
Sina Building, Scientific & 

ฏଏฏฏ ฏฏଏฏ ฏଏฏฏ ฏଏฏฏ

ଏฏฏฏฏ ଏฏฏฏฏଏฏฏฏ ฏฏฏฏ ฏ ଏฏฏฏฏ ฏฏฏଏଏ

Research, Planning & Construction on 
Industrial Processes

MOEIN ZIST ARYA COMPANY



3
  |

   
w

w
w

.m
o

e
in

zi
st

.c
o

m

ــش  ــری از دان ــان و بهره گی ــزد من ــتعانت از ای ــا اس ــه ب ــم ک ــن باوری ــر ای ــا ب م
ــان می توانیــم  ــن مجموعــه دانــش بنی ــر، در ای ــاوری برت انحصــاری و خلــق فن
پایــه گــذار تحولــی شــگرف در مدیریــت اســتفاده از منابــع آب و انــرژی و ســاخت 

فرایندهــای صنعتــی در جهــان باشــیم. 

We believe that with the help of beneficent God and utilization of 
exclusive knowledge and the creation of High Technology, in this 
knowledge-based company, we can establish a prodigious develop-
ment in the management of the use of water energy resources and 
the construction of industrial processes in the world.
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شــرکت دانــش بنیــان معیــن زیســت آریــا از ســال 1391، بــا بکارگیــری 
مدیــران و کارشناســان کارآزمــوده و فارغ التحصیــان دانشــگاه های 
برتــر کشــور در صنایــع مختلــف از جملــه نفــت، پتروشــیمی و فــولاد 
توانســته اســت گام مهمــی در راســتای پژوهــش، طراحــی و ســاخت 
فرایندهــای صنعتــی بــردارد. ایــن شــرکت، فعالیــت خــود را در زمینــه 
ــی آب هــای غیــر متعــارف، کاهــش قابــل توجــه مصــرف آب  نمک زدای
ــر  ــرژی آغــاز نمــوده اســت. ب ــع ان ــع و اســتفاده بهینــه از مناب در صنای
اســاس خــط مشــی شــرکت، تفکــر بــر مبنــای منابــع و اســتعدادهای 
موجــود و تولیــد محصــول "مطابــق بــا نیازهــا و اســتانداردهای ملــی و 
بین المللــی"، ســرلوحه کار قــرار گرفتــه و ســاخت ســامانه نمک زدایــی 
خودجــوش و هم چنیــن ابــداع بــرج خنــک کننــده بســته صــورت 

پذیرفتــه اســت.

ایــن شــرکت بــا شــعار "دانــش هوشــمند، احیــای منابــع" در جهــت حفاظــت 
از محیــط زیســت و منابــع آب و انــرژی و بــا بهره گیــری از دانــش نــاب 
ایرانــی، راهکارهــای ارزشــمندی ارائــه نمــوده اســت. در ایــن مســیر دشــوار، 
بــا عــزم و اراده فرزنــدان ایــران زمیــن، غلبــه بــر مشــکات و تــاش بــی وقفه 
بــه دســتاوردهای گذشــته اکتفــا ننمــوده و هم چنــان در جهــت کســب 

موفقیت هــای ارزشــمند و جاودانــه حرکــت می نماییــم.

Moein Zist Arya Company, since 2012 based in Isfahan 
Science & Technology Town, employing managers and ex-
perienced experts and the graduates of the country’s top 
universities in various industries, including oil, petrochem-
icals, and steel, has been able to take an important step in 
research, design and construction of industrial processes. 
This company has started its activities in the field of uncon-
ventional water desalination, saving water consumption 
and optimal use of water and energy resources. According 
to the company’s policy, thinking based on existing resourc-
es and talent and production of products in accordance 
with national and international standards is a priority, and 
a “Self-Boiling Water Desalination System”, as well as a 
“Closed Cooling Tower”, has been made.

The company, with the slogan “Intelligent Knowledge, Vitalize Re-
sources”, aims at protecting the environment and water and energy 
resources and utilizing Iranian pure knowledge, provides valuable 
solutions. In this way, there are many difficulties that need to be over-
come with the determination of the descendants of Iran, and with end-
less effort to move toward success.

شرکت معین زیست آریا

,,
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بــرج خنــک کننــده بســته محصــول جدید شــرکت معین زیســت 
ــی و  ــرایط آب و هوای ــن از ش ــر پذیرفت ــدون تاثی ــه ب ــت ک ــا اس آری
بــدون مصــرف آب، امــکان کاهــش دمــای آب خنک کــن صنایــع 
ــن محصــول، آبِ خنک کــن در  ــد. در ای مختلــف را فراهــم می کن
یــک ســیکل بســته جریــان داشــته و ارتبــاط مســتقیمی بــا هــوا 
نــدارد. بنابرایــن مشــکات موجــود در برج هــای خنک کــن تـَـر  
ــرج خنک کــن بســته  ــاط آب و هــوا اســت، در ب کــه ناشــی از ارتب
مطــرح نیســت. همچنیــن در بــرج خنــک بســته بــا اســتفاده از 
ــوژی تراکــم بخــار، همــواره اختــاف دمــای مطلــوب بیــن  تکنول
ــا آب  ــالا )آبِ خنک کــن( و منبــع دمــا پاییــن )هــوا ی منبــع دمــا ب
ــا( فراهــم شــده و بنابرایــن ایــن ســامانه حتــی در گرمتریــن  دری
روزهــای ســال نیــز می توانــد بــا حداکثــر ظرفیــت اســمی خــود، 

آب خنــک مــورد نیــاز صنایــع مختلــف را تامیــن کنــد.

Cooling tower is the new product package of Moein 
Zist Arya Company which can reduce the cooling water 
temperature in various industries without effecting 
from the weather conditions and without water con-
sumption. In this product, the water from the cooling 
tower is flown in a closed cycle and does not directly 
contact with the air. Therefore, the problems which 
emerge by contact of water and air in wet cooling tow-
ers will not matter in the closed cooling tower. Also in 
a closed cooling tower, using steam compression tech-
nology, the desired temperature difference between  
high-temperature source (cooling water) and the 
low-temperature source (air or sea water) is always 
provided. Therefore, this system can provide the cool 
water needed in different industries with its maximum 
nominal capacity even at the hottest days of the year.

بــــرج 
خنک کننده
بـســتـه
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ــت  ــا و ظرفی ــال گرم ــب انتق ــون ضری ــردی هم چ ــه ف ــر ب ــای منحص ــودن ویژگی ه ــل دارا ب ــه دلی آب ب
گرمایــی بــالا، غیــر ســمی بــودن، اشــتعال ناپذیــری، ارزان و در دســترس بــودن از دیربــاز بــه عنــوان گزینــه 
ــر  ــت تقطی ــت و گاز جه ــع نف ــت. از آب در صنای ــوده اس ــرح ب ــف مط ــع مختل ــک کاری در صنای اول خن
ســیالات فراینــدی، در صنعــت فــولاد بــه منظــور خنــک کاری کوره هــا و محصــولات میانــی تولیدشــده 
ــکار اســتفاده می شــود. در  آهنــی و فــولادی و در اکثــر صنایــع دیگــر، جهــت خنــک کاری روغن هــای روان
ــه  ــکار گرفت ــای روان ــا روغن ه ــزات ی ــدی، تجهی ــیالات فراین ــا از س ــده، گرم ــاد ش ــک کاری ی ــای خن فراینده
ــالا رفتــه و بــه منظــور اســتفاده مجــدد از آن در  شــده و بــه آب منتقــل می شــود؛ بنابرایــن دمــای آب ب

ــد.  ســیکل خنــک کاری لازم اســت دمــای آن کاهــش یاب

بــا توجــه بــه اینکــه فرایندهــای یــاد شــده بایــد مــداوم و بصــورت پیوســته انجــام گیــرد، کاهــش دمــای آبِ 
خنــک کــن بایــد از طریــق انتقــال گرمــا بــا منابــع نامحــدود دمــا پاییــن صــورت گیــرد. ایــن منابــع شــامل 
ــع دمــا پاییــن، انتقــال گرمــا در  ــوع منب ــه ن هــوا و آب دریاهــا، رودخانه هــا و دریاچه هــا اســت و بســته ب
ــدام از روش هــای  ــرد. از هــر ک ــی انجــام می گی ــا مبدل هــای گرمای ــر ، خشــک ی ــده تَ برج هــای خنــک کنن
یــاد شــده جهــت کاهــش دمــای آبِ خنــک کــن تنهــا در شــرایطی می تــوان اســتفاده کــرد کــه دمــای آب 
خنــک خروجــی از ســامانه خنــک کننــده چنــد درجــه بیشــتر از دمــای منبــع دمــا پاییــن باشــد. بنابرایــن 
ــوده و در  ــا ب ــا آب دری ــوا ی ــای ه ــی از دم ــتقیما تابع ــده مس ــاد ش ــده ی ــک کنن ــامانه های خن ــرد س عملک

روزهــای گــرم ســال، ظرفیــت خنــک کاری کاهــش می یابــد. 

