كننده به شرح زير است:
1-سطح تماس آب و هوا :
راندمان برج ها را با تبديل هر چه بيشتر آب به قطرات ريز آب و سطح تماس بيشتر آب با هوا افزايش می دهند. 

2-سرعت آب: 

اگر سرعت آب را بتوان كاهش داد تا با هوای بيشتری در تماس قرار گيرد، راندمان خنك كننده افزايش پيدا می كند . اين عمل توسط تخته های پخش كننده آب عملی می شود نقش مجموعه اين تخته ها اعم از SPLASH BAR يا FILM PACKING  و غيره در  برج های خنك كننده جلوگيری از سرعت ريزش آب است. 

در چنين شرايطی آب با هوا تماس بيشتری داشته و در نتيجه تبادل حرارتی آن بيشتر میشود و بر اين اساس در طراحی ها در محيطی كه درجه حرارت آب خروجی از برج و درجه حرارت هوای ورودی به برج نزديك باشد ارتفاع برج را بلندتر اختيار كرده 
.

.

.

.

. 
خواص شيميايي مهم آب برجهاي خنك كننده كدامند :
عموما، مهمترين خواص عبارتند از :

قابليت هدايت الكتريكی- ميزان قابليت آب در هدايت الكتريسيته است.آب موجود در برجهای خنك كننده حاوی مقادير زيادی از مواد معدنی و گاز های محلول می باشد.قابليت هدايت الكتريكی با واحد ميكرو موس سنجيده می شود و می تواند از يك مقدار جزيی برای آب مقطر تا بيش از 10000 برای آب شور است.

PH –  نشانه نسبت خاصيت اسيدی و بازی آب است. مقياس PH از صفر تا 14 بوده كه عدد صفر نشانه خاصيت اسيدی زياد و عدد 14 نشانه خاصيت بازی زياد است.

قلياييت-  در آب برجهای خنك كننده دو نوع 
.
.

.

.

چرا اين خواص در سيستم برجها ی خنك كننده مهم می باشد :
تمام خواص شيميايی اصلی آب، مستقيما برچهار مشكل اساسی سيستم برجهای خنك كننده موثرهستند كه عبارتند از:خوردگی ،تشكيل رسوب،تجمع لجن و آلودگی ميكروبيو لوژی.همچنين اين خواص جهت كنترل مسائل ومشكلات برنا مه های تصفيه آب تا ثير گذار هستند.

قا بليت هدايت الكتريكي- راهكارهاي تصفيه آب برجهاي خنك كننده درمحدوده دامنه خاصي ازقا بليت هدايت الكتريكي پيروي مي كند. ميزان اين دامنه به 
.
.

.

.

سختي آب و انواع آن: 

آبی كه شامل املاح كلسيم و منيزيم و آهن باشد راآب سخت می گويند. 
انواع سختی : 
الف) سختی موقت كه شامل سختی بی كربنات مي باشد كه در اثر درجه حرارت از آب جدا شده و به .
.

.

.
رشد ميكروارگانيسم ها در سيستم برج های خنك كننده : 

1)آب برج دارای حرارت مطلوب جهت رشد ميكروارگانيسم ها وموجودات آبزی است. يعنی در حد درجه حرارت مزوفيليك و مناسب ترين درجه حرارت برای رشد اين موجودات میباشد. 

2)برجهای خنك كن در مقابل نور خورشيد ، هوا و آب قرار گرفته است ، كه اين عوامل را مثلث تكثير می گويند. 

3)مواد فسفاته تزريق شده در برج و نيز مواد معدنی و آلی ديگر نيز دارای غذای مناسبی برای موجودات در آب برج است . جنس محيط كاملا جهت رشد و نمو آنها آماده است . به خصوص در فصل تابستان رشد ميكروارگانيسم ها و جلبك ها مشكلات فوق العاده زيادی را موجب می گردد به طوری كه جلبك .

.

.

خسارتهای حاصل از جلبك ها در برج خنك كننده : 

1- باعث مسدود شدن سوراخ های آب پخش كن بستر فوقانی برج شده و مانع ريزش آب به صورت اسپری روی بند و بست های چوبی می شود و راندمان برج را از نظر خنك كردن آب كم می كند. 

2-جلبك ها قادرند به ديواره چوب ها چسبیده و شيارهای آن را مسدود كنند كه در اثر آن مسير آب و مسير هوا در برج تغيير می كند. 

3-جلبك ها به وسيله آب كند شده ، وارد مسير می گردند و گرفتگی صافی ها و توری های بستر تحتانی 
.

.

.

.

.
نگهداری برج های خنك كننده : 

اگر در برج ، آبی كه دارای بيوكربنات كلسيم و منيزيم باشد استفاده كنيم در اثر درجه حرارت به كربنات كلسيم و ئيدوركسيد منيزيم غير محلول تبديل می شود . 

برای جلوگيری از ايجاد رسوب در جداره لوله های مبدل های حرارتی به آب برج خنك كن اسيد سولفوريك تزريق می شود . 

