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 مقدمه 
رند و يگ ي در درجه حرارت بالا صورت مييايمي شي از واكنشهاي بعضي صنعتيدر واحدها

 يقين لازم است حرارت حاصل را به طريباشند بنابرا يزا م  حرارتييايمي شي از واكنشهايز بعضين

 يها ا خنك كنندهي و ي خنك كننده آبين كار را با استفاده از برجهاي نمود ، كه استم خارجياز س

 .دهند  ي انجام مييهوا

ب انتقال حرارت كم يل ضريكنند و به دل يال هوا استفاده مي از سيي هوايها در خنك كننده

 بزرگتر اري بسيي هوايها ن علت خنك كنندهي است به هميادي زياز به سطح تبادل حرارتيهوا ن

ان ين به جريها و همچن  كننده ن خنكيگر كنترل ايباشند از طرف د ي مي آبيها از خنك كننده

 .باشد  ي مي آبيها كننده درآوردن هوا در آنها مشكلتر از خنك

 كمتر آن ي افت دماي نسبت به نوع آبيي هوايها كننده ن نقص خنكين مهمتريهمچن

اد باشد ي هوا زيباشد و اگر دما ي مF°١٠ها   خنك كنندهن نوعيباشد حداكثر كاهش دما در ا يم

 .ابد ي ي آنها كاهش مياثر خنك كنندگ

ن ، آب يريكنند كه غالباً شامل آب ش يال آب استفاده مي از سي آبيها در خنك كننده

ن يباشد ، بسته به نوع منبع تأم يك ميدريه يا پلي مونو يها ا الكلي از آب يا مخلوطيو) ايدر(شور

 مورد يت آبهايفي باشد كه با توجه به كي متفاوتيها تيفي كيكن ممكن است دارا ب ، خنكآ

 وجود خواهد داشت يكننده آب   خنكيدر برجها...  و يگذار   و رسوبيل به خوردگياستفاده تما

 آب انجام داد كه تا آنجا كه ممكن است خطرات حاصل را به ي اصلاحات لازم را رويستيو با

 .ند حداقل رسا
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 :اهداف فصل 

  بايیآشنا

  خنک کننده یانواع برجها) الف 

  خنك كنیزم انتقال حرارت در برجهايمكان) ب

 اجزاء برج خنك كن ) ج
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  خنك كنندهیانوع برجها

 .شوند  يم مي خنك كننده به دو دسته تقسيها ستميس

  (Indirect Cooling Water System)م ير مستقيده غستم آب خنك كننيس

  (Direct Cooling Water System)م يستم آب خنك كننده مستقيس

ك يق يال سرد از طريشود كه سي گفته ميستميم به سير مستقيستم آب خنك كننده غيس

 .ال گرم در تماس است ي با سيرابط مانند راكتور ، مبدل حرارت

م با مواد يشود كه آب بطور مستقي گفته ميستميم به سيستقستم آب خنك كننده ميس

 Sprayن صورت كه آب توسط نازل به صورت يبه ا.  خنك شوند تماس دارد يستي كه بايجامد

ز ي مذکور خود نيستمهايس.شوند  يده شده و خنك ميم پاشي مواد جامد بطور مستقيبر رو

 .م داد  يح خواهي توضيورت اجمالباشند كه هر كدام را به ص ي مي انواع مختلفيدارا

 .م ير مستقيستم آب خنك كننده غيس

  .يستم باز آب خنك كننده گردشيس) الف

  .يستم بسته آب خنك كننده گردشيس) ب

 .كبارگذر آب خنك كننده يستم ي س)ج

 م يستم آب خنك كننده مستقيس

 .يستم باز آب خنك كننده گردشيس) الف

 .نده كبارگذر آب خنك كنيستم يس) ب

 

   (Open Recirculating Cooling Water System)یگردش كننده خنك بازآب ستميس)الف

ستم در ين سيباشند در ا ي خنك كن ميستمهاين سيتر  خنك كننده باز از متداوليستمهايس

ق ين آب هدر رفته امكان دارد از طريرود ا ي از آب هدر مي درصديهر شكل گردش

Windage loss) ـز ي دورريها ا آبي و يـر سطحـي، تبخ) له بـاد يه بوسآب هدر رفت(Blow 

down)از ينكار مقداري ايبرا.  حفظ شوند يد در سطح معقوليجه غلظت نمكها باي باشد در نت 

 يكنند از طرف ين آن ميگزي را جا (Make up)ستم خارج و آب تازه يظ شده را از سيآب تغل
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لذا . شود يخته ميها ر اچهيها و در ها به رودخانه تمسين سي استفاده شده در اييايميمواد ش

 يكيشمات ١  شمارهشكل داشته باشد يط سازگاري با محي مصرفييايمي است كه مواد شيضرور

 .دهد  يستم خنك كن را نشان مين نوع سياز ا

 

 

 
 

  یستم بسته آب خنك كننده گردشيس)  ب

ستم بسته در حال گردش يك سي در ط خارج تماس نداشته ويستم آب با محين نوع سيدر ا

ا ، يه با استفاده از آب دريك مبدل ثانويگر در يزات ديا تجهي از مبدلها يباشد آب گرم خروج يم

 .شوند ي خنك مي آب خنك كننده باز گردشيستمهايا از آب خنك سيهوا 

ن يابراشود ، بن ير نميآب تبخ( ن است ييها مقدار هدر رفتن آب پا ستمين سيمعمولاً در ا

ل رسوب ي از تشكيري جلوگيبرا) باشد  ي كم و قابل صرف نظر کردن ميلي خينيمقدار آب تأم

ن روش اصولاً در ياز ا.كنند  يا آب كندانس استفاده ميه شده و يستمها از آب تصفين سيدر ا

ه استفاده ي تهويها ستمين سيها و همچنBearingمورد خنك كردن انواع موتورها و انواع 

 .دهد يستم خنك كن را نشان مين نوع سي از ايكيشمات٢شكل. دد گر يم
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 كبار گذر يستم خنك كننده يس) ج 

ستم برگردد از ينكه دوباره به سينكه حرارت را جذب نمود بدون اي پس از ايآب مصرف

شتر مواقع از آب ياد بوده و در بيار زي بسين روش مقدار آب مصرفيدرا. گردد يستم خارج ميس

ا هستند كمك گرفته يك دريكه نزديهائ روگاهي نين روش براياز ا. گردد يستفاده ما ايدر

 .دهد يستم خنك كن را نشان مين نوع سي از ايكي شمات٣شكل .شوديم

 

  خنك كنیزم انتقال حرارت در برجهايمكان

. رد يگ ير محسوس صورت مين هوا و آب به دو صورت محسوس وغيانتقال حرارت ب

ر يد و انتقال حرارت غيآ ي هوا و آب بوجود ميمحسوس در اثر اختلاف دماانتقال حرارت 

 سطح قطرات آب ي اشباع  در دمايط و هواي محي هوايمحسوس در اثر اختلاف رطوبت نسب

ه نازك ير شده وبه لاي از آب تبخيشود كه مقدارين اختلاف رطوبت باعث ميا. د يآ يبوجود م

 . صددرصد است وارد شود يرطوبت نسب ي اشباع مجاور قطره كه دارايهوا

 حباب مرطوب ي دماي اشباع كه دارايه نازك هواين لاي ازكنار اي عبوري هواياختلاف دما

 گذرنده از كنار قطره صورت يلم نازك به هوايشود كه انتقال حرارت از فيباشد باعث م يم



 آوران فنون پتروشيمي ره شركت                                                                                سيستمهاي خنك كننده     10  
 

از به ين مرطوب ن خنك كيلذا در برجها. ابد ي ير آب كاهش ميتجه عمل تبخيرد در نيبگ

گر ي اشباع اطراف قطرات آب را فراهم كند از طرف ديه نازك هوايم كه بتواند لاي داريسطوح

 مختلف با هم تفاوت يگر در برجهايكديا نسبت به يدا كردن آب و هوا هركدام و يان پير جريمس

     دسته خنك كن را به دويگر برجهايكديان آب و هوا نسبت به ير جريبراساس مس. دارند 

 :كنند  يم ميتقس

 (Counter Flow Cooling Tower) مخالف  اني خنك كن جريبرجها) الف

  (Cross Flow Cooling Tower)ان متقاطع ي خنك كن جريبرجها) ب

  ان مخالف ي خنك كن جریبرجها) الف

 سطوح ي برج روي است كه آب از بالايا ن برج به گونهيان آب وهوا در ايساختار جر

 .كند  ين برج و در خلاف جهت حركت آب ، حركت مييزد و هوا از پاير ي ميتحرار

مثلاً در .  وجود خواهد داشت ي مختلفيكيناميط ترمودي مختلف شراين در ارتفاعهايبنابرا

ن شرط يا.  آب و هوا ثابت خواهد بود ي دماي حرارت ك سطح هم ارتفاع درون سطوح تبادلي

        ط فوق را نشانيشرا) ٤(ليشكل ذ. ز برقرار است ي هوا ن رطوبتگر مثلي ديتهاي كميبرا

 دهد  يم

CROSS FLOW:  

ADVANTAGES OF CROSS FLOW cooling towers due to their 
gravity flow hot water distribution 

system:  

• Low pumping head.  
• Lower first cost pumping systems.  

• Lower annual energy consumption and operating costs.  
• Accepts larger variation in water flow without adverse 

effect on the water distribution pattern (flat plate heat exchanger operation in winter).  
• Easy maintenance access to distribution nozzles.  

ADVANTAGES OF CROSS FLOW cooling towers due to their horizontal air distribution system:  

• Low static pressure drop.  
• Reduced drift.  

• Reduced recirculation.  
• More air per fan horsepower.  

• Larger diameter fans can be used so that fewer cells are required for a given capacity.  
• Lower energy and operating costs.  
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DISADVANTAGES OF CROSS FLOW cooling towers due to their gravity flow hot water 
distribution system:  

• Low pressure head on the distribution pan may encourage orifice clogging and less water 
breakup at spray nozzle.  