بــه منظــور غلبــه بــر ایــن محدودیــت، بایــد بــه کمــک مصــرف انــرژی گرمایــی یــا الکتریکــی، اختــاف دمــای 
مطلــوب بیــن منبــع دمــا بــالا )آب خنــک کــن( و منبــع دمــا پاییــن )هــوا یــا آب دریــا( را ایجــاد کــرد. درواقــع 
برخــاف ســیکل های خنــک کننــده معمــول کــه تنهــا دارای یــک ســطح فشــاری هســتند، نیــاز بــه ایجــاد 
ســطح فشــار دیگــری اســت کــه دمــای اشــباع متناظــر آن، بــه میــزان مطلــوب، بیشــتر از دمــای هــوا 
یــا آب دریــا باشــد. بنابرایــن در اینگونــه مــوارد بــه جــای اســتفاده از ســیکل های خنــک کننــده معمولــی، 
نیــاز بــه اســتفاده از یــک ســیکل سردســاز اســت. در ســیکل های سردســاز ایجــاد ســطح فشــاری بالاتــر 

بــا اســتفاده از کمپرســور صــورت می گیــرد.

Due to its unique properties such as heat transfer coefficient and high thermal capacity, 
non-toxicity, inflammability, low cost and availability, the water cooling has long been 
considered as the first option for cooling in various industries. The use of water, in the 
oil and gas industry is to condense “process fluids”, in the steel industry is to cool the 
furnaces and middle products and in most other industries are to cool lubricants. In the 
mentioned cooling processes, the heat is taken from “process fluids”, equipment or lu-
bricant oils and it will be transferred to water. Therefore, the temperature of the water 
rises and in order to re-use it in a cooling cycle, it is necessary to reduce its temperature.

Since the cooling processes should be continuous and ongoing, reducing the tempera-
ture of cooling water should be achieved through heat transfer with unlimited low-tem-
perature sources. These resources include air and seawater, rivers and lakes, and depend-
ing on the type of low-temperature source, heat transfer occurs in wet and dry cooling 
towers or heat exchangers. Any of the above mentioned methods to reduce the cooling 
water temperature can only be used when the cooling water temperature of the outlet 
from the cooling system is several degrees higher than the temperature of the low-tem-
perature source. Therefore, the performance of the conventional cooling towers is di-
rectly related to the temperature of the air or sea water and decreases the cooling ca-
pacity on warm days of the year. 

In order to overcome this limitation, the desired temperature difference between the 
high-temperature source (cooling water) and the low-temperature source (air or sea wa-
ter) should be provided by the help of either thermal or electric energy consumption. 
Indeed, unlike usual cooling cycles that only have a pressure level, it is necessary to cre-
ate another pressure level at which the corresponding saturated temperature is, to an 
optimum extent, higher than the temperature of the air or sea water. Therefore, in these 
cases, it is necessary to use a refrigeration cycle instead of using normal cooling towers. 
In refrigeration cycles, a higher pressure level is achieved by using compressor.

مشخصات و 
ویژگی های محصول

Specifications and features 
of the product and the 
process description
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ــر از اتمســفر اســت.  ــن ســامانه، اســتفاده از خاصیــت خودجوشــی آب در فشــارهای کمت اســاس کار ای
آبِ خنــک کــنِ بازگشــتی از واحــد صنعتــی وارد مراحــل مختلــف آبشــار تبخیــری می شــود. در هــر مرحلــه 
از آبشــار تبخیــری فشــار محفظــه کمتــر از فشــار اشــباع آب در دمــای آب ورودی بــه آن مرحلــه تنظیــم 
شــده اســت؛ بنابرایــن بخشــی از آب ورودی بــه ایــن مرحلــه تبخیــر شــده و دمــای باقیمانــده آب موجــود 
ــان  ــای نه ــالای گرم ــیار ب ــاف بس ــل اخت ــه دلی ــد. ب ــش می یاب ــار، کاه ــا فش ــر ب ــباع متناظ ــای اش ــا دم ت
تبخیــر آب بــا ظرفیــت گرمایــی آن، دبــی جرمــی بخــار ایجــاد شــده بســیار کمتــر از دبــی آب ورودی بــه هــر 
ــه  ــه آبشــار تبخیــری اســت. بخــار آب تولیــدی در هــر مرحلــه وارد کمپرســور مخصــوص آن مرحل مرحل

ــد.  ــش می یاب ــار آن افزای ــده و فش ش

ایــن افزایــش فشــار ســبب افزایــش دمــای اشــباع بخــار شــده و شــرایط لازم بــرای تقطیــر بخــار 
ــد  ــن، می توان ــا پایی ــع دم ــوع منب ــاس ن ــر اس ــار ب ــور بخ ــد. کندانس ــم می کن ــار را فراه ــور بخ در کندانس
هواخنــک یــا آب خنــک باشــد. بخــار آب خروجــی از کمپرســور همــواره چندیــن درجــه ســوپرهیت اســت. 
ــور،  ــه کندانس ــش از ورود ب ــوپرهیت پی ــار س ــور، بخ ــرارت کندانس ــال ح ــطح انتق ــش س ــور کاه ــه منظ ب
ــد.  ــش می یاب ــباع کاه ــای اش ــی دم ــا نزدیک ــای آن ت ــود و دم ــور داده می ش ــوپرهیتر عب ــز دی س از تجهی
بخــار ورودی بــه کندانســور در دمــای اشــباع تقطیــر می شــود. آب کولینــگ بازگشــتی بــه واحــد صنعتــی، 
حاصــل ترکیــب آب تقطیــر شــده در کندانســور و آب خنــک شــده خروجــی از مرحلــه آخــر آبشــار تبخیــری 

اســت. 

The basic function of this system is the use of water flash at lower atmospheric pressures. 
Returned cooling water from an industrial unit enters different stages of evaporative wa-
terfall. At each stage of the evaporative waterfall, the pressure  is less than the saturation 
pressure of the water at the inlet water temperature of the stage; therefore, an amount 
of the entering water evaporates and the remaining water temperature decreases to the 
saturation temperature corresponding to the pressure. Due to the very high difference 
between the latent heat of water evaporation and its heat capacity, the produced steam 
mass flow rate is much lower than that of the water entering each stage of the evapora-
tive waterfall. The steam produced in each stage is entered into the specific compressor 
for that stage and its pressure increases. 

This increase in pressure will increase the saturation temperature of steam and provide 
the necessary conditions for steam distillation in the steam condenser. The steam con-
denser can be air-cooled or water-cooled based on the type of low-temperature source. 
The steam from the compressor is always several degrees superheated. In order to re-
duce the condenser heat transfer area, the superheated steam is passed through the de-
superheater equipment before entering the condenser and its temperature decreases to 
near saturation temperature. The entered steam to the condenser will be condensed at a 
saturated temperature. Returned cooling water to the industrial unit, is resulted from the 
combination condensate and the outlet cooled water from the final stage of the evapo-
rative waterfall.