علت تزريق اسيد اين است كه  اگر بيكربنات های كلسيم و منيزيم در آب وجود داشته باشد آن را به سولفات كليسم و منيزيم تبديل می كنند كه در آب برج محلول بوده و در اثر حرارت ايجاد رسوب نمی كند. بدين سان عمل پيشگيری انجام می شود ، يعنی قبل از اينكه بی كربنات ها وارد سيستم مبدل های حرارتی شده و رسوب ايجاد نمايند توسط اسيد از مدار خارج می شوند و به صورت سولفات های 
.

.

.

.
هزینه احداث برج ها و مقایسه آنها با یکدیگر :
برای حجم معینی از کار خنک کنی ،برج با جریان مصنوعی (برج مکانیکی)در مقایسه با برج با جریان طبیعی ،به مصالح کمتر و ارانتر نیاز دارد.برج مکانیکی به احداث دودکش نیاز ندارد.ساخت این دودکش 30 تا 50 درصد هزینه احداث برج با جریان طبیعی را تشکیل می دهد.برج مکانیکی (با جریان مصنوعی)تعدادی پنکه دارد و کار کرد آن نیز با مصرف برق همراه است و در عین حال به ادوات کنترل هم احتیاج دارد.برج مکانیکی معمولا برای عمر مفید 20 ساله ای طراحی واحداث می شود .ودر مجموع هزینه ساخت یک برج خنک کننده طبیعی هم اندازه اش را ندارد.علاوه بر هزینه مصالح و ساخت ،ارزش زمین مکان احداث برج نیز مطرح است.خصوصا اگر اجرای پروژه ساخت برج در نواحی گران قیمت زمین واقع شده باشد.گاهی مزاحمت مه برج مکانیکی وموانع اطراف در چرخش های موثر هوا ،تخریب برج را لازم می سازد ولی در برج با جریان طبیعی نقطه خروج مه ارتفاع بیشتری دارد واز بابت مزاحمت مه و جریان موثر هوا ،مشکلی ندارد.افزایش حجم کار خنک کنی در صورت استفاده از برج مکانیکی ایجاب می نماید که بر تعداد واحد های برج اضافه شود و این سبب اشغال زمین 
.

.

.

.

مراحل طراحی برج ها :
1) طراحی مکانیکال : 
جهت مشخص نمودن ابعاد رادیاتورها و شکل هذلولی گون برج ،جهت برداشت حرارتی مطلوب توسط مهندسان مکانیک
2) طراحی بخش سازه : 
بر اساس بررسی وضعيت ژئوتكنيك خاك بستر و همچنين بررسی وضعيت لرزه خيزی منطقه و تعيين شتاب مبنای طرح (آناليز ريسك)، ارزيابی وضعيت شدت بارهای باد، طراحی سازه برج خنك كن انجام می شود. (توسط مهندسين عمران )
محاسبه و انتخاب پمپ مدار برج خنک کننده :

برای محاسبه پمپ برج خنک کن به دو مولفه دبی و هد پمپ نیازمندیم که این مقادیر از روابط زیر بدست می آید :
[image: image30.jpg]



الف ) دبی : 

برای چیلر های تراكمی 3GPM به ازای هر تن تبرید چیلر و برای چیلرهای جذبی 3.5 GPM به ازای هر تن تبرید چیلر.

ب ) هد : 

H = (L × 0.075) + h
L : طول مسیر رفت از كندانسور چیلر تا ورودی برج خنك كن(FT )
h : ارتفاع لوله ورودی برج از تشتك (FT )
 تخمین مقدار هوای برج خنك كن :

دبی هوای برج به ازای هر GPM تقریباً 90 تا 100 
.

.

.

.

فضای مورد نیاز برج خنك كن :

الف) برج هایی با ارتفاع 2.5 متر :
به ازای هر تن تبرید نیازمند سطحی به اندازه 0.1 متر مربع به ازای هر 50 متر مربع زیر بنای مفید ساختمان هستند.

ب) برج هایی با ارتفاع بلندتر از 2.5 متر :
به ازای هر تن تبرید نیازمند سطحی به اندازه 0.12 متر مربع به ازای هر 50 متر مربع زیر بنای مفید ساختمان هستند.
نكته : برج های خنك كن حتماً باید در فضای باز و در معرض جریان مستقیم هوا نصب شوند. 
                        [image: image31.jpg]



كندانس یونیت (condans unite) :
دراین سیستم برعكس برج خنك كن كه آب نقش سیال واسطه را ایفاء می كند ، گاز داغ خارج شده از كمپرسور مستقیماً وارد كندانسور هوائی شده و گرمای خود را به محیط می دهد . گاز داغ معمولاً ازداخل كویل های مارپیچی كه روی آنها پره FIN تعبیه شده عبور می نماید و عمل انتقال حرارت توسط وزش اجباری بادرسان پروانه ای صورت می گیرد این دستگاه ها در روی پشت بام نصب می شوند تا برای ایجاد هوای بدون رطوبت استفاده شود . 
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سيستم کنترل هوشمند برج خنک کننده :
در اکثر موارد استفاده از برج خنک کننده، نیاز نیست که برج در تمامی اوقات با حداکثر ظرفيت کار کند. لذا در روش قديمی تر با قرار دادن یک ترموستات در مسير برگشت آب برج، سيستم موتور و فن برج خنک کننده برای حفظ دمای مشخص شده بارها روشن و خاموش می گردد. با هر بار خاموش و روشن شدن، موتور، ضمن آمپرکشی زياد و وارد آمدن تنش های مکانيکی شدید به فن و پولی کاهش سرعت، سر و صدای زيادی بوجود می آید که در نهایت عمر برج خنک کننده بسيار کوتاه می شود .
به تازگی سيستم هوشمند کنترل برج خنک کننده طراحی و پياده شده است. اين سيستم ضمن حفظ و 
.