• Exposure to air in the hot water basin may accelerate algae growth. Larger footprint.  

DISADVANTAGES OF CROSS FLOW cooling towers due to their horizontal air distribution 
system:  

 ايب و مزايمعا ان مخالفي خنك كن جريبرجها  )٤شكل 

 

 ان متقاطعي خنك كن جریبرجها) ب

 ـ   يي برج به سمت پا    ين برجها باز هم آب از بالا      يدر ا        ر يامـا مـس   . كنـد     ين حركـت م

ن يبـد . ر حركت آب است     يست بلكه عمود بر مس    يان هوا خلاف جهت حركت آب ن      يجر

شوند كـه   ي مي وارد سطوح حرارت ي برج بصورت افق   ي جانب يها  وارهيصورت كه هوا از د    

لذا به علت تبـادل     . ن در حرکت است     يي به سمت پا   ي آنها و بصورت عمود    يآب از بالا  

 را در   يكينامي ترمود يتهاي متقاطع آب و هوا مثل حالت قبل شرط ثابت بودن كم           يحرارت

 ـ يكينامي ترمود يتهايط كم ي شرا نيدر ا . م  يك ارتفاع ثابت ندار   ي  ـ يم در راسـتا    ه  و  ي افق

ط فوق را نـشان     يشرا)  ٥(ليشكل ذ .كند    ير م يي بطور همزمان تغ   ي عمود يهم در راستا  

  .دهد يم

 
COUNTER FLOW  

ADVANTAGES OF COUNTER FLOW cooling towers due to their pressurized spray water 
distribution system:  

•         Increased tower height accommodates longer ranges and closer 
approaches.  

•         More efficient use of air due to finer droplet size from pressure 
sprays.  

  

ADVANTAGES OF COUNTER FLOW cooling towers due to their vertical 
air distribution system:  

• The vertical air movement across the fill allows the coldest water to be in contact with the driest 
air maximizing tower performance.   
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DISADVANTAGES OF COUNTER FLOW cooling towers due to their pressurized spray water 
distribution system:  

•         Increased system pumping head requirements.  

•         Increased energy consumption and operating costs.  

•         Distribution nozzles difficult to inspect and clean.  

•         Requires individual risers for each cell, increasing external piping costs.  

DISADVANTAGES OF COUNTER FLOW cooling towers due to their vertical air distribution 
system:  

• The resistance to upward air travel against the falling water results in higher static pressure loss 
and a greater fan horsepower than in cross flow towers.  

• The restricted louver area at the base with high velocity of inlet air increases the fan horsepower.  
• Tendency for uneven distribution of air through the fill with very little movement near the walls 

and center of the tower.  
• High inlet velocities are liable to suck airborne trash and dirt into the tower 

  

 ايب و مزايمعا ان متقاطعي خنك كن جريبرجها)  ٥شكل 

 ان مخالفي خنك كن جری برجهایطبقه بند

١- Natural Draught Type  

 گرم شده يان آزاد در دسترس قرار گرفته و هواي باجريعين نوع برج هوا بطور طبيدر ا

ن اختلاف يبه علت وجود ارون برج دارد ي سرد بي نسبت به هوايته كمتريدرون برج ، دانس

 گرم را از قسمت ين وارد برج شده و هوايريط از قسمت زين و سرد محي سنگيته هوايدانس

نكه سرعت ي ايبرا. د يآ ي در برج بوجود ميعيك گردش طبيلذا . راند  يرون مي برج به بيفوقان

 گرم و ي هواي دماد اختلافي با, خنك كردن آب را بوجود آورد ي لازم براي دباد شود ويهوا ز

ن ي باشد لذا اي برج هم به اندازه كافي گرم بالايزان هواياد بوده و در ضمن مي سرد زيهوا

شه بالاست مورد ي آب همي كه دماي مواردي برايار بزرگ هستند و در ثانيگونه برجها اولاً بس

 .رنديگ ياستفاده قرار م

 ياديباشد و فقط تعداد ز  يدر برج من برجها فاقد بست وبند ي ايدر ضمن از لحاظ ساختار

 ي بست و بندهايگر آن داراينوع د. ده است ي آن نصب گرديكن آب در بالا  پخشيسوراخها
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ل بزرگ بودن ي را داراست در ضمن همانطور كه گفته شد به دلي است كه راندمان بهتريچوب

 .از است ي برج مورد نيالااد جهت پمپاژ آب در بي با فشار زييپمپها) كيبلند و بار(ن برجها يا

٢- Mechanical Draught  

ان درآوردن هوا ي به جري برايكيك فن مكاني از يكيكن با درافت مكان  خنكيدر برجها

 از هوا را عبور يادي زيك برج كوچك دبيشود كه بتوان در  يوجود فن باعث م. كنند  ياستفاده م

شتر خواهد بود و علاوه ي بيعيسه با نوع درافت طبين برجها در مقاي اين بازده حرارتيداد وبنابرا

 بر اساس يكي خنك كن مكانيبرجها.باشند  ي ميعي نسبت به نوع طبي حجم كوچكتريبر آن دارا

 .شوند  يم ميان درآوردن هوا درون برج به دو دسته تقسيروش به جر

  Induced Draughtنوع مكنده ) الف 

  Forced Draughtنوع دمنده ) ب

ان يشود و اما در نوع دمنده جر يده مي برج مكيك فن از بالايان توسط يع مكنده جردر نو

 نسبت يبيا و معاي مزاين دو روش دارايا. شود  يده مين برج توسط فن به درون برج دميياز پا

ته يرا اختلاف دانسي فن كمتر است ، زيگر هستند بعنوان مثال در نوع مكنده قدرت مصرفيكديبه 

 سطوح ي از روي عبوريان هواين جريعلاوه بر ا. كند  يو سرد به عملكرد فن كمك م گرم يهوا

فتر هستند اما يده در نوع دمنده ضعين دو پدي دارد ايكنواخت ترين روش حالت ي در ايحرارت

 داغ ينگ آنها مشكل است و در ضمن كاركردن فن در هواي مكنده و كوپليدر عوض نصب فنها

 ٧ و ٦ لاشكا. آورد  ي آن بوجود ميلهاياتاقانها و سيا ي فن و ي برايكيلوژ برج مشكلات متايخروج

 .دهد  ي شده فوق را نشان ميچند نوع برج دسته بند ٨و

ان درآوردن هوا ي به جري برايان متقاطع معمولاً از روش مكشي خنك كن جريدر برجها

شود و  ي بهره برده مييرجهان بي در چنيعيا درافت طبيشود و كمتر از روش دمنده و ياستفاده م

 خنك كن دمنده استفاده ي دارند از برجهاي خنك كن كوچك كه مصارف خانگيتنه در برجها

 .گردد يم
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 اجزاء برج خنك كن 

   ك برج يان مخالف و يك برج خنك كن جريب اجزاء مختلف ي به ترت٨ و ٧ يشكلها

ن قسمتها را بصورت كاملا مختصر يك ازايال هر دهند حيان متقاطع را نشان ميخنك كن جر

 .م يده يشرح م

Louvers  :يط خارج به سمت سطوح تبادل حرارتي هستند كه هوا را از محييها صفحه 

(Packing)كنند  يت مي هدا. 

Basin  :ات ي  شده  و عمليآور ن برج كه آب خنك شده در آن جمعيريحوضچه ز

ركش كردن لجن و رسوبات در يز عمل زيسورها و نمكش و تلمبه كردن آن به سمت كندان

 .شود  يآن انجام م

Structural Framing : آن نصب ي برج روي قسمتهاي برج كه تمامياسكلت فلز 

 .باشند  ي برج مين اسكلت در ضمن نگهدارنده پوشش كليا. شوند  يم

Sheating  : برج ي جانبيها وارهي ديپوشش معمولاً فلز . 
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Filling Tower  : شدن آب و تماس آن يزش آب و جاري ري كه برايسطوح حرارت 

ن يند اصولاً ايگو يز مي نPackingن سطوح يروند به ا ي درون برج به كار مي جاريبا هوا

ن ي ايشكل هندس. شوند  يز ساخته ميا سفال و آزبست ني و يكيسطوح از جنس چوب ، پلاست

ب يگر متفاوت است در هر صورت ترتيدكيز با ي آنها نيريت قرارگيز وضعيسطوح و ن

 هستند كه تا حد امكان آب را در سطح ين سطوح طوري ايا شكل هندسي يريقرارگ

 .ان آن را به حداقل برسانند ي پخش كرده و ضخامت جريتر گسترده

Water Distribution System :  يع آب كه بالايستم توزيبه س Packing  ها قرار

ن يا. رود  ي به كار مي سطوح تبادل حرارتي به درون برج رويدع آب وروي توزيدارد برا

 ين آنها از انواع كانالهاين و معمولتريشتريروند ، ب ي متفاوت به كار ميز به شكلهايستمها نيس

ها پخش Packing يكنند و آب را رو يه شده استفاده مي در آنها تعبييها انتقال آب كه حفره

ا چكاندن ي آب و يزش آب ، اسپريتمها بصورت رين سيند پخش كردن آب در اينما يم

 .رد يگ يصورت م

Drift Eliminators :  ع آب و قبل از يستم توزي سي هستند كه بالايا صفحات كنگره

 از آب يد هوا درون برج ممكن است كه قطراتيان شديبه علت جر. رد يگ يفنها قرار م

 ازخروج قطرات آب يا حات كنگرهن صفيا.  آن حمل شوند يتوسط كوران هوا به بالا

ا فلزات و يز از چوب يگردانند جنس آنها ن ي كرده و آنها را به درون برج باز ميريجلوگ

 .باشد  يك ميپلاست

Fan  : د علاوه يروند فن بكار رفته با يان هوا درون برج به كار ميجاد جري ايفنها برا