ଏฏଏฏฏฏ ฏฏฏฏฏ

Evaporative Waterfall

ฏฏฏฏ ฏฏฏฏଏฏଏ ฏฏฏଏฏ

ฏฏଏฏฏଏฏฏ ଏฏ

ฏฏฏฏ ฏฏฏฏฏฏฏଏ

1

2

3

4

Steam Compressor System

Desuperheater

Steam Condenser

The closed cooling tower, as a new 
product of the Moein Zist Arya, 
is an innovative design from a re-
frigeration cycle that uses cooling 
water, both as a refrigerant and 
as a high-temperature fluid.  The 
closed cooling tower system con-
sists of four main parts:

بــرج خنــک کننــده بســته بــه عنــوان 
ــی  ــع طرح ــد، در واق ــول جدی ــک محص ی
ابتــکاری از یــک ســیکل ســرد ســاز بــوده 
بــه  هــم  کــن،  خنــک  آبِ  از  آن  در  کــه 
ــیال  ــوان س ــه عن ــم ب ــرد و ه ــوان مب عن
دمــا بــالا اســتفاده می شــود. ســامانه 
بــرج خنــک کننــده بســته از چهــار بخــش 

اصلــی زیــر تشــکیل می گــردد:

ساختار اصلی محصول
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در ســامانه بــرج خنــک کننــده بســته، آبشــار تبخیــری بــه عنــوان جــزء تبخیــر کننــده در ســیکل 
سردســاز عمــل می کنــد. ســامانه بــرج خنــک کننــده بســته شــرکت معیــن زیســت آریــا بر اســاس 
ــل  ــداد مراح ــن تع ــت. بنابرای ــرا اس ــی و اج ــل طراح ــف قاب ــای مختل ــتری در ظرفیت ه ــاز مش نی
آبشــار تبخیــری بــر اســاس میــزان ظرفیــت خنــک کاری و ابعــاد و ظرفیــت دبــی حجمــی بخــار 
ورودی بــه کمپرســور تعییــن خواهــد شــد. آبِ در گــردش بــه آبشــار تبخیــری پمپــاژ شــده و پــس 
از ورود بــه آبشــار تبخیــری مرحلــه اول، فشــار آن کاهــش یافتــه و بــر اســاس گرانــش بــه پاییــن 
جریــان می یابــد. مقــدار مشــخصی از آب در فشــار و دمــای لازم بــرای تبخیــر، بــا دریافــت انــرژی 
از بقیــه آبِ در حــال گــردش تبخیــر شــده و ســبب کاهــش دمــای آب در گــردش می شــود. بخــار 
ایجــاد شــده آمــاده ورود بــه کمپرســور مرحلــه اول شــده و آب ســرد شــده بــه آبشــار دوم منتقــل 
می شــود. در آبشــار دوم فشــار و دمــای آب کاهــش یافتــه و ماننــد مرحلــه قبــل مقــداری از آب 

بخــار شــده و مابقــی آب ســرد می شــود. 

بخــار ایجــاد شــده بــه کمپرســور مرحلــه دوم انتقــال می یابــد. ایــن اتفــاق در مرحلــه ســوم نیــز 
ــوای  ــبی ه ــت نس ــا و رطوب ــاء، دم ــرایط خ ــد در ش ــن فراین ــام ای ــت انج ــه عل ــود. ب ــرار می ش تک
محیــط تاثیــری بــر تبخیــر آب نداشــته و ایــن سیســتم در دمــا و رطوبــت نســبی بــالای هــوا نیــز 

ــه درســتی کار می کنــد.  ب

In the closed cooling tower system, the evaporative waterfall acts as an 
evaporator in the refrigeration cycle. Cooling tower system of Moein Zist 
Arya Company is designed and implemented according to customer’s re-
quirements in different capacities. 

Therefore, the number of stages of the evaporative waterfall will be deter-
mined based on the amount of cooling capacity and the inlet volumetric 
flow rate of compressors. The circulating water is pumped to the first stage 
of evaporative waterfall, its pressure decreases and flows down based on 
gravity. A certain amount of water evaporates and decreases the tempera-
ture of the circulating water. 

The generated steam is ready to enter the compressor of the first stage 
and the cooled water is transferred to the second evaporator. In the second 
evaporator, the water pressure and temperature are reduced and, as in the 
previous stage, an amount of the water is evaporated and the rest of the 
water is cooled. The generated steam is transferred to the compressor of 
the second stage. 

This happens in the third stage as well. Because of doing this process in vac-
uum conditions, the relative temperature and humidity of the environment 
have no effect on water evaporation, and this system works well at high 
temperatures and relative humidity. 1. آبشار تبخیری

1
Evaporative
Waterfall
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بخــار حاصــل در هــر مرحلــه آبشــار تبخیــری پــس از عبــور از مــش، قطــرات ریــز معلــق خــود 
ــور  ــل از کمپرس ــرژی حاص ــردد. ان ــود می گ ــه خ ــور مرحل ــپس وارد کمپرس ــت داده و س را از دس
بــه صــورت انــرژی حرارتــی در بخــار ذخیــره شــده و عــاوه بــر آن بــا افزایــش فشــار بخــار، باعــث 
ــار  ــل بخ ــی تبدی ــور اصل ــل، موت ــای حاص ــاف دم ــن اخت ــود. ای ــباع آن می ش ــای اش ــش دم افزای
بــه آب در کندانســور ســطحی خواهــد بــود. بخار هــای پرفشــار خروجــی از تمامــی کمپرســورها، 
دارای فشــار یکســان بــوده و پــس از عبــور از دی ســوپرهیتر وارد کندانســور بخــار در نظــر گرفتــه 
شــده بــرای هــر مرحلــه می گــردد. علــت جداســازی دی ســوپرهیتر و کندانســور مراحــل مختلــف 
فراهــم آوردن امــکان خامــوش کــردن بعضــی از کمپرســورها در شــرایطی اســت کــه بخــار 
خروجــی از آبشــار تبخیــری بــدون نیــاز بــه کمپرســور توســط منبــع دمــا پاییــن تقطیــر می شــود. 

ــتفاده  ــک اس ــار هواخن ــور بخ ــته، از کندانس ــده بس ــک کنن ــرج خن ــامانه ب ــک س ــال در ی ــرای مث ب
ــراد  ــانتی گ ــه س ــه 39 درج ــه از 48 ب ــه مرحل ــن در س ــک ک ــای آب خن ــش دم ــت و کاه ــده اس ش
ــانتی  ــه س ــور، 20 درج ــی کندانس ــوا در طراح ــار و ه ــه بخ ــای اولی ــاف دم ــد. اخت ــش می یاب کاه
ــب 44، 41  ــه ترتی ــری ب ــار تبخی ــوم آبش ــا س ــه اول ت ــی از مرحل ــار خروج ــای بخ ــت. دم ــراد اس گ
و 39 درجــه ســانتی گــراد اســت؛ بنابرایــن در صورتــی کــه دمــای هــوا بــه زیــر 24 درجــه ســانتی 
ــه افزایــش فشــار بخــار در ایــن مرحلــه اول نبــوده و کمپرســور آن  ــد، نیــازی ب گــراد کاهــش یاب
ــه  ــد، ب ــه کمپرســور دارن ــاز ب ــان نی ــی کــه ســایر مراحــل همچن ــد خامــوش شــود. در حال می توان
ــور  ــت کندانس ــت لازم اس ــان نیس ــف یکس ــل مختل ــی از مراح ــار خروج ــار بخ ــه فش ــل آن ک دلی

ــند. ــته باش ــر داش ــزا از یکدیگ مج

The resulting steam at each phase of the evaporative waterfall, after pass-
ing through the mesh, lost its droplets and then entered its own compres-
sor. The energy from the compressor is stored in the form of thermal en-
ergy in the steam and, in addition, with the increase of the steam pressure 
causes the increasing of the saturation temperature. This temperature ris-
ing will be the main driving force of steam condensation.

High-pressure steam from all compressors has the same pressure and af-
ter entering the desuperheater, enters the condenser intended for each 
stage. The reason for separation of the desuperheater and condenser in 
various stages is to provide the possibility of shutting down some of the 
compressors in a situation where the outlet steam from the evaporative 
waterfall is condensed by a low-temperature source without the need for 
a compressor. 

For example, in a closed cooling tower system, an air-cooled condenser is 
used, and the temperature of cooling water decreases in three steps from 
48 to 39 ° C. Initial temperature difference is 20 ° C in condenser design. The 
outlet steam temperature from the first to the third phase of evaporation 
waterfall is 44, 41 and 39 ° C respectively; therefore, if the air temperature 
falls below 24 ° C, there is no need to increase the steam pressure at first 
stage and the compressor can be shut down. While other steps still need a 
compressor, because the steam pressure is not the same at different stag-
es, it is necessary to have a separate condenser for different stages. 

2. کمپرسور بخار

2
Steam
Compressor
System
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بخــار آب خروجــی از کمپرســور در مراحــل مختلــف همــواره بــه میــزان قابــل توجهــی ســوپرهیت 
اســت. در صورتــی کــه بخــار بــا همیــن وضعیــت وارد کندانســور بخــار شــود، بخش قابــل توجهی 
از ســطوح انتقــال حــرارت کندانســور بایــد صــرف تبدیــل بخــار ســوپرهیت بــه بخــار اشــباع شــود. 
بــرای جلوگیــری از ایــن مســأله، بخــار ابتــدا وارد تجهیــز دی ســوپرهیتر شــده و دمــای آن تــا دمــای 
اشــباع متناظــر بــا فشــار بخــار کاهــش می یابــد. در دی ســوپرهیتر بخــار از یــک مجــرا عبــور داده 
شــده و آب بــا دمــای اشــباعِ متناظــر بــا فشــارِ بخــارِ خروجــی از کمپرســور و دبــی مشــخص )کــه 

بــه میــزان ســوپرهیت بــودن بخــار بســتگی دارد( بــر روی آن اســپری می شــود. 