.

.

.

.

.

.
محل نصب و کنترل برج خنک کننده :
به منظور انتخاب بهترین برج خنک کننده متناسب با محلی که قرار است از آن استفاده شود بایستی فاکتورهای متفاوتی را در نظر گرفت که عبارتند از :

· قدرت خنک کنندگی

· صرفه اقتصادی

· خدمات مورد نیاز

· شرایط محل نصب و...

· .
· .
· .
· .
· موارد قابل توجه هنگام نصب برج در داخل ساختمان و محصور بین دیوارها:
اگر قرار باشد برج در داخل ساختمان و محصور بین دیوارها نصب شود موارد زیر بایستی مورد توجه قرار گیرد:
1) باید فضای کافی و بدون مانع مزاحم در اطراف برج وجود داشته باشد تا هوای لازم به برج برسد.

2) هوای گرم خروجی از برج باید به گونه ای تخلیه شود که امکان بازگشت و گردش مجدد آن به برج وجود نداشته باشد زیرا گردش مجدد چنین هوایی در 
.

.

.

.

کنترل ظرفیت :
بیشتر برجهای خنک کن در معرض تغییرات قابل توجه دمای هوا و بار ، در طول فصل های گرم سال می باشند به همین جهت ممکن است به منظور به وجود آوردن شرایط برای کارکرد مطلوب برج های خنک کننده بعضی از روشهای کنترل ظرفیت به کار گرفته شود .
ساده ترین روش کنترل ظرفیت برج خنک کننده تغییر 
.

.

موارد قابل توجه،هنگام کار کردن برج در دمای زیر صفر درجه ( کار زمستانی برج خنک کننده) :

اگر قرار باشد برج خنک کننده در دمای زیر صفر درجه کار کند باید موارد زیر در نظر گرفته شود :
1) گردش باز آب در برج خنک کننده

.

.

.

.

مقايسه برج خنک کننده مدور جريان مخالف با برج خنک کننده چهارگوش جريان متقاطع :
در زیر به بررسی برج خنک کننده مدور جريان مخالف که اولين بار تقريبا از دهه پيش توسط یک شرکت ايرانی توليد و وارد بازار شد با برج خنک کننده چهارگوش جریان متقاطع که اخيرا از کشور های شرق آسیا وارد ايران شده اند می پردازيم :

تشت آب سرد برج های خنک کننده چهارگوش به صورت یک قطعه يکپارچه می باشد که امکان نشت آب یا شکست آن به مرور زمان وجود ندارد ولی در برج های مدور در اکثر سایزها تشت آب سرد با اتصالات پيچ و مهره و سپس آب بندی قابل استفاده خواهد 
.

.

..

.

شاخص های خوردگی و رسو ب گذاری در برجهای خنک کننده :
به منظور جلو گیری از ایجاد رسوب در جداره لول ههای مبد لهای حرارتی به آب برجهای خنک کننده اسید سولفوریک تزریق میشود، تا مانع تجزیه بی کربناتهای محلول به کربناتهای غیر محلول و رسوب گردد.

کنترل مقدار تزریق اسید توسط ضرایب اشباع لانگ لر و ریزنار صورت می گیرد که به صورت زیر شرح داده میشود:
[image: image33.png]Ca(HC03)2 - Ca CO3 + CO? + H:z0




افزایش دما فعل و انفعال را به سمت راست سوق می دهد و 
.

.

.

.

الف) معادله لانگ لر:
 PHs=(Pk´2-PK´s)=PCa+PALK                             
مقدار PH محلول در تعادل کربنات کلسیم PHs منفی لگاریتم ثابت تفکیک مرحله دوم اسید کربنیک Pk´2
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ثابت تفکیک کربنات کلسیم PK´s
[image: image36.png]K.
CaCOs « Ca?t + COs~




[image: image37.png]Pc. = —log[Ca?*]




[image: image38.png]PALK = —log[ALK]




شاخص اشباع یا اندیس لانگ لر L.I= PH-PHs
.

.

.

.

كنترل عوامل مؤثر بر خوردگی و رسوب دهی در آبهای خنك كن و روشهای جلوگيری از آن :
يكی از مشكلات عمده نيروگاه های كشور، خوردگی لوله های مربوط به آبهای برج خنك كن می باشد.  به منظور بررسی علل تخريب لوله های مذكور و بهبود در وضعيت كنترل شيميايی تحقيقات وسيعی به به عمل آمد. نتايج حاصله نشان داده است كه رسوب گل و لای، بالا بودن ميزان مواد معلق آب ، ايجاد سل های غلظتی اكسيژن ، وجود باكتريهای SRB و عدم تزريق مداوم كلر باعث بروز مشكلاتی شده كه در نهايت به زوال لوله ها انجاميده 
.

.

.

.

معایب استفاده تنها از پلی فسفاتها:
عبارت اند از:

1- اين مواد خاصيت بازدارندگی خوبی را برای مس و آلياژهای آن ندارند
2- خاصيت بازدارندگي آنها براي آهن كم است
4- در درجه حرارت های نسبتا بالا (بيش از C 45 ( تجزيه 
.