ز ي مختلف برج نيز عبور هوا از قسمتها اي مناسب هوا بر افت فشار تابشي حجميجاد دبيبر ا

نگ و محل نصب يون ، كوپلي فوندانسي بسته به نوع برج ممكن است  داراين فنهايغلبه بكند ا

 . باشند يا دهيچيموتور پ

كه قدرت ياز است در صورتي نيا دهيچينگ پي معمولاً كوپلي از نوع مكشيمثلاً در برجها

 ي گرم و سرد كمتر خواهد بود اما در فنهايته هواينساز فن به علت وجود اختلاف دايمورد ن

 .كنند  ين مطلب صدق ميدمنده عكس ا
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Fan Stack : يك قسمت دودكشي خنك كن معمولاً يدر برجها (Stack)فن ي برا 

جاد يا) فشار اتمسفر(ط ي فن تا فشار محيافت فشار خروجي بازي را برايشود تا بخش يه ميتعب

شود كه علاوه بر بالا  يجاد مي فن اي در خروجيديافت فشار شدنصورت ير ايدر غ. بكند 

 فن ي در خـروجيدي شدي چرخشيانهايجاد جري فن ممكن است موجب ايبردن توان مصرف

 .ا بـرج به درون برج برگردانده شوند ي اطـراف فـن يشـود كه از قسمتـها
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 :سؤالات بخش اول

 شوند؟ یم ميچند دسته تقس خنك كننده به یها ستميس-1

 د؟يم را نام ببريم و مستقير مستقيستم آب خنك كننده غي انواع س-٢

م ي خنك كن را به چند دسته تقسیگر برجهايكديان آب و هوا نسبت به ير جري براساس مس-٣

 د؟يكنند نام ببر یم

ح يا توضان متقاطع ريخنك كن جری ان مخالف و برجهاي خنك كن جریزم عمل برجهاي مکان-٤

 د؟يده

 ؟ديده  را شرح Water Distribution System عملکرد -٥

٦- Fan Stackدهد؟ی انجام می چه کار  
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 :اهداف فصل 

  ی حرارتیمبدلها ات و ساختاري با خصوصيیآشنا
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  ی حرارتیمبدلها

 ات و ساختار يخصوص

تر ، يتوانند به عنوان كولر ، ه ي كه وجود دارد ميازيا توجه به نوع ن بي حرارتيمبدلها

 .ر كننده استفاده شوند يا تبخيكندانسور و 

     م ي بخار به چند دسته تقسين چگونگي و همچني بر اساس شكل دروني حرارتيمبدلها

 :شوند  يم

- Tubular Heat Exchangers 
- Duble Tube  Heat Exchangers 
- Coil Heat Heat Exchangers 
- Irrigation Coolers 
- Plate Heat Exchangers 
- Air Fine Coolers 

 يشتري در صنعت مورد استفاده بTubular heat exchangers نوع اول ي حرارتيمبدلها

 نسبت به يشتري آن رواج بيشكل افق. گردند  يم مي تقسي و عموديدارند و به دو صورت افق

 يات و ساختار مبدلهايخصوص.كند  ي را اشغال ميشتري و مكان ب دارد اگر چه  فضاينوع عمود

 . است  نشان داده شده ٢ و١ و جداول٩ در شكل يصورت افق به پوسته و لوله
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شود و  ي استفاده مHeat Flux از ي حرارتيجهت محاسبات تبادل حرارت در انواع مبدلها

آب خنك كننده در واحد سطح بر واحد له يال بوسيآن عبارت است از حرارت جدا شده از س

 .باشد  يزمان م

 يباشد در مبدلها ي مي حرارتي از بازدهيب انتقال حرارت كه در واقع نموين ضريهمچن

ل يباشد كه مطابق فرمول ذ ي م(kcal.m².hr.°c) آن ي از واحدهايكيگردد و ي محاسبه ميحرارت

 .شود  يمحاسبه م

Heat Flux 
Q =( ∆t . C .  P *١٠³) /A 
Q = ي شار حرارت (kal /m².hr) 

∆t = ي و خروجياختلاف درجه حرارت آب ورود  (°C ) 

R = ال يسرعت س  ( m³/hr) 

C = ژه آب در فشار ثابت ي ويگرما  (kcal / kg .°C) 

A =  سطح تبادل حرارت (m²) 

ا مسأله يو رسوب ل يردد امكان تشكگشتر ي از حد محاسبه شده بيشار حرارت كه يزمان

 .گردد   يشتر مي در مبدل حرارت بيدگخور
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- Overall  heat transfer coefficient 
 
U =  ١ /  (( ١/α١ )   + r١  +( L/λ )   +  ( ١/α٢) + r٢ )               (١) 

U = Overall heat transfer coefficient (kcal.m². hr.°C) 

 (kcal.m². hr.°C)در لم آراميه فيب انتقال حررات از لايضر α١ = Process side  

(kcal.m².hr.°C)لم آرام در يه فيحرارت ازلا ب انتقاليضرα٢ = Cooling Water side  

(kcal.m².hr.°C)مواد داخل لوله يت حرارتيهدا λ =  

  (m)واره لولهيضخامت د L =  

   (m².hr.°C/kcal)       ب يضرFouling  در r١ = Process side  

   (m².hr.°C/kcal)       ب يضرFouling  در r٢ = Cooling Water side  

 از مقدار محاسـبه شـده كمتـر شـود امكـان       Overall heat transfer coefficient كه يزمان

 .گردد يشتر مي بي در مبدل حرارتيا مسئله خوردگي و Scaleل يتشك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آوران فنون پتروشيمي ره شركت                                                                                سيستمهاي خنك كننده     26  
 

 

 :سؤالات بخش دوم

 د؟ي بخار را نام ببرین چگونگي و همچنیون بر اساس شكل دری حرارتیانواع مبدلها -١

 ست؟ي چHeat Fluxمنظور از -٢
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 بخش سوم
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 :اهداف فصل 

  با يیآشنا

  برجی كنترل كمیفاكتورها) الف 
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  برج و کيفیی كنترل كمیفاكتورها

 دارد ي بستگياري بسييايميو ش يكيزي خنك كننده به عوامل فيتبادل حرارت در برجها

ن يشتر ايدرك هر چه ب. ستم مؤثر خواهند بود ي سييم بر كارآير مستقيا غيم يكه بطور مستق

باشد كه بطور خلاصه بصورت  يستم سردكننده ميازمند شناخت مشخصات هر سيعوامل ن

 :گردند  يف ميل تعريذ

 ( Handling Capacity )ستم يت سيظرف) الف

ان است ي رفت و برگشت در جريها  و دستگاهها و در لولهBasinه در  كيكل حجم آب

 درصد از حجم آب حوضچه در دستگاهها و ٣٠ تا ٢٠ند معمولاً يگو يستم ميت سيرا ظرف

 .ان است يها در جر لوله

 افت درجه حرارت) ب

ر ياد باشد تبخي خنك كننده زي از برجهاي و خروجي آب وروديهرچه اختلاف دما

 .رد يگ يرت م صويبهتر

  (Evaporation Loss)ر آب يتبخ) ج

مقدار آب از . دهد  ي خنك كننده باز نشان ميها ستميموازنه آب را در س ١٠شكل 

. گردد  ي كه بعداً شرح داده خواهد شد محاسبه ميا له معادلهير بوسيله تبخيدست رفته بوس

 E.L  ي براير متفاوتيجه مقادي مختلف متفاوت است در نتير آب در فصلهايزان تبخيم

  ٣ معادلات مربوطه آن را با جدول E.Lد بعد از محاسبه يتوان يشمام. بدست خواهد آمد 

 .د يسه كنيدهد مقا ي  را نشان مE.L ي و محاسباتير واقعين مقاديسه بيكه در واقع مقا
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ا  است كه بر اساس اختلاف دمي مقدار آبEvaporation Lossد يدانيكه ميهمانطور

  هر يك درصد از آب در گردش برايشود بطور متوسط يبهنگام تبادل حرارت با هوا بخار م

 ( ١٠°F)  ٥/٨°cر شده برابر يط مقدار آب تبخين شرايدر ا. شود ير مي تبخي از آب گردش

 :م ين داريبنابرا. شود با كل حرارت گرفته شده از آب يم

 

R . ١٠³ . ∆T . C = E . ١٠³  . HL    (٢) 

 (m³/hr)آب خنك كننده  ي دب R = 
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  = Eر در هر ساعت يله تبخيآب از دست رفته بوس

 (kcal/kg °C)ژه آب در فشار ثابت ي ويگرماC =  

 )باشد ي مkcal/kg °C ٠,٩٩٨ برابر با C°٤٠ يژه آب در دماي ويگرما( 

  = HLر آب يله تبخي هدر رفته بوسيگرما

 )باشد  يگراد ميانت درجه س٤٠ در  kcal /kg ٥٧٨باً يتقر( 

 . شود  يل مي  تبد)٣( به معادله)٢(ر ذكر شده در بالا معادله يبا توجه به مقاد

 

E (m³/hr) =  ( R  . ( ١/١٠٠ ) . ∆ T ) / ( ٣ )          ٥,٨ 

    

  در E.Lossزان ي م كهمينيب ي ممير آب را از معادلات فوق بدست آوريزان تبخياگر م          

نكه هوا ي در زمستان به علت ايباشد ول يم E.Loss يزان واقعيباً برابر با مي تقرفصل تابستان

 مشاهده خواهد يرد تفاوت فاحشي سرد انجام گي با هوايستيسرد است و تبادل حرارت با

 .شد 

   (Windage Loss)له باد  يآب از دست رفته بوس)  د

ات برج خنك كننده يط عمليرا و شي به طراحيله باد بستگيمقدار آب از دست رفته بوس

 نوع دمنده را دارا يها ستمي در سياز حجم آب گردش% ٠,٢تا % ٠,٠٥ مقدار يبه طوركل. دارد 

 .باشد يم

  ( Make up Water ) یمقدار آب جبران) ه 

ط نرمال ثابت نگهداشته يستم تحت شراي آب خنك كننده حجم كل سيها ستميدر س

ر ي تبخيعني برابر است با حجم كل آب از دست رفته ينن مقدار آب جبرايشود بنابرا يم

(Evaporation)از باد ي ، افت ناش (Wind age loss ) ز ي  و دورر(Blow down) .  