بــه دلیــل اختــاف دمــای بخــار و آب اســپری شــده، آب تبخیــر می شــود و دمــای بخــار را تــا نزدیکی 
دمــای اشــباع کاهــش می دهــد. بنابرایــن اســتفاده از دی ســوپرهیتر یــک مزیــت و یــک عیــب دارد: 
مزیــت آن کاهــش ســطح انتقــال حــرارت مــورد نیــاز کندانســور و عیــب آن افزایــش جزیــی دبــی 
ــش  ــه کاه ــر ب ــوپرهیتر منج ــتفاده از دی س ــوع اس ــت. در مجم ــور اس ــه کندانس ــار ورودی ب بخ

ســطح انتقــال حــرارت کندانســور می شــود. 

The outlet steam from the compressor at various stages is always super-
heated considerably. If the steam enters the condenser with the same sit-
uation, a significant amount of the condenser heat transfer area should be 
used to convert the superheat steam into saturated steam. To avoid this 
problem, at first, the steam enters the desuperheater equipment and its 
temperature decreases to the saturation temperature. 

In the desuperheater, the steam is passed through a duct and water with a 
saturated temperature corresponding to the pressure of compressor out-
let steam with specific flow (which depends on the amount of steam super-
heated), is sprayed onto it. 

3. دی سوپرهیتر

3
Desuper 
Heater
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 در صورتــی کــه در طراحــی بــرج خنــک کننــده بســته، هــوا بــه عنــوان منبــع دمــا پاییــن در نظــر 
ــه  ــر مرحل ــه ه ــوط ب ــی مرب ــور هوای ــوپرهیتر وارد کندانس ــی از دی س ــار خروج ــود، بخ ــه ش گرفت
ــت،  ــاوت اس ــه متف ــر مرحل ــده در ه ــاد ش ــار ایج ــی بخ ــی جرم ــه دب ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب می ش
ســطح انتقــال حــرارت کندانســور هوایــی در مراحــل مختلــف متفــاوت اســت. طراحــی کندانســور 
هوایــی بــه صــورت مــاژولار بــوده و در هــر مرحلــه بســته بــه میــزان انتقــال حــرارت مــورد نیــاز، از 
تعــداد مناســبی از ماژول هــای کندانســور هوایــی اســتفاده می شــود. منظــور از یــک مــاژول، دو 
مبــدل حرارتــی هــوا خنــک بــوده کــه بــه صــورت A شــکل و بــا زاویــه 60 درجــه بــه یکدیگــر متصــل 
شــده و یــک فَــن محــوری بصــورت جریــان اجبــاری، هــوا را از روی آن هــا عبــور می دهــد. همچنیــن 
ــور الکتریکــی و گیربکــس اســتفاده  بــه منظــور بــه چرخــش درآوردن فــن از یــک مجموعــه موت

می شــود. 

بــه منظــور بــه حداقــل رســاندن افــت فشــار هــوا در ورودی فن هــای کندانســور هوایــی، فن هــا 
ــر  ــن در نظ ــر ف ــر قط ــا 3 براب ــن 2 ت ــا زمی ــن ت ــه ف ــولا فاصل ــوند. معم ــب می ش ــاع نص در ارتف
ــر  ــا قط ــای ب ــه از فن ه ــالا ک ــت ب ــا ظرفی ــی ب ــور های هوای ــن در کندانس ــود. بنابرای ــه می ش گرفت

ــی خواهــد داشــت.  ــده فــن ارتفــاع بالای ــزرگ اســتفاده می شــود، ســازه نگهدارن ب

ــوع  ــه ن ــه ب ــا توج ــود. ب ــار می ش ــور بخ ــوپرهیتر وارد کندانس ــور از دی س ــس از عب ــباع پ ــار اش بخ
ــد. ــک باش ــا آب خن ــک ی ــوع هواخن ــد از ن ــار می توان ــور بخ ــن کندانس ــا پایی ــع دم منب

If the air considered as a low-temperature source in designing the closed 
cooling tower, desuperheater outlet steam enters the air condenser relat-
ed to each stage. Due to the fact that the mass flow rate of created steam is 
different at each phase, the air condenser heat transfer area is different at 
various phases. The design of the air condenser is modular, and the appro-
priate number of air condenser modules is used in each stage depending on 
the amount of required heat transfer. A module is consist of two air-cooled 
heat exchangers that are connected to each other with the A shape and 
60 ° angle and a forced draft axial fan passes the air over them. In order to 
rotate the fan, a set of electric motor and gearbox are also used. 

In order to minimize the air pressure drop at the inlet of the air-cooled con-
denser fans, the fans are installed in elevation. Usually, the fan distance to 
the ground is 2 to 3 times more than the diameter of the fan. Therefore, 
in a high-capacity air condenser with a large diameter fan, the supporting 
structure of the fan has a high elevation. 

4. کندانسور بخار 

4
Steam
Condenser

کندانسور هوایی یا کندانسور هواخنک

The saturated steam enters the steam condenser after passing through 
the desuperheater. Depending on the type of low-temperature source, 
the steam condenser can be air-cooled or water-cooled. 
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در برج هــای خنــک کننــده بســته کــه از آب دریــا بــه منظــور تقطیــر بخــار اســتفاده می شــود، بخــار 
ــه و  ــدل لول ــک مب ــطحی ی ــور س ــود. کندانس ــطحی می ش ــور س ــوپرهیتر وارد کندانس ــی از دی س خروج
پوســته بــوده کــه آب دریــا در درون لوله هــا و بخــار در پوســته جریــان دارد. اختــاف دمــای آب دریــا و بخــار 
ورودی معمــولا 10 درجــه ســانتی گــراد در نظــر گرفتــه می شــود. بــه دلیــل ایــن اختــاف دمــا، بخــار بــر روی 

لوله هــا کندانــس شــده و آب در Hotwell کندانســور جمــع آوری می شــود. 

ــه  ــرایطی ک ــود. در ش ــه می ش ــر گرفت ــا 2 در نظ ــولا 1 ی ــطحی معم ــور س ــه در کندانس ــیر لول ــداد مس تع
ــی  ــه 2 طراح ــیر لول ــداد مس ــا تع ــور ب ــد، کندانس ــر باش ــا مدنظ ــول لوله ه ــور و ط ــاد کندانس ــش ابع کاه
می شــود. بــا توجــه بــه اینکــه دبــی جرمــی بخــار ایجــاد شــده در هــر مرحلــه متفــاوت اســت، ســطح انتقــال 
حــرارت و دبــی آبِ دریــای ورودی بــه کندانســور در مراحــل مختلــف متفــاوت اســت. در هــر مرحلــه از یــک 

ــه عنــوان کندانســور بخــار اســتفاده می شــود. ــه و پوســته ب مبــدل لول

In closed cooling towers which use the seawater for steam condensation, the desuper-
heater outlet steam enters the surface condenser. The surface condenser is a shell and 
tube heat exchanger, in which the seawater flows through the tubes and steam in the shell. 
The initial temperature difference of the condenser is usually considered to be 10 ° C. Be-
cause of this temperature difference, the steam is condensed on the tubes and the water 
is collected in the hotwell of the condenser. 

The number of tube passes in the surface condenser is usually considered to be 1 or 2. In 
the situation which the reduction of the condenser dimensions and tube lengths are in-
tended, the condenser is designed with 2 tube passes. Since the mass flow rate of created 
steam is different in each phase, the heat transfer area and the flow rate of the seawater 
entering the condenser varies in different stages. At each stage, a shell and tube heat ex-
changer is used as a condenser. 

Steam Condenser
Surface steam condenser

کندانسور بخار 
کندانسور آب خنک )کندانسور بخار سطحی(

مزایایی که محصول برای 
کاربر ایجاد می کند
Advantages that the 
product creates for the 
customer
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در بــرج خنــک کننــده بســته، خنــک کاری کامــا بــدون ارتبــاط مســتقیم آب بــا هــوا و بــه دور از نــور 
خورشــید انجــام می شــود. از مهــم تریــن مزایــای ایــن محصــول، عــدم هــدر رفــت آب در فراینــد 
ــوع،  ــت. در مجم ــوا اس ــبی ه ــت نس ــه رطوب ــتم ب ــرد سیس ــتگی عملک ــدم وابس ــک کاری و ع خن

ــر جمــع بنــدی کــرد: ــوان بصــورت زی ــای بــرج خنــک کننــده بســته را می ت مزای

ــه  ــی آب ورودی ب ــت. تمام ــر اس ــته صف ــده بس ــک کنن ــرج خن ــرف آب در ب مص
ــده  ــاز گردان ــیکل ب ــه س ــددا ب ــا مج ــش دم ــس از کاه ــده پ ــک کنن ــتم خن سیس

می شــود. بنابرایــن نیــازی بــه مصــرف آب جهــت خنــک کاری نیســت.