.

.

.

.

.

انتخاب بازدارنده مناسب برای آب خنك كن :
در بررسی هايی كه به منظور جايگزينی بازدارنده مناسب مورد مصرف در سيستم خنك كن 2 نيروگاه در كشور 
.

.

.

.

اطلاعات آزمايشهای زير آناليز شده مورد مطالعه قرار گرفت:

آزمايشهای تقليل وزنی ، DC پلاريزاسيون، تست لوپ و آناليز سطحی، تمامی اين آزمايشات برای آب برجهای خنك كن ، مورد نظر نسبت به فولاد كربنی و برنج  (Cu-30zn) انجام گرفت. نتايج حاصله از كوپن گذاری در مسير آبهای 
.

.

.

.

وضعيت شيميايی و فيزيكی سيستم آب دو خنك كن نيروگاه:

آب سيستم خنك كن نيروگاه H از آب چاه می باشد كه از آهك به منظور كاهش سختی استفاده می شود در حالی 
كه آب نيروگاه  Z از رودخانه كارون تأمين شده و فقط از مواد منعقد كننده جهت جدايش رسوب گل و لای آب استفاده  می شود.

بعنوان مثال مشخصات شيميايی آب خن ككن نيروگاه Z از جهت تفصيل به شرح جدول  زير می باشد: 
جدول كيفيت شيميايی نمونه آب رودخانه كارون در محل پل شالو :
	Composition
	SAR
	Na++

meg/l
	Mg++

meg/l
	Ca++

meg/l
	SO4

meg/l
	CL

meg/l
	Hco3

meg/l
	PH
	Ec x 106

Min.hos - 25°C
	T.D.S

mg/l
	O

m3/s

	Mean
	1.4
	2
	1.3
	2.4
	0.9
	2.2
	2.8
	7.9
	576
	353
	289.2

	Standard Dev.
	0.6
	1.1
	0.5
	0.5
	0.6
	1.2
	0.4
	0.2
	187
	119
	100.8

	Coeff. Of Var.
	42.8
	5.5
	38.5
	20.8
	66.6
	54.5
	14.3
	2.5
	32
	33
	34.9

	Min.
	0.3
	0.4
	0.3
	1
	0.1
	0.45
	1
	7
	179
	116
	146.7

	Max.
	3.2
	5.6
	3.1
	4.5
	4.9
	5.9
	5
	8.8
	1220
	780
	524.5


.

.

.

.

مواد، تجهيزات و روشهای آزمايشگاهی:
تمامی مواد شيميايی مورد تحقيق، از مواد خالص آزمايشگاهی بودند. از نوعی پلی فسفات آزمايشگاهی،به نام هگزا متا فسفات به فرمول (( C14P12O 31 ، استفاده شد. از سولفات روی (C14P12O31) و همچنين از  (Benzotriazole , 1,2,3)  برای 
.

.

.

.

.

آزمايش كاهش وزن :
كاهش وزن فولاد كربنی در آب برج خنك كن نيروگاه H  حاوی 
.

.

.

.

پارامترهای مهم وكنترل شيميايی آبهای خنك كن:
بررسی های به عمل آمده به منظور تعيين علل از رده خارج شدن لوله های كندانسور نيروگاه Z  نشان می دهد كه يكی از علل عمده زوال و تخريب لوله های مذكور بالا 
.

.

.

.

[image: image39.emf]
خوردگی اكسيژنی لوله انتقال آب برج خنك كن 
علت اين پديده گل و لای رودخانه كارون واكسيژن موجود در آب خنك كننده است ، برای اصلاح آن پيشنهاد می شود كه با استفاده از بازدارنده های خوردگی و تنظيم 
.

.

.

.

[image: image40.emf]
خوردگی ميكروبی كوپن خوردگی خنك كننده 

علت اين پديده رشد باكتری های احيا كننده سولفات 
.

.

.

.

.
همچنين در شكل زیر مشاهده می شود كه در آب چاه برج خنك كننده در نيروگاه H نیز H2S  موجود در آب چاه خوردگی سولفيدی را در صفحه مبدل در محيط حاوی سولفيد و رسوب اكسيد آهن و PH= 6.3 و دمای جداره حدودا 100 درجه سانتيگراد پديد آورده است. 

[image: image41.emf]
صفحه مبدل در آب چاه برج خنك كننده باز در نيروگاه  H
.
.

.

.

.

11- همچنين در زمانی كه از آب رودخانه كارون استفاده می شود(نیروگاه Z)، بايد كنترل دمای بيش از 35 درجه اتفاق بيافتد و از تشكيل محيط قليايی جلو گيری كرد زيرا خوردگی از نوع Cavitation اتفاق می افتد(شكل زیر)
[image: image42.emf]
شكل خوردگی Cavitation لبه پايينی شير كنترل در خنك كننده يک بار گذر نيرو گاه Z
جهت اصلاح اين نوع خوردگی بايستی با كنترل صحيح شيميايی آب ديگ بخار و پايين نگه داشتن مقدار سود در آب بويلر و كاهش اثرات گرمايی می توان از اين پديده جلوگيری نمود.
نتيجه گيری:
با توجه به موارد فوق الذكر، بايستی توجه نمود كه استفاده تنها از بازدارنده خوب، بدون در نظر گرفتن كليه جوانب و دستورالعمل ها نمی تواند جوابگوی مشكلات خوردگی و رسوب دهی در آبهای خنك كن باشد، زيرا در 
.