 :  را نوشت يا ن موازنهيتوان چني  و مطالب فوق م١٠ن با توجه به شكل يبنابرا

 M = E  +  B  +  W        ( ۴ ) 
M = Makeup 
E = Evaporation 
B = Blowdown 
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W = Windage loss 
 

 ( Blow Down)ز يآب دور ر)  و  

 ز در آب صورتيونها نيظ ير ، تغليخي خنك كننده همزمان با عمل تيستم برجهايدر س

 يل به خورندگيستم تمايرد ، چنانچه غلظت املاح از حد مجاز خود كمتر باشد سيگ ي م

 موازنه يگذار خواهد بود برا ستم رسوبيش از حد متعارف باشد سيو چنانچه غلظت املاح ب

ستـم خارج ي از آب را از سيـوستـه مقـداري خنك كننده به طور پيغلظت املاح در برجها

مقـدار . شـود  ي گفتـه م( Blow Down)ـز يـن آب ، آب دور رينـد كـه بـه اينما يم

(Blow Down )و نوع آن  ، غلظت بازدارنده مورد مصرفيني به غلظت املاح آب تأم 

 . دارد يبستگ

  ( Number Of Cycle)ظ يكل تغليتعداد س) ز

 به غلظت همان يستم آب گردشيظ عبارتست از نسبت مواد موجود در سيدرجه تغل

 :م ين داريبنابرا . (make up) يون در آب جبراني

N  =  CR  / Cm    ( ٥ ) 

N = Number of Cycle 
 (ppm)يشغلظت جامدات حل شده در آب گرد CR =  

(ppm)ي غلظت جامدات حل شده در آب جبران Cm =  

ستم ي به سيق آب جبراني مقدار جامدات حل شده كه از طرSteady Stateط يدر شرا

 از دست Windage و Blow Downق يشود با مقدار جامدات حل شده كه از طر ياضافه م

 . باشد  يرود برابر م يم

 :ر را نوشت يتوان موازنه زيپس م

Cm . M  =  CR . ( B + W)        ( ٦ )        

     

 :د يآ ير بدست مي فرمول ز ٦ ,٥ تبه معادلا باتوجه  

 ( ٧ ) N  =  CR  / Cm  =  M /( B  + W )   

 : م ي دار(٤)و با توجه به فرمول شماره 
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N  =  ( E  +  B  +  W ) /( B  + W )   ( ٨ ) 
 . خنك كننده بدست آورد يها ستميوازنه آب  در ستوان با توجه به مي  را مNن يبنابرا

د ، يتوان بر اساس نسبت كلرايرا م) ظيدرجه تغل (Nان شد يكه بين همانطوريهمچن

 ي باشد كه در واكنشهايونيد يون مورد نظر نبايبه هر حال . م بدست آورد يزيا منيلس ويس

 ي به برجهاي مواد افزودنقيد از طريون موردنظر نباي برج خنك كننده شركت كند ييايميش

 به طور مداوم کلر يستميبه عنوان مثال اگر به س. ا كاسته گردديخنك كننده افزوده و 

 گردد ي استفاده مZnCl٢ه يا مواد بازدارنده بر پايشود و يق ميتزر

 ي كه براييستمهايدر س. توان سود جست يظ نميكل تغليد به عنوان شاخص سياز كلرا

 آب شاخص يكيت الكتريا هدايكنند غلظت املاح محلول  ياستفاده مد ي از اسphم يتنظ

 در آب و ييايميل فعل و انفعالات شيم بدلين كلسيهمچن. باشد يكل غلظت نمي سي برايمناسب

در ضمن . ظ نخواهد بوديكل تغلي سي براياحتمال را سبب شدن آن در مبدلها شاخص مناسب

 ي براي كمترييايمي و مواد شينيظ ، آب تأميتغل با بالا نگهداشتن درجه ياز نظر اقتصاد

ست كه توجه به آن حائز             اين از مسائل مهميم ايازمندي خنك كننده نيستمهايس

 .ت استياهم

دهد كه با توجه به  ي را نشان مMake Upظ و آب يكل تغلين سي روابط ب١١نمودار 

ـد حجـم آب يني بيـكه در نمـودار ميهمـانطـور.ـان شده بـدست آمـده است ي بيفرمـولها

make upست ينطور ني  ا٥ در بالاتر از يشود ول ي كم م٥كل ي تا سيا  بطور قابل ملاحظه .

 .شود يم مي تنظ٥ تا ٢ن يظ بيلك تغليجه گرفت محدوده سيتوان نت يم
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  ( Retention Time)زمان ماند ) ص

ن ير دهد ، اييستم را تغيكل س  بتواند حجم آب make up است كه آب يمدت زمان

ا ينكه زمان ماند ي ايعنيباشد يمWindage زان ي و مBlow Downزان ي از ميزمان تابع

توان گفت يبابد در واقع ميش ميافزا) ظ بالايدر درجه تغل (Blow Downكاهش حجم آب 

. انند م ي ميستم برج خنك كننده باقي در سيشتري به برج مدت زمان بيقي تزرييايميمواد ش

 : محاسبه كرد ٩معادله توان از يزمان ماند را م
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TR  = H / ( B + W )   ( ٩ ) 

TR  = Retention time  
H  = Holding Capacity  M³ 

B  =  Blow Down M³/hr 

W = Wind age loss M³/hr 

 ( Time Index)ك گردش يزمان ) ط

ره به نقطه اول خود برسد  كرده و دوبايستم را طيك مولكول تمام سي كه يمدت زمان

 . شود  يمحاسبه م ١٠ك گردش از رابطهيند ، زمان يك گردش گويرا زمان 

T  = V  / Q      ( ١٠ ) 

= Vستميكل حجم آب س (m³ ) 

= Q ي آب چرخشيدب  (m³ / hr ) 

  (Half Life Time)مه عمر يزمان ن) ض

ه يق اوليصف مقدار تزر در برج به نييايمي كه لازم است تا غلظت مواد شيمدت زمان

 :شود  ي محاسبه م ١١مه عمر از رابطهيند ، زمان نيمه عمر مواد گويآن برسد را زمان ن

TH  = ٠,٧  *  TR       ( ١١ )        

  يیايميغلظت مواد ش) پ 

توان غلظت مواد يشوند ، ميگر مخلوط مي با همدييايمي آب و مواد شييستمهايدر س

 ١٢ محاسبه كرد كه طبق فرمول ييايمين مـواد شيه زمان مـانـد ا را با توجـه بيـيايميش

 :م يدار

X  = Xo . exp (-t TR )    (١٢ ) 

  =  X ييايميغلظت مواد ش

  =  Xoق متوقف شود ي كه تزري زمانييايميغلظت مواد ش

  = TR  ييايميزمان ماند مواد ش

  =  t  ييايميق مواد شيمدت زمان تزر
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  Recirculation Water Quantity ی آب چرخشیدب ) ث

د كه هر يآ يستم بچرخش درمي كه توسط پمپ در ساعت  در سيمقدار حجم كل آب

 .شتر خواهد بود ير بيشتر باشد ، مقدار تبخيزان آن بيچه م

 يباشند كه در محاسبات فني آب مي كنترل كميالذكر پارامترها  فوقيتمام پارامترها

در . روند ي از برج خنك كننده بكار ميبردار و بهرها ساخت ي ي جهت طراحيمهندس

دا ي آب ارتباط پيزان نشتي تنها به مي خنك كننده محاسبات كمي بسته برجهايها ستميس

 .   باشدي مي جبران آب نشتي فقط براينين برجها مقدار آب تأميدر ا. كند  يم

  محا سبه آن  ي آب و روشهايفي كنترل كيپارامتر ها

   PH )ت

PHدهد و لذا به غلظت ي بودن آن را نشان مييايا قلي يديت اسي  آب خاص H+ ا ي

OH¯دارد و مقدار ي بستگ PHر بدست آورد يتوان از رابطه زي را م: 

 ١٣ )       (PH = - Log [H+] 

PH ٢٥ آب خالص در°C ي دارايدي اسيمحلولها.   است ٧ برابر PH ٧  كمتر از 

ك ي دارد ، در ير مهمي فلزات تأثي سرعت خوردگي رودروژن بريون هيغلظت . هستند 

PHر ييدار باشد و با تغيتواند پاي مورد نظر فلز مPHب مثل طلا و يفلزات نج. د شود ي  اكس

 ي بستگPH آنها به مقدار يدار بوده و سرعت خوردگي پاي و بازيدي اسين در محلولهايپلات

 ) . الف ١٢شكل(ندارد 

 ي و بازيديط اسيم كه در هر محيم را داريني و آلـوميند رو مانيگر فلـزاتياز طرف د

AL O٢ و ²¯ ZN O٢ا ي و +Al³ و +Zn²ل يب با تشكي به ترتيقو
 ).   ب١٢شكل(شوند  يم   حل¯

م يني آلومي هستند كه براي حداقل سرعت خوردگي مشخص داراPHك ين فلزات در يا

.  است ٥/١١ بربر ي روي و برا٥/٨ قلع برابر ي ، برا٨ سرب برابر ي ، برا٥/٦برابر 

 نامحلول يياي قليطهاي در محي محلول بوده وليدي اسيطهاي اكثر فلزات در محيدهاياكس

كل ، مس ، يفلزات مثل ن. نشان داده شده است )  ب١٢شكل ( آنها در PHهستند و رفتار 
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ن ي در ايصآهن در محدوده مشخ. ن گروه قرار دارند يم در ايزيكبالت ، كرم ، منگنز و من