بــه دلیــل عــدم کاهــش میــزان آب ورودی در کل فراینــد طراحــی شــده، TDS آب 
خنــک شــده بــا TDS آب گــرم ورودی یکســان می باشــد. 

بــه دلیــل بســته بــودن بــرج خنــک کننــده و انجــام فراینــد خنــک کاری بــه دور از 
نــور خورشــید و هــوا، امــکان رشــد میکــرو ارگانیســم ها و تغییــر کیفیــت آب در 
اثــر ورود گــرد و غبــار وجــود نــدارد. بنابرایــن نیــازی بــه افــزودن مــواد شــیمیایی 

ــردن باکتری هــا و جلبک هــا نیســت. ــه آب جهــت از بیــن ب ب

ــاس  ــر اس ــوش و ب ــورت خودج ــه ص ــته ب ــده بس ــک کنن ــرج خن ــر آب در ب تبخی
خــواص ترمودینامیکــی آب صــورت می پذیــرد و هیــچ ارتباطــی بــا دمــای حبــاب 
ــر از  ــته متأث ــده بس ــک کنن ــرج خن ــرد ب ــل عملک ــن دلی ــه همی ــدارد؛ ب ــوا ن ــر  ه تَ

رطوبــت نســبی هــوا نیســت.

ــن  ــود. ای ــتفاده می ش ــرد اس ــوان مب ــه عن ــته از آب ب ــده بس ــک کنن ــرج خن در ب
ــاب  ــت. انتخ ــته اس ــده بس ــک کنن ــرج خن ــرای ب ــی ب ــیار بزرگ ــت بس ــأله مزی مس
ــتفاده از  ــت. اس ــت اس ــاری در صنع ــأله ج ــک مس ــان ی ــرد همچن ــح مب صحی
ــه اوزون  ــر لای ــا ب ــرب آن ه ــار مخ ــل آث ــه دلی ــه ب ــت ک ــای CFC سال هاس مبرد ه
ممنــوع شــده اســت. همچنیــن کاربــرد HFC هــا نیــز بــه دلیــل پتانســیل بــالای 
آن هــا بــر تســریع رونــد گرمایــش زمیــن و مخصوصــا پــس از تصویــب مقــررات 
جدیــد در اتحادیــه اروپــا مبنــی بــر ایجــاد ســختگیری های بیشــتر در زمینــه 
ــا ســال 2030  اســتفاده از HFC هــا، محــدود شــده اســت. پیش بینــی می شــود ت
مصــرف ایــن دســته از مبرد هــا تــا 20 درصــد میــزان مصــرف در ســال 2015 
کاهــش یابــد؛ بنابرایــن تمایــل بــه اســتفاده از ســایر مبردهــای طبیعــی همچون 
ــا ایــن وجــود اســتفاده از ایــن  آمونیــاک و هیدروکربن هــا بیشــتر شــده اســت. ب
ــه  ــکاتی مواج ــا مش ــودن ب ــر ب ــتعال پذی ــمی و اش ــل س ــه دلی ــز ب ــا نی مبرده
اســت. از جهــات مختلــف آب بهتریــن مبــرد بــرای اســتفاده در ســیکل های 
ــر  ــچ تاثی ــوده و هی ــترس ب ــگ، ارزان و در دس ــی رن ــو، ب ــی ب ــت. آب ب ــاز اس سردس
منفــی بــر گرمایــش زمیــن یــا نــازک شــدن لایــه اوزون نــدارد. همچنیــن آب بــر 
ــدام  ــچ ک ــت. هی ــر نیس ــتعال پذی ــمی و اش ــی س ــای طبیع ــایر مبرده ــاف س خ
ــری و  ــه کارگی ــا ب ــط ب ــی مرتب ــتی و ایمن ــط زیس ــی محی ــی و آت ــررارت فعل از مق
ــه اســتفاده از آب اعمــال  نگهــداری ســامانه های سردســاز، محدودیتــی در زمین
نمی کننــد. عــاوه بــر ماحظــات محیــط زیســتی، از نظــر ترمودینامیکــی نیــز آب 
مبــرد ایــده آلــی بــرای کاربردهــای بــا دمــای بــالای صفــر درجــه ســانتیگراد اســت. 
ــن  ــتری دارد و بنابرای ــر بیش ــان تبخی ــای نه ــا گرم ــایر مبرد ه ــه س ــبت ب آب نس
مقادیــر بســیار بیشــتری از انــرژی گرمایــی را بــه هنــگام تغییــر فــاز از مایــع بــه 
ــا تبخیــر بخــش کمــی از آب دمــای مابقــی آن  ــن ب ــد؛ بنابرای بخــار جــذب می کن

ــد. ــش می یاب ــی کاه ــل توجه ــزان قاب ــه می ب

In the closed cooling tower, cooling is done without “direct water connection” 
to air and far from sunlight. The most important advantages of this product 
are the elimination of water consumption in the cooling process and the in-
dependence of the system performance of air relative humidity. Overall, the 
advantages of the closed cooling tower can be summarized as follows:

The water consumption in the closed cooling tower is zero. All the 
inlet water to the cooling system is restored to the cycle once the 
temperature has been decreased. Therefore, there is no need to use 
water for cooling.

Because of no decrease in the amount of inlet water in the entire 
process, the cooled water TDS and the inlet water TDS is the same.

Because the cooling tower is a closed cycle and the cooling process 
is carried out in the absence of sunlight and air, there is no possi-
bility of growing microorganisms and water quality changes due to 
the entry of dust. Therefore, it is not necessary to add chemicals to 
water to eliminate bacteria and algae.

The evaporation of the water in the closed cooling tower is spon-
taneous and based on the thermodynamic properties of the water 
and has no relation to the air wet bulb temperature; therefore, the 
operation of the closed cooling tower is not affected by the relative 
humidity of the air.

In the closed cooling tower, water is used as a refrigerant. This is a 
very big advantage for the closed cooling tower. Selecting the cor-
rect refrigerant is still an issue in the industry. The use of HFC refrig-
erants has been forbidden for many years due to their destructive 
effects on the ozone layer. The use of HFCs is also limited because 
of their high potential for accelerating the process of global warm-
ing, and especially after the enactment of new EU regulations based 
on the further crackdowns in the field of using HFCs. It is predicted 
that, till the year 2030, the consumption of this category of refrig-
erants will be decreased by 20% in comparison with the amount of 
consumption in the year 2015.Therefore, the tendency to use oth-
er natural refrigerants such as ammonia and hydrocarbons has in-
creased. However, the use of these refrigerants is also problematic 
due to toxicity and flammability. In many ways, water is the best re-
frigerant for use in refrigeration cycles. Water is odorless, colorless, 
cheap and available and has no negative effect on the warming of 
the earth or the ozone layer depletion. Also, water is not hazardous 
and flammable, unlike other natural refrigerants. None of the cur-
rent and future environmental and safety regulations related to the 
use and maintenance of cooling systems do not impose restrictions 
on the use of water. In addition to the environmental considerations, 
thermodynamically, water is also an ideal organic refrigerant for ap-
plications with temperatures up to zero degrees centigrade. Water 
has a higher latent heat of water evaporation in comparison with 
other refrigerants and therefore it absorbs much greater amounts 
of heat energy when the phase changes from liquid to steam, so 
evaporating a small amount of water decreases the temperature of 
remaining water significantly.
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 مزیــت دیگــر بــرج خنــک کننــده بســته، امــکان خامــوش کــردن کمپرســورها و کاهــش مصرف 
بــرق در بخــش عمــده ای از روزهــای ســال اســت. بــرای مثــال یــک سیســتم بــرج خنــک کننــده 
بســته کــه بــا ظرفیــت آب خنــک کننــده 20000 مترمکعــب در ســاعت و بــا اســتفاده از کندانســور 
هوایــی طراحــی شــده اســت، دمــای آب خنــک کننــده را در شــش مرحلــه، از 42 درجــه بــه 30 
ــای  ــاف دم ــد. اخت ــش می ده ــوری کاه ــور مح ــتفاده از 6 کمپرس ــا اس ــانتی گراد و ب ــه س درج
اولیــه مــورد نیــاز کندانســور هوایــی 20 درجــه ســانتی گراد اســت. در ایــن حالــت هــرگاه دمــای 
بخــار ورودی بــه کندانســور از دمــای هــوا 20 درجــه بیشــتر باشــد، بخــار بــه طــور کامــل تقطیــر 
می شــود. بنابرایــن در شــرایطی کــه ایــن اختــاف دمــا بــه طــور طبیعــی وجــود داشــته باشــد 
نیــازی بــه روشــن کــردن کمپرســورها وجــود نــدارد. ایــن مســأله کــه در ســیکل های سردســاز 
ــل  ــش قاب ــه کاه ــر ب ــود منج ــناخته می ش ــا Free Cooling ش ــگان ی ــگ رای ــوان کولین ــا عن ب
ــر دمــای بخــار خروجــی از هــر  ــرق در طــول ســال می گــردد. در جــدول زی ماحظــه مصــرف ب
مرحلــه آبشــار تبخیــری، حداکثــر دمــای آب و هــوا کــه کمپرســور آن مرحلــه تــا آن دمــا می توانــد 
خامــوش باشــد و همچنیــن تــوان مصرفــی هــر مرحلــه بــرای سیســتم بــرج خنــک کننــده یــاد 

شــده نمایــش داده شــده اســت. 