.

.

.

.

.

.

.
 معرفی کوتاه از برج خنک کن :
برجهای خنک کن، به نامهاي دیگری مانند اتاقک های افشانه دار هم شناخته میشوند. کار این دستگاهها ایجاد شرایط مطلوب برای گاز ورودی به غبارگیر است تا غبارگیر بتواند بدون اشکال و با راندمان بالا کار کند. این غبارگیرها معمولاً یا از نوع فیلترهای کیسه ای ویا غبارگیرهای الکتریکی میباشند. استفاده از فیلترهای الکتریکی در کارخانجات سیمان به دلیل راندمان بالا و بهره برداری آسان متداول است . هدف اولیه قرارگیری برجهای خنک کن قبل از فیلترهای کیسه ای، عبارت است از کاهش حجم گاز و پایین آوردن دمای آن به میزانی که فیلتر توانایی تحمل آن را داشته باشد. به عنوان مثال دمای گاز خروجی برای فیلترهایی از نوع نومکس در حدود 200-180 درجه سانتیگراد است و فیلترهایی از نوع فایبرگلاس میتوانند دماهای بالاتر را نیز تحمل کنند. در صورتیکه برج خنک کن قبل از یک الکتروفیلتر نصب شوند، هدف اولیه این است که دمای گاز را به طور قابل ملاحظهای کاهش دهند تا با متعادل نمودن دمای گاز و نیز مرطوب نمودن آن، الکتروفیلتر قادر باشد که عمل غبارگیری را به بهترین نحو انجام دهد.

به طور خلاصه می توان مزایای استفاده از برج خنک کن را به صورت زیر بیان کرد:

1- کاهش دمای گاز و در نتیجه کاهش حجم گاز که باعث کاهش انرژی مصرفی فن، سرعت کمتر ذرات غبار، مقدا ر کمتر ذرات غبار و حجم کمتر فیلترهای کیسه ای میشود.

2- کاهش مقاومت الکتریکی غبار و بالا بردن راندمان فیلترهای الکتریکی.

3- کاهش هزینه فیلترهای کیسهای به علت پایین آمدن دما.

4-کاهش گازهای سمی و نزدیک شدن به استانداردهای زیست محیطی.
در برجهای مورد استفاده برای الکتروفیلترها، خنک کردن و متعادل نمودن دمای گازهای خروجی از کوره با پاشش مستقیم آب توسط یک سری نازل صورت میگیرد.
 معادلات انتقال جرم و انتقال حرارت حاکم بر سيستم :
اساس عملکرد بسیاری از سیستمهای تبادل جرم و حرارت از قبیل برجهای خنک کن پاششی بر مبنای انتقال جرم و انتقال حرارت همزمان از قطرات بسیار ریز آب، استوار است. دلیل اصلی استفاده از فرم افشان کننده سیالات در این صنایع ایجاد سطح تماس بسیار زیاد در مقایسه با حالت پیوسته حرکت سیال است. این افزایش سطح تماس دلیل اصلی کاهش حجم برجهای خنک کن می باشد. به همین دلیل استفاده از روشهای تزریقی در این صنایع از 
.

.

.

.

مدل رياضی جريان موازی در برجهای خنک کن :
در برج خنک کن، فاز گاز و فاز مایع به سمت پایین حرکت میکنند. قطر قطرات آب اسپری شده کم بوده و می توان دمای کل قطره را یکسان فرض کرد. بین قطرات مایع و گاز، انتقال حرارت و انتقال جرم صورت میگیرد. بر اساس معادلات لایه مرزی و معادلات انتقال حرارت و جرم، چهار معادله دیفرانسیل پاره ای برای توصیف تبخیر یک قطره در مختصات کروی قابل بیان است. این معادلات در فرم بدون بعد خود به صورت زیر میباشند:
1- معادله موازنه انرژی:
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2- معادله موازنه جرم برای جزء تبخیر شونده:
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یکدیگر قابل توجه باشد، مدل مناسب یک مدل دو طرفه خواهد بود. در یک مدل دو طرفه، کوپلینگ دو فاز میتواند به صورت کوپلینگ ناشی از انتقال جرم و یا انتقال اندازه حرکت و یا انتقال انرژی بین دو فاز باشد. انتقال جرم میتواند ناشی از تبخیر از سطح ذرات و انتقال اندازه حرکت منتج از عملکرد نیروی درگ بین دو فاز باشد. همچنین انتقال ممنتوم می تواند در اثر انتقال جرم بین دو فاز حادث گردد و کوپلینگ انرژی ناشی از انتقال انرژی حرارتی بین دو فاز و یا 
.

.

.

.

تحليل تئوری و تجربی انتقال حرارت در جريان  گاز- جامد :
مدل های عددی برای سیال دو فازی گاز – جامد:

 عبارتند از:

1- اولرین- اولرین :
حسن این روش این است که مدل به تعداد ذره وابسته نیست و در هندسه های پیچیده تر قابل استفاده است. مشکل این روش در تعریف ویسکوزیته برای فاز جامد وتعیین شرایط مرزی دقیق روی دیواره میباشد.