            كم ي سرعت خوردگ٩  تا ٤ن ي به محدوده بPHش يرد كه با افزايگ يگروه قرار م

رسد و  ي به حداقل خود م١٢=PHت در يائيادتر شدن قليبا ز و ) ت ١٢شكل (شود  يم

  همراه Na٢FeO٢ل ي با تشكي قويياي قلي واكنش آهن در محلولها .ابدي يش ميسپس افزا

 .است 

Fe  + ٤ OH¯  [ FeO٢
¯ ² ] + ٢ H٢O + ٢ e¯   

         
Fe  + ٢NaOH  Na ٢ FeO٢ + H٢     

                       
 (Na FeO٢)شود  يل ميم تشكي سدتي  فر تا افتهي ادامه ين واكنش تا حديا

 

[FeO٢]¯ ²  [FeO٢]¯  + e¯    

                                  

 واكنش ي قويياي قليطهايفوق مشخص است در مح ي كه از واكنشهاهمانطور

 يطهاي در محين طور واكنش كاتديدروژن همراه است و همي با آزادشدن هيخوردگ

جاد يژن و با اياء اكسي با احي خنثيطهايدروژن همراه بوده و در محي با آزاد شدن هيدياس

OH¯  همراه است  . 
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 ، Foulingات يل خصوصيكمشرفت و تي توسعه ، پي براي عامل مهمPHن يهمچن

تواند ي است كه مين عاملي مهمترPHم يتنظ. باشد  يزمها ميارگان كروي و رشد ميخوردگ

 در PHش ي افزايك قاعده كليبر طبق . ش دهد ي را  افزاي در آب و رسوب گذاريخوردگ

 آنرا  ٧ در كمتر از PH و كاهش يگذار ستم را به سمت رسوبي س٨شتر از يمحدوده ب

د صورت يق اسي خنك كننده با تزري  در برجهاPHكنترل . دهد ي سوق ميخوردگبسمت 

 . دهد ي  ارائه مPHد و كنترل يق مناسب اسي تزري برايك روش عملي ١٤فرمول . رد يگ يم

C = (A – (  B / N  )  . ( M   / ١,٨ ) . ( ١/١٠٠٠ )    ( ١٤ ) 

C : Consomption  of  % ٩٨ H٢SO٤ (L/h) 

A : M.alkalinity in make up water (ppm) 
B : M.alkalinity to be held in circulation water (ppm) 
N : Number of cycle 



 آوران فنون پتروشيمي ره شركت                                                                                سيستمهاي خنك كننده     39  
 

M : Make up water Flow rate (m³/hr) 

  (M-ALKALINTY)ت يائيقل) ن 

 . نامند  يت ميائيكربنات موجود در آب را قليد ، كربنات و بيدروكسي هيمجموع غلظتها

 M.ALK  = [HCO٣¯] + [CO٣²¯] + [OH ¯]   ( ١٥ ) 

ن يشود ابتدا از مصرف فنل فتالئيون در دو مرحله مشخص ميتراسيله تيت بوسيائيقل

. شود ي استفاده م٥/٤ برابر PHل اورانژ در ي و درادامه از مصرف مت٣/٨  برابر PHدر 

ت يائي برابر قل و )١٣شكل (رسديمم خود مي به ماكز٨ برابر PHن در يت فنل فتالئيائيقل

 به ٥/٤ برابر PHل اورانژ كه در يت متيائيقل. ت كربنات است يائيد و نصف قليدروكسيه

 يت كليائيباشد كه همان قليد ميدروكسيكربنات و هيرسد به خاطر كربنات ، بيحداكثر خود م

م بود يهقادر خوا) ل اورانژين و متيت فنل فتالئيائيقل(ن دو مقدار يشود با دانستن ايده مينام

 .م يكربنات و كربنات را محاسبه كنيمقدار ب

 

   (Partial Alkalinity) یت جزئيائيقل)       و
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ك مشخص يدريدكلريا اسي نرمال و ٠٢/٠ك يد سولفوريون اسيتراسيله تيت بوسيائيقل

  ٨/٣=PH كاهش يد برايون با اسيتراسين و سپس تيشـود ابتدا از مصـرف فنل فتالئيم

  P-Alkalinityزان ين مـرحـله مصـرف مي در ايـد مصـرفيحجـم اس. شـود ياستفـاده م

 يهاPHن در يبنابرا.  است يت كربناتيائيد و نصف قليدروكسين هين خود مبيشود كه ايم

-M مقدار ٢/٤ كمتر از يهاPHن در يهمچن.  صفر است P-Alkalinityزان ي م٢/٨كمتر از 

Alkalinityز خواهد بود ي ناچ. 

M.ALK زان رسوب ي ميفيد و كنترل كيق اسي كنترل تزريها ن شاخصي از مهمتريكي

 .باشد يم

توان يون كربنات ميد يدروكسيون هيباتوجه به مطالب ذكر شده با داشتن غلظت 

 .ر محاسبه كرد ي را از فرمول زيت جزئيائيقل

P.ALK  = [OH¯]  +  ½  [CO٣²¯]   ( ١٦ ) 

 

  محلولینمكها ) ي      

 آن ي و رسوبدهي بر مسائل خوردگيرات متفاوتيتوانند تأثيموجود در آب م ينمكها

ته يويا كنداكتيت يش هداي محلول در آب به سبب افزايش مقدار نمكهايداشته باشند  افزا

ر كربنات ي نظييونهاي و يد خوردگي سبب تشد¯SO٤² و ¯Cl يونهايحضور . شود يآن م

CO٣²¯كربنات ي و بHCOم ي و كلس¯٣(Ca²+)همچنان كه . شوند ي ميل خوردگي سبب تقل

م به ي كربنات  وكلسيونهاي خورنده و يونهاي اصطلاحاً به ¯SO٤² و ¯Cl يونهايم يدانيم

ونها علاوه بر نوع آنها ي ي و بازدارندگيخواص خوردگ.  معروفند ي بازدارنده خوردگيونهاي

ش يد بي دارند بايت بازدارندگيص كه خاييونهايغالباً مقدار .  دارد يز بستگيون نيبه غلظت 

ژن ياء اكسي احيجه سرعت واكنش كاتديژن حل شده در محلول باشد ، در نتياز مقدار اكس

 ي كه برايش از مقدار حداقليد بي بازدارنده بايونهايگر غلظت يبه عبارت د. ابد ييكاهش م

 . ط بازدارنده مشخص است باشد يهر مح

م سرعت يل رسوب كربنات كلسي قادرند با تشك مثل كربناتيا  بازدارندهيونهاي

ل شوند ، نخست يق تشكيتوانند از دو طري محافظ ميها هين لايا.  را كاهش دهند يخوردگ
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ن آب ي كه با ايم ، رسوب كربنات در سطوحيم داشته باشياگر محلول فوق اشباع كربنات كلس

ك محلول اشباع نشده در ي تواند از يگر رسوب مياز طرف د. شود يجاد ميدر تماس هستند ا

اء ي احيجاد شده از انجام واكنش كاتديت ايائين حالت قليدر ا. جاد گردد ي ايط تعادليشرا

 .گردد يل رسوب ميژن سبب تشكياكس

نها با مقدار ي هستند ايعي طبي حل شده در آبهايكربنات بخش عمده نمكهايكربنات و ب

شود و يد كربن آزاد در آب حل مي اكسيد. م آب در تعادل هستند يد كربن و كلسياكس يد

د ياكس ي ديفشار جزئ.  آن در اتمسفر موردنظر دارد ي به فشار جزئيزان انحلال بستگيم

 ٠,٥ است و غلظت آن در آب در تعادل با هوا حدود    atm ٢- ١٠ * ٣كربن در هوا برابر 

mg/lit  دكربن باشد مقدار ي اكسيب تماماً د آي بالايحال اگر فاز گاز.   است

 يرات نسبييدرصد تغ. رسد ي مmg/lit ٥٠٠  يدكربن حل شده در آب به بالاياكس يد

 در (¯CO٣² ,  CO٢ , ¯HCO٣) مختلف يدكربن حل شده به صورتهاياكس يمقداركل د

 . آمده است ١٤شكل
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م كه مقدار كربنات ي داركربنات راي تعادل كربنات و ب٥/٨ش از ي بPHمطابق نمودار فوق در 

. مين كنييكربنات را تعيربنات به بب كي است كه ضري كافيياي قليدر اكثر محلولها. ز استيناچ

 آب در  PH كهيباشد در صورتي م٧/٥ برابر  PHدر آب خالص كه با هوا در تعادل است 

ش از ي بPH باشد ، البتهي م٥/٩ تا ٦ن ي بيعي آب طبPH.  است ٨/٣دكربن ياكس يتعادل با د

 . است٨ تا ٥/٦ن ي بيعي طبيآبها% ٩٠

      

  محلول در آب یگازها) ف       

 ژن يگاز اكس -١      

ر به ين تأثي فولاد دارد ايزان خوردگي بر ميا ر عمدهيژن محلول در آب تأثياكس

 ازجمله ي مختلفين گاز در آب پارامترهايت ايحلال.  دارد يژن محلول بستگيغلظت اكس

 .وابسته است ) ها و مواد محلول در آب يناخالص(ت ي حرارت ، فشار ، غلظت الكترولدرجه

ن يت ايل حلاليگردد ، سبب تقليش فشار ميش درجه حرارت ضمن آنكه سبب افزايافزا

وجود .  است mg/lit ٦ خنك كن در حدود ي آبهاين گاز برايت ايت حلاليقابل. شود يگاز م
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 سطح فلزات ي محافظ در رويلمهايجاد بقاء فيسبب اط خاص يژن در آب تحت شراياكس