Another advantage of the closed cooling tower is the possibility to shut down 
compressors and reduce power consumption in most of the days of a year. For 
example, a closed cooling tower system which designed with the capacity of 
cooling 20,000 cubic meters per hour using an air condenser, decreasing the 
temperature of the cooling in 6 stages by using 6 axial compressors from 42 
degrees centigrade to 30 degrees centigrade. The design initial temperature 
difference of the air condenser is 20 ° centigrade. In this situation, the steam 
is completely condensed when the inlet temperature is 20 ° centigrade above 
the air temperature. Therefore, there is no need to turn on the compressors 
when this temperature difference naturally exists. This fact that it is known as 
free cooling in refrigeration cycles leads to a significant reduction in power con-
sumption throughout the year. The following table shows the outlet evapora-
tion temperature of each stage of evaporative waterfall, the maximum ambient 
temperature, which the compressor of that stage can be switched off up to that 
temperature, as well as the power consumption of each stage for the closed 
cooling tower system.

Number of 
annual operation 

hours of each 
compressor

Power 
consumption 

of compressor 
of each stage

The 
temperature at 

which stage 
compressor must 

be turned on 

The 
temperature of 

outlet steam 
from the 

evaporative 
waterfall

The number of 
evaporative 

waterfall stage

3700

4200

4800

5100

5700

6100

2.7

3.1

3.3

3.6

3.9

4.2

20
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14
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10

40
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32
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2

3

4
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تعــداد ســاعات روشــن بــودن کمپرســور هــر مرحلــه بــا اســتفاده از نمــودار زیــر کــه توزیــع 
فراوانــی تجمعــی دمــای هــوا در طــول ســال اســت، تعییــن می شــود. 

نمودار زیر روند روشن شدن کمپرسورها با افزایش دمای هوا را نشان می دهد.

The number of annual operating hours of compressor in each stage is deter-
mined using the following diagram, which is the distribution of the relative 
cumulative frequency of air temperature throughout the year.

 بــا توجــه بــه تعــداد ســاعات روشــن بــودن کمپرســورها، می تــوان تــوان مصرفــی لحظــه ای 
کمپرســورها و میانگیــن تــوان مصرفــی آن هــا را محاســبه کــرد. نمــودار زیــر مصــرف بــرق 
کمپرســورها بــرای ســاعات مختلــف در طــول یــک ســال را نشــان می دهــد. مســاحت زیــر 
ــر حســب مــگاوات- ســاعت را  ــرق کمپرســورها در طــول ســال ب ــزان مصــرف ب نمــودار می

ــد.  ــان می ده نش

همچنیــن خــط قرمــز رنــگ، نشــان دهنــده میانگیــن تــوان مصرفــی کمپرســورها در طــول 
ســال اســت. بــر اســاس ایــن نمــودار، بــا توجــه بــه این کــه کمپرســورها تنهــا در مواقــع نیــاز 
روشــن می شــوند، میانگیــن مصــرف آن هــا در طــول ســال تقریبــا نصــف میــزان بیشــینه 

مصــرف اســت.
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تعداد ساعات سال

مصرف برق لحظه ای کمپرسورها

میانگین مصرف برق کمپرسـورها

دمای محیط درجه سانتیگراد

Cumulative Temprature

According to the number of annual operating hours of compressors, it is pos-
sible to calculate the instantaneous power consumption of compressors and 
their average annual power consumption. The following diagram shows the 
power consumption of compressors for different hours over a year. The area 
below the diagram shows the amount of power consumption of compressors 
throughout the year according to megawatt-hours. 

The red line also shows the annual average power consumption of compres-
sors. Based on this diagram, given that compressors are turned on only when 
needed, their average consumption during the year is approximately half the 
maximum consumption.

The diagram shows the process in which compressors are turned 
on one after another.
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تحلیل کمی و کیفی 
تکنولوژی های رقیب

برج خنک کننده ترَ 

Wet cooling tower

صنعتــی  کاری  خنــک  در  مرســوم  و  متــداول  روش هــای 
عبــارت از اســتفاده از بــرج خنــک کننــده تـَـر ، برج هــای خنــک 

ــت.  ــی اس ــای تراکم ــک و چیلر ه ــده خش کنن

Typical and common methods for industrial cool-
ing include the use of wet cooling towers, dry 
cooler towers, and condensing chillers. 

Quantitative and 
qualitative analysis of 
competing technologies

در واحدهــای صنعتــی، فراینــدی و نیروگاهــی معمــولا از آب، جهــت خنــک کاری 
ــای  ــش دم ــور کاه ــه منظ ــود. ب ــتفاده می ش ــدی اس ــیال فراین ــا س ــزات ی تجهی
ــده  ــک کنن ــای خن ــک کاری، از برج ه ــیکل خن ــه س ــدن آن ب ــگ و بازگردان آب کولین
ــن،  ــاری پایی ــه و ج ــه اولی ــاده و هزین ــاختار س ــل س ــه دلی ــردد. ب ــتفاده می گ اس
ــک کاری  ــت خن ــف جه ــع مختل ــه صنای ــن گزین ــر  اولی ــده تَ ــک کنن ــای خن برج ه

اســت. 

مهمتریــن مشــکل بــرج خنــک کننــده تـَـر  را می تــوان مصــرف آب دانســت. 
همانطــور کــه اشــاره شــد، مکانیــزم اصلــی خنــک کاری در بــرج خنــک کننــده تَــر  
تبخیــر ســطحی آب اســت. بــه ازای هــر 5/5 درجــه ســانتی گــراد خنــک کاری در 
بــرج خنــک کننــده تـَـر ، 1 درصــد از آب ورودی بــه بــرج تبخیــر می شــود. همچنیــن 
تبخیــر آب منجــر بــه افزایــش TDS )کل مــواد جامــد محلــول( آب می شــود کــه 
ــتن آن،  ــه داش ــت نگ ــش و ثاب ــن افزای ــرب ای ــرات مخ ــری از اث ــور جلوگی ــه منظ ب
بایــد بخشــی از آب خنــک کننــده از ســیکل خــارج و آب تــازه بــا مقــدار TDS مجــاز 
 ،TDS بــه ســیکل اضافــه گــردد. بــه آب خــارج شــده از ســیکل بــه منظــور تنظیــم
»آب بلــوداون« گفتــه می شــود. عــاوه بــر ایــن، بخشــی از آب کولینــگ بصــورت 
قطــرات ریــز بــه همــراه جریــان هــوا بــه بیــرون از بــرج پرتــاب شــده و از دســترس 
خــارج می شــود. معمــولا در برج هــای خنــک کننــده تـَـر  میــزان بلــوداون و پرتــاب 
قطــرات آب، بــا فــرض ســیکل تغلیــظ، برابــر بــا 5 و در مجمــوع 25 درصــد میــزان 
ــراد  ــانتی گ ــه س ــر 5/5 درج ــه ازای ه ــت ب ــوان گف ــن می ت ــت. بنابرای ــر اس تبخی
خنــک کاری در بــرج خنــک کننــده تـَـر  حــدودا 1/25 درصــد از آب خنــک کننــده هــدر 

مــی رود.

In industrial and process units and power plants usually use water 
for cooling equipment or “process fluid”. In order to reduce the tem-
perature of the cooling water and return it to the cooling cycle, cool-
ing towers are used. Due to the simple structure and low initial and 
low operating cost, wet cooling towers are the first option for many 
industries to cool.