2-اولرین- لاگرانژین:  
گاز به روش اولرین و جامد به روش لاگرانژین مدل می شو د.(حسن این روش در توانایی بررسی مسائلی چون تغییرات چرخش ذرات، برخورد آنها با هم و با دیواره است و اشکال آن پیچیده بودن روش محاسبات است(.
بهترین روش برای مدل سازی، روش توربولانس k-ε است . از ضعفهای این مدل تعریف شرایط مرزی براي عبارت 
.

.

.

.

.

برخود ذره- ذره و ذره- ديواره:
برخورد ذرات با یکدیگر از جمله مواردي است که در مطالعه اثر ذرات بر فاز گاز اهمیت دارد. در جریان توربولانس گاز- جامد علاوه بر تغییرات میدان توربولانس، برخورد ذرات اثرات تعیین کنندهاي در تعیین خصوصیات جریان دارند. مطالعات در مورد برخورد ذرات بر انتقال حرارت و تغییرات میدان توربولانس حرارتی اعلام نشده است. 
سه روش عمده بررسی برخورد ذرات:

 عبارتند از:
الف( روشاولرين- اولرين :
در این روش معادلات هر دو فاز در یک سیستم اولرین- اولرین با مدل دو سیال حل می گرد د. اثر برخورد ذرات 
.

.

.

.

ب)روشاولرين – لاگرانژين:
 با در نظر گرفتن مدل برخورد مستقيم ذرات،در این روش میدان سیال با حل معادلات متوسط زمانی ناویر استوکس در کنار معادلات k-ε محاسبه میگردد. در حالیکه ترمهای منبع ناشی از وجود ذرات جامد در جریان به معادلات متوسط سرعت، دما و معادلات توربولانس اضافه شده است. معادلات سرعت و دمای فاز جامد به روش لاگرانژی و با 
.

.

.

.

.

ج)روش اولرين – لاگرانژين:
 با در نظر گرفتن مدل آماری برخورد ذرات، در این روش احتمال برخورد بر اساس تئوری جنبشی گازها محاسبه میشود. یک عدد اتفاقی بین صفر و یک تولید میگردد. اگر این عدد از مقدار احتمال برخورد کوچکتر باشد، یک 
.

.

.

.

طراحی برجهای خنک کن:
هدف در طراحی برجها عبارت است از تماس بیشترین مقدار ممکن از قطرات ریز مایع در کوتاهترین زمان ممکن از ترك نازل با جریان گاز داغ، به طوریکه قطرات مایع کاملاً یکنواخت در جریان گاز توزیع شوند. برای این منظور شرایط زیر باید در نظر گرفته شوند:
1)توزيع گاز:

جریان گاز باید بعد از ورود به برج در کوتاه ترین فاصله ممکن کمترین توربولنسی را داشته باشد. برای این 
.

.

.

2)عمل اسپري آب :

نازلها باید در موقعیتی از برج قرار گیرند که آب اسپری شده روی دیواره های برج و صفحات بافل ها نریزد . ریختن آب روی دیواره ها )شره کردن( علاوه بر 
.

.

.

.

3)خنک کنندگی يکنواخت:

برای اینکه سیستم با بالاترین راندمان ممکن کار کند، طرز قرار گرفتن نازلها در برج از اهمیت بالایی برخوردار است. نازلها باید به صورتی قرار گیرند که پاشش آنها در 
.

.

.

.

.
4)ابعاد برج :

ارتفاع برج بستگی مستقیم به ابعاد قطره آبی که توسط نازلها اسپری می شود، دارد . ارتفاع برج باید طوری طراحی شود که قبل از رسیدن به خروجی برج عمل تبخیر آب به طور کامل انجام شود. طول مسیر تبخیر یا زمان اقامت قطره در داخل برج را میتوان با توجه به 
.

.

.

.

.
شروع طراحی برج خنک کن خط يک کارخانه سيمان آبيک به کمک نرم افزار Fluent :
هدف از این قسمت، شبیه سازی برج خنک کن یک کارخانه بصورت نمونه با استفاده از اطلاعات بدست آمده از خط یک کارخانه سیمان آبیک است. این شبیه سازی به کمک نرم افزار Fluent  با استفاده از مدل k-ε انجام شده است. در شکل (1) ، نمایی از برج خنک کن خط یک کارخانه سیمان آبیک نشان داده شده است و در جدول(1) اطلاعات لازم برای شبیه سازی برج خنک کن آورده شده است.
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شکل (1): نمایی از برج خنک کن خط یک کارخانه سیمان آبیک
جدول(1) : اطلاعات لازم برای شبیه سازی برج خنک کن خط یک کارخانه سیمان آبیک :
.

.

.

.

.