 . توان نام برديرا م  Cu٢Oγ -γ ,  Al٢O٣  ,  Fe٢O٣ يلمهايل في مثال تشكيبرا. شود يم

. شود يژن ميا پاشش آن در استخر باعث تماس آب و اكسيعبور آب از برج خنك 

 ير بالايمقاد. ابد ي يش ميژن محلول افزاي با بالا رفتن مقدار اكسي آب گردشيخورندگ

استعداد . كند يدار مير پايدكربن ، آب برج را كاهش داده و آن را غياكس يكربنات ، ديب

باشد كه در اثر ياد ميره زي و غ H٢  ,  SO٢  , H٢S  ,  NH٣ مانند يي آب با گازهايآلودگ

 .افتد  يستم اتفاق مي موجود در آب در حال گردش در سيتماس هوا و گازها

 .دهد ي مختلف را نشان مي در دماهايزان خوردگيژن بر مير غلظت اكسي تأث١٥دار نمو   

 

 
 

 CO٢ گاز -٢

ن يت ايت حلاليقابل. باشد يژن ميشتر از اكسين گاز در آب به مراتب بيت ايت حلاليقابل

 به تواندين گاز ميابد ايل ي تقل٦ به كمتر از PH كه يدر حالت. باشد ي م gr/lit ١,٣گاز به مقدار 

 .شود ي ميع در خوردگيك سبب تسريد كربنياس. ل شود يك تبديد كربنياس

CO٢ + H٢O  H٢CO٣   H + HCO٣¯           

 برخوردار است و يت خاصيد از اهمين اسي اي  در كنترل خوردگ PHم ين تنظيبنابرا

 .شود يم مي  تنظ٥/٨ تا ٧ن ي خنك كن نوع باز بي  آبهاPHغالباً  
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  گاز كلر-٣

 در يي گندزداين گاز براي متأسفانه از ايول. شود يافت نمي يعي طبين گاز در آبهايا

 HClOد يد اسين گاز در آب توليا. باشد ي مي خنك كن معمولي و در برجهايدنيآب آشام

 . شود ي مPHل يد كه باعث تقلينمايك ميدريد كلريو اس) ديپوكلرواسيه(

Cl٢  +  H٢O  HCl  + HClO 

 يهاPHدر . باشد يد ، مورد توجه مين اسي اي شود ، خوردگ٧ كمتر از PH  كهيزمان

 .ابد ي يل  ميرات آن تقليبالاتر تأث

ن گاز يا. ه شده است ي توص٥/٧ در حدود PHها ،  زميكروارگانين بردن ميجهت از ب

 Cu٢Oلم محافظ ين رفتن فيگذارد و سبب از بي ميرات سوء باقي تأثي مسيها  لولهيرو

  .شوديم

 اك ي آمونزاگ-٤ 

ن گاز يگر ايضمناً منبع د. شود ياك استفاده ميه از آموني  آب تغذPHم ي تنظيبرا

 محافظت فولاد به كار يتروژن كه برايه ني پاي آليها  از بازدارندهيه بعضيتواند از تجزيم

 .رود، باشديم

 

 یمواد معدن)       ق 

 از يشوند كه بعضيافت مي يعي طبين در آبهايي در غلظت پاي از مواد معدنيتعداد

 مشكل داشته و يز از نظر بهداشتي نيدهند  و تعداديش مي آب را افزايعت خوردگيآنها طب

 . هستند يبعضاً سم

ها مانند تك  زميكروارگاني از مي توسط بعضيه سنگها و گاهيس از تجزيليس :  سيليس

.  وجود دارد n(H٢SiO٣)ك يسيليد متاسيها بوجود آمده و در آب به صورت اسيسلول

 نرم ي به آبهايزان خوردگي کاهش مي داشته و براي مشخصيكاتها خواص بازدارندگيليس

 . شونديافزوده م
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 وجود دارد و اغلب به شكل كربنات آهن يعي طبي اوقات آهن در آبهايگاه : آهن

ات زنگ د شده و رسوبيكند آهن اكسيدا مي كه كربنات آهن با هوا تماس پيباشد ، زمانيم

ده در هنگام ين پديشود كه  اي آورد كه سبب قرمز شدن آب ميآهن را بوجود م

 ي حاويغالباً آبها. شود يده مي بوضوح د(Chemical Cleaning) خطوط لوله يها ييدشوياس

 . دارد يادي زيت خوردگيدكربن بالا ، خاصياكس يل داشتن ديآهن به دل

ندارد و مس موجود در شبكه آب غالباً از  معمولاً مس وجود يعي طبيدر آبها : مس

 .د ي آي باشند  بوجود مي كه در تماس با آب ميزات مسيها و تجه  لولهيخوردگ

تواند از ين فلز همانند مس ميشود ايدا مي پيعي طبيسرب به ندرت در آبها : سرب

 . وارد آب شودي سربيها  لولهيخوردگ

 . زه ممكن است در آب وجود  داشته باشد ي گالوانيها  لولهي به علت خوردگيرو : يرو

 و مس ي سرب ، رويتوانند حاويون ميلين قسمت در مي تا حد چندي معدنيدي اسيآبها

 .باشند 

  موجود در آب یها زميارگان) ک 

.  زنده و سوخت وساز آنهاست يزمهاي موجود در آب ، حاصل از ارگانيزمهايارگان

ا ذرات معلق در آب باشند كه از زوال ي يديل كلوئرزنده ممكن است به شكي غيزمهايارگان

 يجاد مواد آليز در اي ني و خانگي صنعتيفاضلابها. شوند يجاد ميا موجودات كوچك اينباتات و 

 .كنند يفاد مي را ايآب نقش مهم

ك و يتريد سيك ، اسيوميدهيك ، اسيدكربني موجود در آب غالباً به صورت اسيمواد آل

 آن را به ي آب شده و بد رنگPHل ين مواد سبب تقليحضور ا. شود يمافت يك يد بنزوئياس

 .شوند ير آهن ، سرب و مس مي نظي فلزاتيع خوردگيگرآنها سبب تسرير ديتاث.دنبال دارد 

 

  آبیكيت الكتري هدا)     گ

نامند كه ي آب ميكيت الكتريت هداي آب را قابليكي الكترييزان رسانايك محلول ميدر 

ه شده يهر چه غلظت املاح و تجز.  دارد يال بستگي سيكيت الكتريات هداي خصوصماً بهيمستق
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 آب يكيت الكتري هدايريگ اندازه. كند يدا ميش پي آب افزاييزان رسانايابد ميش يآب افزا

 ، يجاد خوردگي مواد در آب دارد كه ممكن است اي برخيرعاديش غلظت غينشان از افزا

 .ره كند ي و غييا ، كف زديدگيي وسايگذار رسوب

ابد ييش مي آب افزايش دمايم دارد و با افزاي آب با دما نسبت مستقيكيت الكتريهدا

 .دهد ي را نشان مي آب بر حسب سرعت خوردگيكيت الكتريزان هداي م١٦نمودار 

 

  (Total Hardness) كل یسخت)       ل 

 صابونها را ي كنندگ آب بوده و قادرند خواص پاكي سختيم اجزاء اصليزيم و منيكلس

كربنات وجود دارند اما ممكن است ين فلزها در محلولها عموماً به صورت بيا. ن ببرند ياز ب

 .ده شوند يد هم دي به صورت كلريترات و گاهيا نيبه صورت سولفات 

م و يم مقدار كلسي مستقيريگ  كل ، اندازهي وسختي دائمين سختيين روش تعيبهتر

دن و ي موقت مربوط به رسوبات بدست آمده از جوشيح سختاصطلا. م آب است يزيمن

ت يائيا قلي ي كربناتيم كه به آن سختيزيكربنات منيا بي رسوبات كربنات يعني. ر آب است يتبخ

 يركربناتي غي را سختي دائميو سخت) ت يائيقل (ي كربناتين سختياختلاف ب. شود ي گفته ميكل

 .م است يزيم و مني كلسيتراتهايدها و نيولفاتها ، كلر از سي ناشيركربناتي غيسخت. مينماميم

  (Total Fe)آهن  )     غ 

ستم ي را در سطح سيزان خوردگي خنك كننده ، مي برجهايزان آهن در آب برگشتيم

 : ر است يآل بصورت ز دهيط ايستم برج خنك كننده در شرايدهد مقدار آهن هر س ينشان م
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(Fe) Cooling  = n(Fe) make up    ( ١٧ ) 

                                                      :    اگر . ظ است ي درجه تغلnكه در رابطه فوق 

           

(Fe) Cooling  > (Fe) make up                       (١) 

(Fe) Cooling  < (Fe) make up                       (٢) 

  
 ي خوردگيها ن بودن راندمان بازدارندهييستم و پاي سينشان از خوردگ) ١(رابطه 

ستم با ي سيعنيستم آهـن رسـوب كرده ين سيدهد كه در ا ينشان م) ٢(رابطه . است 

Fouling   دهد عملكرد مواد ضدرسوب  ين خود نشـان ميد روبـرو است كه ايشد(Scale 

dispersant) باشد يف مي ضع. 