The most important problem with wet cooling towers is water con-
sumption. As mentioned, the main cooling mechanism in the wet 
cooling tower is the surface evaporation of the water. For every 
5/5 ° C cooling in a wet cooling tower, 1% of the circulating water is 
evaporated. Water evaporation also leads to an increase in the total 
dissolved solids (TDS), which, in order to prevent the destructive ef-
fects of this increase and to keep it constant, a part of the cooling 
water should be taken out of the cycle and fresh water with allowed 
amount of TDS added to the cycle. The extracted water from the cy-
cle to regulate TDS is referred to as “Blow Down water”. In addition, 
an amount of the cooling water is thrown out of the tower in the 
form of droplets with the air stream. The amount of blowdown and 
drifted water droplets in wet cooling towers, assuming the cycle of 
concentration equals to 5, are totally about 25% of the amount of 
evaporation. So, it can be said that for every 5/5 ° C, cooling in a wet 
cooling tower the wasted cooling water is about 1.25% of circulating 
water.
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ــت  ــش غلظ ــر ، افزای ــده تَ ــک کنن ــرج خن ــتفاده از ب ــر اس ــکل دیگ مش
ــر  ــل تبخی ــه دلی ــت آن ب ــداوم کیفی ــش م ــول در آب و کاه ــواد محل م
 TDS اســت. همان طــور کــه گفتــه شــد، تبخیــر آب منجــر بــه افزایــش
آن می گــردد. افزایــش TDS اثــرات بســیار مخربــی در پــی دارد کــه 
مهتریــن آن هــا افزایــش قابلیــت خوردگــی و رســوب گــذاری آب اســت. 
بــا افزایــش میــزان ســختی آب در فراینــد خنــک کاری، بــه مــرور زمــان 
ــاب  ــل اجتن ــر قاب ــا آب غی ــاس ب ــرض تم ــات در مع ــی در قطع خوردگ

اســت.

ــر  می تــوان  بــه عنــوان مشــکل عمــده دیگــر برج هــای خنــک کننــده تَ
ــبی  ــت نس ــه رطوب ــزات ب ــته از تجهی ــن دس ــرد ای ــتگی عملک ــه وابس ب
ــر  تابعــی از اختــاف  ــده تَ ــرج خنــک کنن هــوا اشــاره نمــود. عملکــرد ب
ــر  ــت. ه ــوا اس ــر  ه ــاب تَ ــای حب ــرج و دم ــه ب ــرم ورودی ب ــای آب گ دم
چــه ایــن اختــاف بیشــتر باشــد امــکان تبخیــر ســطحی بیشــتر بــوده 
و بــرج عملکــرد بهتــری خواهــد داشــت. بــا بــالا رفتــن رطوبــت نســبی 
ــرم  ــای آب گ ــه دم ــه و ب ــش یافت ــز افزای ــر  نی ــاب تَ ــای حب ــط، دم محی
ورودی نزدیــک شــده و امــکان تبخیــر آب کمتــر می گــردد. در روزهــای 
ــرج از دمــای  ــه ب ــی کــه دمــای آب گــرم ورودی ب گــرم ســال و در صورت
حبــاب خشــک هــوا کمتــر باشــد و همچنیــن در شــرایطی کــه رطوبــت 
نســبی محیــط نزدیــک بــه 100 درصــد باشــد، دمــای حبــاب تـَـر  و خشــک 
ــود؛ در  ــتر می ش ــرم ورودی بیش ــای آب گ ــده و از دم ــاوی ش ــوا مس ه
ــر   ایــن حالــت، عمــا امــکان خنــک کاری از طریــق بــرج خنــک کننــده تَ
از بیــن مــی رود. ایــن شــرایط در ســواحل جنوبــی ایــران متــداول بــوده و 
بنابرایــن امــکان اســتفاده از برج هــای خنــک کننــده تَــر  در زمان هایــی 

کــه شــرایط فــوق حاکــم باشــد وجــود نــدارد.

Another problem with using wet cooling tower is an increase in the 
concentration of water-soluble substances and its constant quality 
reduction due to evaporation. As mentioned, water evaporation 
causes an increase in its TDS. The increase in TDS results in extremely 
destructive effects, which the most important among them are the 
possibility of corrosion and water sedimentation. By increasing the 
hardness of the water in the cooling process, the corrosion of equip-
ment which are exposed to water is unavoidable over time. 

Another problem with using wet cooling tower is an increase in the 
concentration of water-soluble substances and its constant quality 
reduction due to evaporation. As mentioned, water evaporation 
causes an increase in its DTS. The increase in TDS results in extremely 
destructive effects, which the most important among them are the 
possibility of corrosion and water sedimentation. By increasing the 
hardness of the water in the cooling process, the corrosion of parts 
which are exposed to water is unavoidable over time.

برج خنک کننده ترَ 

Wet cooling tower
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ــرج خنــک کننــده  ــر تبخیــر ســطحی، ســبب ایجــاد رســوب در ب افزایــش ســختی آب در اث
و لوله هــای انتقــال آب و ســایر تجهیــزات می شــود. بــه منظــور مقابلــه بــا افزایــش 
 TDS ــا ــوده و آب ب ــارج نم ــرج را خ ــده درون ب ــظ ش ــی از آب تغلی ــواره بخش ــد هم TDS بای
پاییــن را جایگزیــن آن کــرد. بنابرایــن وجــود سیســتم پایــش و کنتــرل کیفیــت آب الزامــی 
اســت. عــاوه بــر ایــن در شــرایط کــم آبــی امــکان جبــران آب بــه میــزان مــورد نیــاز جهــت 
 TDS ــه طــور مــداوم ــن در ماه هــای گــرم ســال ب ــدارد و بنابرای ــدن TDS وجــود ن ــت مان ثاب
افزایــش پیــدا می کنــد. ایــن موضــوع افــزون بــر اختــال در عملکــرد بــرج خنــک کننــده تَــر 
، از طریــق ایجــاد رســوب بــر روی ســطوح انتقــال حــرارت داخــل بــرج منجــر بــه خوردگــی 
ســایر تجهیــزات واحــد صنعتــی همچــون کندانســور و مبدل هــای حرارتــی کــه آب کولینــگ 
ــر ،  در آن هــا جریــان دارد می گــردد. رشــد میکــرو ارگانیســم ها در درون بــرج خنــک کننــده تَ
معضــل دیگــری اســت کــه ایــن دســته از تجهیــزات بــا آن ســر و کار دارنــد. بــه دلیــل تابــش 
ــا،  ــد باکتری ه ــرای رش ــاعدی ب ــرایط مس ــرج، ش ــب آب درون ب ــای مناس ــید و دم ــور خورش ن

ــود.  ــی ش ــاد م ــا ایج ــا و قارچ ه جلبک ه

ــه ایجــاد خوردگی هــای موضعــی،  ــوان ب ــه همــراه دارد می ت ــده ب ــن پدی از مشــکاتی کــه ای
جــرم گرفتگــی لوله هــا، کاهــش جریــان آب و بهــم خــوردن توزیــع بهینــه آب در بــرج 
ــرای  ــی ب ــای میکروب ــی از آلودگی ه ــرات ناش ــن خط ــرد. همچنی ــاره ک ــر  اش ــده تَ ــک کنن خن
ــد  ــرل رش ــود. کنت ــه ش ــده گرفت ــد نادی ــز نبای ــر نی ــک ت ــرج خن ــر داران از ب ــره ب ــامتی به س
میکروارگانیســم ها نیازمنــد بهره گیــری از سیســتم کارآمــد و دقیــق جهــت اضافــه نمــودن 
ــه آب کولینــگ  ــه طــور معمــول از کلــر اســتفاده می شــود( ب مــواد شــیمیایی مناســب )ب
اســت، کــه باعــث ایجــاد هزینــه می گــردد. همچنیــن بــاز بــودن سیســتم بــرج خنــک کننــده 
تـَـر  و ارتبــاط مســتقیم آن بــا هــوا منجــر بــه وارد شــدن گــرد و غبــار و ســایر ذرات خارجــی 
بــه آب کولینــگ شــده کــه عــاوه بــر ایجــاد رســوب، می توانــد منجــر بــه تغییــر PH آب در 

گــردش شــود.