[image: image63.png]Qg = Qh20 = m(g)Cp(x)AT(g)
— m(h20)Cp(h20)AT(h20) + m(h20)AHv
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با در نظر گرفتن محاسبات بالا، حداقل میزان آب لازم برای  خنک کردن 150 کیلوگرم گاز حدود 86/11 کیلوگرم است، لذا محاسبات بر این اساس انجام شده است. در شکل (2)، پروفایل دمای برجی بامشخصات مندرج در جدول (2) نشان داده شده است. این شکل نشان میدهد که نتایج حاصل از شبیه سازی و نتایج صنعتی تا حدود زیادی با هم همخوانی دارند ولی پروفایل دما دارای تقارن نیست.
شکل (2) : پروفایل دما برای برج خنک کن )مشخصات برج در جدول (2) نشان داده شده است(.
[image: image66.emf]
جدول (2) : مشخصات برج شکل (2) 
	
	25/1

	ارتفاع مخروط (m)
	4/7

	قطر استوانه (m)
	75/3

	ارتفاع استوانه (m)
	6/22

	موقعیت نازلها
	نازلها در تقاطع استوانه و مخروط بر روی دایره ای به شعاع 3 متر قرار دارند.


شکل (3) : پروفیل دما در موقعیت z =  10  در جهت x
[image: image67.emf]
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.

.

.

.

[image: image68.emf]
شکل (5) : پروفایل دمای برج خنک کن )موقعیت نازلها تغییر کرده است . مشخصات برج در جدول (4)، نشان داده شده است).
جدول (4) : مشخصات برج شکل (5) 
	قطر کوچک مخروط (m)
	25/1

	ارتفاع مخروط (m)
	7/4

	قطر استوانه (m)
	3/75

	ارتفاع استوانه (m)
	22/6

	موقعیت نازلها
	١٥ تا از نازلها در تقاطع استوانه و مخروط بر روی دایره ای به شعاع 3 متر و 5 تا از نازلها بر روی دایره ای به شعاع 2 متر و
در قطاع های مساوی قرار دارند)تعداد نازلها از 19 به 20 تغییر داده شد(.


.

.

.

.

.

.
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محاسبات و فرمول های مربوط به برج خنک کن و برج خنک کن آزمایشگاهی : 
سیمبل ها و علامت گذاری این بخش از پژوهش:


آب برج خنک کن :
L  : دبی آب (kg/hr)  
c  : حرارت مخصوص (kcal/kg˚C)
t : درجه حرارت آب (˚C)
hL : ضریب انتقال حرارت در لایه نازک تماس آب با هوا ( kcal/mhr˚c)
جریان هوا در برج خنک کن :
G  : دبی هوای خشک (Kg/hr)
T  : دمای حباب خشک (˚C)
Tw  : دمای حباب تر (˚C)
T0 : دمای هوا در مقابل اوریفیس (˚C)
H  : رطوبت مطلق (Kg(H2o)/kg(DryAir) )
( Absolute Humidity )
.

.

.

.

.

.

.

عملکرد برج خنک کن (Performance of cooling Tower) :

kG : ضریب انتقال جرم در فیلم هوا یا انتقال انرژی kg/m2hr ) ) بر پایه سطح تماس مؤثر
KOG : ضریب انتقال انرژی کل بر پایه فیلم هوای تمامی
NOG : تعداد واحد انتقال کلی
[image: image70.png]


  (No. of overall transfer unit.)      
[HTU]
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.

.

.
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دبی هوا (Air-Flow-rate) :

دبی هوا به کمک یک اوریفیس اندازه گیری میشود.این اوریفیس دبی هوای دمیده شده به وسیله دمنده ( Boiler) را اندازه گیری میکند.مشخصات این اوریفیس در ادامه آورده میشود.
[image: image71.png]G = 3600.a.<. a. y/2g(hdo).yn




ɣn : وزن مخصوص هوای خشک در مقابل اوریفیس (kg/m3)       
.

.

.

.

.

فشار و دمای مطلق هوا در مقابل اوریفیس :

[image: image72.png]Pn = Pa x 13.6 x ho




[image: image73.png]Tn=273+To




شماتیک تغییرات در برج خنک کن :

[image: image74.png]Top of

cooling tower

Bottom of
cooling tower

[£3 o
T H1
i G dZ
t
1|T I H
G2
2
T ]

H2




[image: image106.jpg]


[image: image107.jpg]


[image: image108.jpg]



معادلات پایه برج خک کن :
موازنه جرم و حراررت :
در اثر تماس آب با هوای دمیده شده مقداری از آب 
.

.

.

.

.


[image: image75.png]G.d i=L.C.dt




رنج تغییرات دمای آب آنقدر کوچک است که حرارت مخصوص آن ر ا می توان ثابت در نظر گرفت.از طرف دیگر میزان تبخیر آب نیز خیلی کم میباشد.(تنها در حدود 0.2 درصد در هر 1 درجه سانتی گراد افت دما).بنابراین دبی آب را می توان ثابت در نظر گرفت. (L1≅ L)
دیاگرام دما-آنتالپی هوای تر:

با انتگرالگیری از رابطه ی بالا به رابطه زیر می رسیم:
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ti : دمای سطحی (interface) آب و هوا( (˚C
ب) هوای برج خنک کن :

[image: image78.png]G.Cu.dT = he.a.s. (T — Ti)dZ




hG :ضریب انتقال حرارت در فیلم سطحی هوا
Ti : دما در فیلم سطحی هوا ( (˚C
T : دمای بالک هوا( (˚C (Bulk air Temp)
معادله انتقال جرم :

معادله انتقال جرم برای هوا در عبور از برج خنک کن به صورت زیر است:

[image: image79.png]G.dH = Kc.a.s.(Hi— H)dZ
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فرمول لوئیس Lewis Formula )) :

مطابق با فرمول لوئیس :

[image: image80.png]



با اعمال فرمول بالا در رابطه قبل(معادلات انتقال حرارت-هوا در برج خنک کن) خواهیم داشت :

[image: image81.png]G.Cu.dT = Ke.a.s. (Cu.Ti— Cu. T)dZ




با ضرب γ0 در طرفین رابطه انتقال جرم داریم:

[image: image82.png]G.yo.dH = Ka.a.s. (yo. Hi — yo.H)dZ
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فرضیات مربوط به مقادیر سطحی آب و هوا :
مقادیر در سطح تماس آب و هوا (ti ,Ti ,Hi ,ii) را نمی توان به طور دقیق اندازه گیری کرد.لذا به صورت 
.
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.

.

.

.
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تعداد واحد انتقال کلی (NOG) :


از فرمول پیشین داریم :

[image: image95.png]


      
i" – i  : اختلاف بین خط اشباع و خط بهره برداری هوا AB (Air operating hire)
nOG را می توان با روش انتگرال گیری عددی نیز محاسبه کرد.
.

.

.

.

.

.

.

.

محاسبات مربوط به ظرفیت Capacity Calculation)) :
پس از اندازه گیری های ذکر شده در قسمت پیشین ظرفیت را می توان محاسبه کرد.
الف) ضریب نرخ کلی (KOG.a) :
شکل 2 را می بایست برای محاسبات مربوط به مقدار عددی انتگرال گیری رسم کرد:
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KOG.a را از مقدار nOG بصورت زیر می توان محاسبه کرد:
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به ترتیب شکل، بازده برای هر یک برابر است با :
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Approach و Range :

طراحان برج خنک کن به طور مرسوم 12 اختلاف دما را برای مشخص کردن عملکرد برج خنک کن، به کار می برند:
.

.

.

.

.

.

.
محاسبات در  برج خنک کن به طور مختصر :  
1) موازنه جرم کلی :
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2) موازنه جرم آب :

( Where H2 humidity of outlet air , H1 humidity of  inlet  air )
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3) موازنه انرژی :
.

.

.

.

.

.
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4)تعیین تعداد واحد انتقال :

NOG : تعداد واحد انتقال(بدون واحد)
5) محاسبه نیروی محرکه میانگین :
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6) محاسبه ضریب انتقال جرم کلی :
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Z = NOG *HOG
.
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Temperature and concentration profiles at interface
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Figure 1: Temperature and concentration profile in upper part of cooling tower

Entering water temperature - leaving water temperature
Efficiency  =   -------------------------------------------------------------------------------------
Entering water temperature - ambient wet bulb temperature

تصاویری از برج های خنک کننده :

Mechanical draft cooling towers
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Hyperbolic (natural draft) cooling towers
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Plant Hatch -Mechanical cooling towers 
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نتیجه گیری:

مسئله مصرف آب در واحدهای صنعتی قید شده،ابعاد چشمگیری دارد.چون این واحدها روزانه میلیون ها متر مکعب آب مصرف می کنند که اگر در بازیافت آن همت نمی شد،عامل تخریب سریع آب بودند.دفع گرمای مزاحم در هوا باید به گونه ای اجرا شود که مسائل زیست محیطی در پی نداشته باشد.برجهای خنک کننده برای دفع گرمای مزاحم در هوا،توسعه یافته اند و روند دفع گرمای ناخواسته توسط این برج ها طوری است که خسارتهای اکولوژیکی به حداقل ممکن برسد.

الا ای حال،جان کلام این است که ،با تمام راهکارهای ارائه شده و مورد بحث برای افزایش راندمان و بهینه سازی عملکرد برجهای خنک کن مرطوب نیروگاهی،هنوز پیشرفت تکنولوژیکی جهت افزایش عملکرد این نوع برجها راضی کننده نبوده و با مقایسه ای با راهکارهای افزایش عملکرد و بهینه سازی نوع خشک این برجها،درمی یابیم که،به نسبت،تحقیقات کمتری برای افزایش عملکرد این برج ها در سالهای اخیر به نتیجه رسیده است.هرچند در این سالها استفاده از نوع مرطوب برجها رشدی چندین برابر داشته و این به جهت بازده خیلی بهتر آن نسبت به برجهای خنک کننده خشک بوده و شاید همین امر است که باعث شده این راندمان حرارتی بالا به بهینه سازی عملکرد کلی برج و همچنین مصرف منابع طبیعی ترجیح داده شود.اما با توجه به اهمیت منابع اندک آبی،در آینده ی سالهای دورتر پیش بینی می شود،ساخت و استفاده از برجهای خشک به نسبت افزایش یابد و شاید از این رو بیشتر تلاش محققان در جهان،معطوف به راهکارهای بهبود برج خنک کن خشک شده است.

در این پروژه به نوع ترکیبی برجهای خنک کننده نیز اشاره شد و بنده با توجه به اصول عملکرد دو نوع برج خنک کننده خشک و مرطوب،آن را به نوعی در ردیف برج خنک کننده مرطوب میبینم،چرا که به نظر می آید که علاقه مندان به بازده 
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.

.
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