 دما)         ع

 و رشد يدگي ، سائي ، خوردگFouling مواد در آب سبب يعضهمچنانكه حضور ب

رات را يال هستند همان تأثي كه در تماس با سيز بر سطح فلزاتيگردد ، دما ن يكروبها ميم

ش يره همواره با افزايكاتها و غيلي مانند كربناتها ، سيباتيت تركيدر واقع حلال. بخشد  يقوت م

ش يل رسوب افزايابد سرعت تشکي يش مي که دما افزاين هنگاميبنابرا. ابد ييدما کاهش م

 .كند يع مي را تسريل رسوب مقدار خوردگيش تشكيش دما علاوه بر افزايافزا. ابدي يم

 ید مصرفينوع اس)        چ 

 يستمهاي در سي كنترل جرم ورسوب گذاريباشند كه براي مين مواديدها متداولترياس

ت آب را كاهش يائيدها قليز ذكر شده ، اسيه قبلاً نهمانطور ك. شوند يخنك كن استفاده م

ك با يد سولفوريواكنش اس.  كنند يري جلوگيل رسوبات كربنيتوانند از تشكيداده و م

 :ر است يم به قرار زيكربنات كلسيب

Ca (HCO٣)٢ + H٢SO٤   CaSO٢  +  ٤CO٢ +  ٢H٢O            
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شتر  از كربنات است ، يل صد برابر بم كه حداقيت سولفات كلسيت حلاليل قابليبه دل

 .رد يتواند انجام گيز مي بالاتر از نقطه اشباع نيل رسوب در غلظتهاي از تشكيريجلوگ

دن به ي رسيك برايد سولفوري از اسيق مقداركافي، تزر) رسوب(به منظور كنترل جرم 

 ييدهاين اسيك ، از متداولتريد سولفورياس.  است ي مناسب لازم و ضرورPHت و يائيك قلي

مت ارزان و قابل يعلت آن ، ق. شود ي آب خنك كن استفاده ميها تميسي سياست كه برا

ك ، يك ، سولفاميتريك ، نيدريد كلريدها مثل اسير اسيسا. باشد يدسترس بودن آن م

ك يدريد كلرياس. شود ين منظور استفاده ميز به ايدها ني از اسيم و نمك بعضيسولفات سد يب

توانند ي كلر به شدت خورنده بوده و ميونهاي. گردد ي كلر به آب ميونهاي شدن باعث اضافه

 . شود ي آنديل موضعيجاد پي سطح نفوذ نموده سبب اي رويديلم اكسيبه  داخل ف

.  شود يتواند سبب خوردگيد كننده است و مي اكسيك عامل قويك يتريد نياس

 از ي بعضي براي خوبييها مواد غذاترات يتها و نيتري نيعنيد ين اسي اييمحصولات نها

 . باشند يزمها ميكروارگانيم

، PH كنترل ي اوقات برايگاه. شود يه ميط خاص تجزي شرايك تحت بعضيد سولفامياس

. گردد ي مPHل يجاد شده باعث تقليك ايد كربنياس. شود يق ميد كربن به آب تزرياكس يد

تواند از آب ي و به سرعت مي به آسانن گازي آن است كه اCO٢كر استفاده از يت ديمحدود

 چرخش آب در يد كربن در طي اكسي دياديستمها مقدار زين سيخارج شود و لذا در ا

 .گردد ي مPHع يش سرين  امر باعث افزايشود كه ايط خارج ميستم از محيس

د حذف يق اسيات كنترل رسوب مرحله تزري از عمليان ذكر است كه در بعضيشا

ابد در يش ي  افزا٩ آب به حد  PHشود تا ي اجازه داده مييستمهاين سيچندر . ده است يگرد

) ضد رسوب( مخصوص يمري ناخواسته از مواد پليين حال جهت كنترل رسوب و جرمهايا

 .شود ياستفاده م

  (Water Flow Rate) آب یسرعت گردش)      ص 

رات يب تأثز خورنده سرعت آيت آب و غلظت املاح خورنده و نيفيبا توجه به ك

 .د ينمايستم اعمال مي را بر سيمتفاوت
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هر چه . ن املاح متفاوت خواهد بود يك از اي هر ير سرعت آب بر روين لحاظ تأثيبد

شود و لذا سرعت يستم مي وارد سيشتريژن حل شده بيشتر باشد اكسيسرعت آب ب

چه سرعت در صورت استفاده از مواد محافظت كننده ،  هر. شتر خواهد شد ي بيخورندگ

را مقدار نفوذ ماده يگردد زيشتر مي بيشتر گردد درصد محافظت كنندگي آب بيگردش

 خوب يك سرعت نسبيشود كه اكثرا آب از يح داده ميرود لذا ترجيمحافظت كننده بالا م

ه متفاوت را نسبت به سرعت ير ماده محافظت كننده با پاي تأث١٧شكل  .برخوردار باشد 

 .دهد ي آب نشان ميگردش

 

 ي در غلظتهاي حتيشود تا قدرت محافظت كنندگيش سرعت گردش آب سبب ميافزا

 .   است ٠,٠٥m/sگذارد ، يرات مطلوب به جا مي كه تأثيابد رنج گردشيش يار كم افزايبس
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 كدورت آب )       ض 

 معتبر و با استفاده از دستگاهها يسه با استانداردهايق مقايت آب از طريزان شفافيم

Nephlometerزان مواد معلق ين ميك آب در واقع مبيزان كدروت يم. ند ينماي  محاسبه م

واحد .  برخوردار است ين هر چه آب شفافتر باشد از موادمعلق كمتريبنابرا. باشد يآب م

 .باشد ي مNTUت آب يشفاف

 

 

 غلظت و مواد بازدارنده )       ذ 

اگر چه . باشد يع بازدارنده مت آب غلظت و نويفي كنترل كيگر از پارامترهاي ديكي

اما به اختصار به چند مورد .  خارج است ين جزوه آموزشيش اين ارتباط از گنجايبحث  درا

 .ك داده خواهد  شدي راجع به هر يح مختصريآن اشاره كرده و توض

 كروماتها-١       

ده  خنك كننيها ستميار دور جهت محافظت در سي بسي از زمانيكروماتها به طور كل

 بر اساس ين مقدار كرومات مصرفيرابطه ب.  گردد يل استفاده مي كربن استيمخصوصاً برا

 . نشان داده شده است ١٨ل  در شكل ي فلز كربن استي برايمقدار خوردگ

. گرددي كروماتها به عنوان مواد محافظت كننده استفاده ميدر صنعت از كروماتها و د

رد يز ممكن است مورد مصرف قرار گي نيتيك فلز دو ظرفي فسفاتها و يكروماتها همراه با پل

 .شود ي از كروماتها استفاده نميطيست محيل مشكلات زي امروزه به دليول

 تها يترين -٢      

ل مورد مصرف ي فلز كربن استيك ماده محافظت كننده خوب برايتها به عنوان يترين            

ستم خنك كننده باز در برابر ي در س بوده ويتها كمتر سميترين.رنديگ يقرارم

 يت كمتريل در مقابل كروماتها از اهمين دليبه هم. گردند يه ميزمها تجزيكروارگانيم

ستم خنك كننده يك سي كننده در ك ماده محافظيتها بعنوان يترير حال ازنبه ه. برخوردارند 

ن مقدار ي رابطه ب١٩توان استفاده نمود شكليزمها ميكروارگاني با كنترل م بسته همراه

  .دهد يم  را نشاني و مقدار خوردگيت مصرفيترين
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  یتي فلزات دو ظرفینمكها -٣

 ي برايرات محافظت كننده خوبي تأثNiو Zn  ي مانند نمكهايتي فلزات دو ظرفينمكها

 كم يعي طبيت آنها در آبهاي مقدار حلالي دارند ولي مسياژهايل و مس و آليفلز كربن است

 فلزات دو ين به ندرت از نمكهايشود بنابرايد آن كاسته ميرات مفين رو از تأثيوده و از اب

 همراه با كروماتها و فسفاتها موارد يتي دو ظرفينمكها. گرددي استفاده ميي به تنهايتيظرف

 را ين غلظت مواد محافظت كننده و مقدار خوردگي رابطه ب٢٠شكل . استعمال فراوان دارند 

 .هد دينشان م
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  فسفاتها-٤

. شوندي استفاده مي خوردگيارنده ها باز به عنوان بازدي گردشيستم هايفسفاتها در س

به عنوان )  فسفات ، هگزامتافسفاتي پليروفسفات ، تريپ( فسفاتها يمعمولاً از ارتوفسفاتها و پل

 از ين مخلوطويزاسيمري فسفاتها از پليپل. كنند ي استفاده ميب محافظت كننده معدنيك تركي

 شكل  يشوند كه دارايد ميا در مجاور حرارت توليك قليك و ارتوفسفات و يد فسفرياس

 . باشند ير مي زيمولكول
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. ون آنها دارديزاسيمري به درجه پلي فسفاتها بستگي پليت و درجه محافظت كنندگيحلال

 محافظت ي دارامي مانند كلسيتي فلزات دو ظرفيونهاي فسفاتها در مقابل ي پليبه طور كل

  و M-alkalinityم ،ي كلسين غلظت فسفات ، سختي ارتباط ب٢١شکل.باشند  ي مي خوبيكنندگ

 .دهد يل را نشان مي كربن استي بر رويزان سرعت خوردگيم
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. شود ير م فسفات كمتياد باشد درجه محافظت كنندگيم آنها زي كلسي که سختيدر آبهائ

 . خواهد داشت يرات بهتري كم تأثياساساً بالا بردن غلظت فسفات در سخت

   ك ي فسفات به اضافه يسه با پلي فسفاتها در مقاي پليرات محافظت كنندگيتأث٢٢شكل     

  . نشان داده شده است يتينمك دو ظرف

ون فلز دو يب ير تركيد كه تأثيشويد متوجه ميسه كني را با هم مقايكه دو منحنيزمان

 يك پليكه يرات بازمانيين تغيشتر نموده و اي فسفات را بي پلي درجه محافظت كنندگيتيظرف

 .دهد يرود را نشان مي بكار مي جهت محافظت كنندگييفسفات به تنها

 خنك يستمهايز در سير نيل فسفاتها و غي متينوتري فسفات مانند آميبات آليترك

 .رديگيكننده مورد مصرف قرار م

ل به رسوب كردن دارند مورد توجه ي فسفاتها ميبا توجه به آنكه فسفوناتها كمتر از پل

م بالا است از فسفاتها با غلظت بالا و از  ي كلسي كه سختييستمهايدر س. رند يگي قرار ميشتريب

ك بازدارنده خوب رسوبات كربنات يفسفوناتها به عنوان . توان استفاده نمود يفسفوناتها م