Increasing water hardness due to surface evaporation caus-
es sedimentation in the cooling tower and water pipes and 
other equipment. In order to confront with the increase 
in TDS, it should always remove an amount of the concen-
trated water inside the tower and replace it with the water 
with the lower TDS. Therefore, it is necessary to have a wa-
ter quality monitoring and control system. Additionally, in 
case of drought, there is no possibility of water compensa-
tion to the required extent to maintain TDS sustainability, 
and so TDS will increase continuously in warm months of 
the year. This issue in addition to disrupting the operation 
of the wet cooling tower causes corrosion in the other in-
dustrial equipment such as the condenser and those heat 
exchangers which the water of the cooling flows through 
them. The growth of microorganisms inside the wet cooling 
tower is another problem that this type of equipment deals 
with. Due to sunlight and the proper temperature of the 
water inside the tower, there are favorable conditions for 
the growth of bacteria, algae, and fungi. 

We can point to those problems of this phenomenon such 
as localized corrosion, the eclipse of tubes, reduced the 
flow of water, and impairment of optimal water distribu-
tion in a wet cooling tower. Also, the dangers of microbial 
contamination against wellness of operators of wet cooling 
towers should not be ignored. The control of the growth of 
microorganisms requires the use of an efficient and accu-
rate system to add suitable chemicals (typically chlorine) to 
cooling water, which makes it costly. Also, the openness of 
the wet cooling tower system and its direct contact with the 
air causes the entrance of dust and other particles to the 
water of the cooling which, in addition to sedimentation, 
can cause the change in the PH of circulating water.

Wet cooling tower

برج خنک 
کننده ترَ 
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برج خنک
کننده خشک
Dry Cooling
Tower

برج هــای خنــک کنندهنــده خشــک در دو نــوع مکــش طبیعــی و مکــش مکانیکــی 
ــرف آب در  ــدم مص ــا ع ــن برج ه ــی ای ــت اصل ــوند. مزی ــاخته می ش ــی و س طراح
ــک  ــای هواخن ــای مبدل ه ــده در لوله ه ــک کنن ــت. آب خن ــک کاری اس ــد خن فراین
جریــان داشــته و هــوای خنــک توســط فــن یا مکــش طبیعــی از روی لوله هــا عبور 
ــور  ــه منظ ــد. ب ــش می یاب ــده کاه ــک کنن ــای آب خن ــن دم ــود. بنابرای داده می ش
انتقــال گرمــای کافــی از آب خنــک کننــده بــه هــوا، لازم اســت اختــاف دمــای آب 
گــرم ورودی بــه بــرج خنــک کننــده خشــک و دمــای هــوا مقــدار مشــخصی باشــد. 
 Initial Temperature Difference( ــه ــای اولی ــاف دم ــا، اخت ــاف دم ــن اخت ــه ای ب
ــر  ــاد آن بزرگت ــد، ابع ــر باش ــرج کمت ــی ب ــه ITD طراح ــود. هرچ ــه می ش ITD( گفت
ــه  ــدار بهین ــه مق ــد ک ــان می ده ــادی نش ــی و اقتص ــات فن ــود. ماحض ــد ب خواه

ITD، 26 تــا 30 درجــه ســانتی گــراد اســت. 

ایــن بــدان معناســت کــه بایــد دمــای آب گــرم ورودی بــه بــرج خنــک کنندهنــده 
خشــک 26 درجــه بیشــتر از دمــای هــوا باشــد. بنابرایــن تنهــا در حالتــی می تــوان 
از ایــن روش خنــک کاری اســتفاده کــرد کــه دمــای آب خنــک کننــده نســبتا بــالا 
باشــد. ایــن مســأله محدودیــت اصلــی برج هــای خنــک کننــده خشــک اســت کــه 
ــرج خنــک کننــده خشــک  ــا ب ــا افزایــش دمــای هــوا و آب دری موجــب می شــود ب
ــک  ــت خن ــش ظرفی ــران کاه ــرای جب ــرایط ب ــن ش ــد. در ای ــته باش ــی نداش کارای
کاری، بایــد از اســپری آب بــر روی مبدل هــای هواخنــک اســتفاده کــرد کــه عــاوه 
ــک  ــای هواخن ــطوح مبدل ه ــر روی س ــی ب ــاد خوردگ ــث ایج ــرف آب، باع ــر مص ب

می شــود.

Dry cooling towers are designed and manufactured in two types of 
natural and mechanical draft. The main advantage of these towers 
is the lack of water consumption in the cooling process. The cooling 
water flows through the tubes of the air-cooled heat exchangers and 
the cool air is passed over the tubes due to natural or mechanical 
draft. Therefore, the water temperature of the cooling tower de-
creases. In order to transfer sufficient heat from the cooling water 
to the air, the temperature difference of the hot water entering the 
dry cooling tower and the temperature of the air is necessary to be 
a specified amount. 

This difference in temperature is called the initial temperature dif-
ference. The smaller the design ITD of the tower is, the larger it will 
be. Technical and economic considerations show that the optimal 
ITD value is 26 to 30 ° C. This means that the warm water entering 
the cooling tower should be 26 degrees higher than the air tem-
perature. Therefore, this cooling method can be used only when the 
cooling water temperature is relatively high. This issue causes the 
main limitation of the dry cooling towers. In this situation, to com-
pensate for the reduction of cooling capacity water sprays should 
be used on air-cooled heat exchangers, which, in addition to water 
consumption, will cause corrosion on the surface of the air-cooled 
heat exchangers. 
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چیلر تراکمی
Vapor Compression 
Chiller

 چیلر هــای تراکمــی موجــود، بــا صــرف انــرژی الکتریکــی توانایــی تأمیــن ظرفیــت 
ــل  ــه دلی ــا ب ــن چیلره ــود، ای ــن وج ــا ای ــتند. ب ــاز را دارا هس ــورد نی ــک کاری م خن
اســتفاده از مبــرد بــه عنــوان ســیال واســط، دارای مشــکاتی هســتند. مبردهــای 
اســتفاده شــده در چیلرهــای تراکمــی از نــوع HFC هــا، آمونیــاک یــا هیدروکربن هــا 
بــوده کــه هرکــدام دارای مشــکات و محدودیت هایــی هســتند. HFC هــا بــا وجــود 
اثــرات تخریبــی کمتــر نســبت بــه CFC هــا، همچنــان باعــث تخریــب لایــه اوزون 
می شــوند. عــاوه بــر ایــن، اســتفاده از HFC هــا منجــر بــه تســریع رونــد گرمایــش 
ــا  ــا ت ــتفاده از آن ه ــا، اس ــه اروپ ــد اتحادی ــررات جدی ــاس مق ــر اس ــده و ب ــن ش زمی
ســال 2030 بایــد تــا بیســت درصــد میــزان مصــرف در ســال 2015 کاهــش یافتــه 

باشــد. 

ــه اوزون و  ــر لای ــی ب ــر منف ــتن اث ــود نداش ــا وج ــم ب ــا ه ــاک و هیدروکربن ه آمونی
گرمایــش زمیــن، ســمی و اشــتعال زا بــوده و اســتفاده از آن ها مســتلزم بکارگیری 
مقــررات ایمنــی مربــوط بــه گازهــای ســمی و اشــتعال زا اســت. همچنیــن تمامــی 
مبردهــای یادشــده، در دماهــای کاری دارای فشــار بخــار بالاتــر از چندیــن اتمســفر 
بــوده کــه باعــث افزایــش هزینه هــای ســاخت و نگهــداری چیلــر می شــود. 
مشــکل دیگــر چیلرهــای تراکمــی موجــود، عــدم امــکان اســتفاده از مبدل هــای 
تمــاس مســتقیم بــه دلیــل اســتفاده از مبردهــای غیــر آب اســت. ایــن مســاله 

باعــث افزایــش هزینــه ســاخت و ابعــاد چیلــر می شــود.

Existing vapor compression chillers have the ability to provide the 
required cooling capacity with consuming electrical energy. Howev-
er, these chillers have problems due to the use of refrigerants as in-
termediate fluid. The refrigerant used in vapor compression chillers 
are from HFC types, ammonia or hydrocarbons which each of them 
has problems and limitations. HFCs, despite their lower destructive 
effects compared with CFCs, continue to damage the ozone layer. 
In addition, the use of HFCs has accelerated the process of global 
warming and, based on new European Union regulations, should be 
reduced by 20% of consumption in 2015 till 2030. 

Ammonia and hydrocarbons, although not having a negative effect 
on the ozone layer and global warming, are poisonous and flamma-
ble, and their use requires the application of safety regulations for 
toxic and flammable gases. Also, all mentioned refrigerants have 
the steam pressure higher than several atmospheres in working 
temperatures which causes an increase in manufacturing and main-
taining cost of chillers. The problem with other vapor compression 
chillers is the impossibility to use direct contact heat exchangers due 
to the use of non-water refrigerants. This increases the cost of con-
struction and dimensions of the chiller. 
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