 .باشند ي مميكلس

 (Amine and Azoles)ها  نها و آزوليآم-٥

ستم يباشند كه اصولاً در سيباشند كه اصولاً مين ميه آمينها مواد محافظت كننده با پايآم

 .شود ي استفاده نمي باز به علت قدرت كم محافظت كنندگي خنك كننده گردشيها

 (Tolytriazole) آزول يتر يا تولي و (Benzotriazole) آزول يآزولها مانند بنزوتر

 .باشندي مس مياژهاي آليار كم بر روي بسي در غلظتهاي خوبي قدرت محافظت كنندگيدارا

 .دهد ي مس نشان مي را بر روBenzotriazole يرات بازدارنده خوردگيتأث٢٣شكل 
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 گر مواد محافظت كننده يد-٦

 بسته يستمهاياً در س مخصوصي آليدهاي اسي از نمكهايبداتها و تنگستاتها و بعضيمول

ك ماده يكاتها به عنوان يلين سيهمچن. باشند ي مي خوبي قدرت محافظت كنندگي دارايگردش

 ي كه دارند استفاده فراوانيل رسوبات سختي به دليول. باشند يمحافظت كننده مطرح م

 .ندارند 
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 :سؤالات بخش سوم

 د ؟يح دهي را توضستميت سيظرف-١

٢-Evaporation Loss گردد ؟يچه صورت محاسبه م به  

 رند؟ي گی را معمولا چه مقدار در نظر م(Windage Loss)له باد  يآب از دست رفته بوس-٣

  شود؟ی دارد و چگونه محاسبه می بستگی به چه عوامل( Retention Time)زمان ماند -٤

 د؟يرا شرح ده  (Partial Alkalinity) یت جزئيائيقل یرينحوه اندازه گ-٥

 د؟يرا نام ببر محلول در آب یاگازه -٦

 د؟ييان نماي خنک کننده را بی آب برجهاي بر روPHرات عامل ييرتغي تأث-٧

  گردد؟ي چه و چگونه محاسبه میعني (M-ALKALINTY)ت يائيقل  -٨

 د؟ييان نماي خنک کننده  را بی مقدار آهن در برجهایريعلت اندازه گ -٩

 در برج خنک کننده را نام یت کننده در برابر خوردگ از مواد بازدارنده و محافظی تعداد-١٠

 د؟ يببر

به عنوان مواد محافظت کننده به چه نحو عمل   (Amine and Azoles)ها  نها و آزوليآم -١١

 ند؟ي نمایم
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 بخش چهارم
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 :اهداف فصل 

 ی خوردگیها ه عوامل مؤثر در بازدارند با يیآشنا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آوران فنون پتروشيمي ره شركت                                                                                سيستمهاي خنك كننده     61  
 

 

 ی خوردگیها ه عوامل مؤثر در بازدارند

 ها  ف بازدارندهيتعر

شوند يط خورنده اضافه ميك محير كم به ي به مقادي هستند كه وقتيها مواد بازدارنده

ر آب ، روغن ي مختلف نظيطهايتوان در محيها ار م شوند ، بازدارندهي ميل خوردگيباعث تقل

 .ار برد ره به كيمان و غي، نفت ، رنگها ، س

ك ي كه به عنوان يا ماده. ط اطراف و نوع فلز دارد ي به محيك بازدارنده بستگياثر 

ر ييتواند مؤثر باشد ممكن است با تغيط خورنده ميك محين در يك فلز معي يبازدارنده برا

 . شود يد خوردگي باعث تشديا حتيل و ين پارامترها اثر آن تقليهر كدام از ا

 :م يپرداز يها به طور اختصار م  مؤثر در بازدارنده عوامليحال به بررس

 عت سطح فلزيطب -١

س ، يحضور گر. اج دارند ي احتيز غالباً به مقدار بازدارنده كمتريسطوح صاف و تم

 بر حداقل مقدار غلظت يا ر عمدهي فلز تأثي بر رويا هر نوع محصولات خوردگيروغن و 

دن مواد بازدارنده به سطح فلز يباعث عدم رسن مواد يدر عمل ا. لازم بازدارنده دارد 

. رودين مين مواد از بي با اييايمي از بازدارنده در اثر واكنش شين حالت مقداريگشته و در ا

 .باشد يها مين آلودگي جهت زدودن اي روش مناسبييايمي شيشستشو

 ط يعت محيطب -٢

د دقت شود يه باشد باز وجود داشتي نيگري دييايميط خورنده ، مواد شيچنانچه در مح

د ي مثال كروماتها نباي هم نداشته باشند براي بر رويكه بازدارنده و آن مواد اثرات متقابل

رد يشود به عنوان بازدارنده مورد مصرف قرار گيكول استفاده ميخ گلي كه از ضد يدرحال

 به يتيکول شده و ضمن آنكه كرومات شش ظرفيدان گلين حالت باعث اكسيرا در ايز

 . آن كاسته خواهد شد يجتاٌ از قدرت بازدارندگيشود نتياء مي احيتيكرومات سه ظرف

 

 ها غلظت بازدارنده -٣
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اج يك حداقل غلظت احتين راندمان كار خود به يها جهت ارائه بهتر تمام بازدارنده

ها در  غالباً بازدارنده. دا كند يل پيها به دلائل مختلف ممكن است تقل دارند ، غلظت بازدارنده

لم محافظ يك فيجاد يا با فلز جهت ايط خورنده و ي موجود در محيهايابتدا با مواد و ناخالص

 يانداز  راهيغالباً در ابتدا. كنديدا ميل پيب شده و غلظت بازدارنده تقليبر سطح فلز ترك

ل غلظت ي باشد تقليبردار اج در طول بهرهيش از مقدار مورد احتيد بيغلظت بازدارنده با

توان هدر رفتن يز باشد از جمله مي نييايميب شير از تركي غيتواند تحت عوامليازدارنده مب

 . را نام برد يق نشتيا از طريستم  و يه سيا تخلير و يآن ضمن تبخ

 يعنيشود يها كم م ش غلظت بازدارندهي در اثر افزاي سرعت خوردگيبه طور كل

 وجود يك مقدار خوردگي بازدارنده هم ادي زي در غلظتهاي حتيول. گردد ياد ميحفاظت ز

 سرعت يك حد مشخصيدارد و امكان دارد كه در صورت بالا رفتن غلظت بازدارنده از 

 .شود ياد مي دوباره زيخوردگ

٤-  PHستم ي  س 

ن يبد. باشند ي حداكثر راندمان مي داراPH از ينيها در فواصل مع تمام بازدارنده

تها يتري به طور مرتب كنترل شود ، به طور مثال نPH ديز باي ني خنثيطهايمنظور در مح

ن يهمچن. دهند ي از دست م٥/٥ ي ال٦ برابر PHتر از  نيي خود را پايقدرت بازدارندگ

 كنترل شوند و ضمناً اگر چه ٥/٧ تا ٥/٦ برابر  PHفسفاتها  تنها بهتر است در فواصل  يپل

 مورد استفاد قرار ٥/٨ حدود PHدر  بهتر است ي دارند ولياديت زي حساسPHكروماتها به 

 .رند يگ

 ستم يدرجه حرارت س -٥

ش يشود در ضمن با افزاياد ميش درجه حرارت زي با افزاي سرعت خوردگيبه طور كل

ها در   از بازدارندهيابد البته بعضييش ميز افزاياز بازدارنده نيدرجه حرارت غلظت مورد ن

 فسفاتها كه يبه عنوان مثال پل. دهند ياز دست م خود را يدرجه حرارت بالا قدرت بازدارندگ

ل يل تبدي به دل c°٤٠ رند در بالاتر از يگي آب خنك كن مورد استفاده قرار ميستم هايدر س

م يون كلسيشود و چنانچه ي كاسته ميادي آنها تا حد زيبه اورتوفسفات ، از قدرت بازدارندگ
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ط عمل خارج يم از محيسكلط حضور داشته باشد به صورت رسوب فسفات يدر مح

 .گردند يم

 

 ها  زميكروارگانير ميتأث -٦

 . داشته باشد ي آبيتواند سه اثر عمده در محلولهايها م زميكروارگانيحضور م

 فلزات شركت كنند از آن يماً در خوردگيتوانند مستقيها م زميكروارگاني از ميبعض -١

 يهايا باكتري وير هوازي غيطهايحاء كننده سولفات را در مي احيهايتوان باكتريجمله م

 باعث جمع شدن ين خوردگيج چنينتا.  نام برد ي هوازيها طيآهن خوار را در مح

 .گردند  ي ميا  حفرهيجاد خوردگي و ايمحصولات خوردگ

 :ها ين رفتن و مصرف بازدارنده توسط حملات باكترياز ب -٢

ان آب يل جريتاً باعث تقليه و نهااد شدي زيها د لجنيها باعث تول زميكروارگانيتجمع م -٣

 . از آن نام برديا توان به عنوان نمونهيها را م رشد و نمو جلبك. شوند   يدر لوله م

ا چند عامل فوق از دست يك و يها خواص خود را در حضور   از بازدارندهياريبس

ها مورد  زمينكروارگاي مييتوانند به عنوان منبع غذايها م  از بازدارندهين بعضيدهند همچنيم

 ي مناسب كه اثرات منفيها كش ي است از باكتري ضرورين حالتيدر چن. رند ياستفاده قرار گ

 .به عمل بازدارنده نداشته باشند استفاده نمود 

 ل رسوب يتشك -٧

ل يها نه تنها باعث تقل م در داخل لولهيزيم و مني كلسيم نمكهاي ضخيل رسوبهايتشك

ز يدن بازدارنده به سطح فلز نيگردد بلكه از رسيك كن م خنيانتقال حرارت در برجها

شود ، لذا ضرورت كنترل يز ميل راندمان بازدارنده نيممانعت به عمل آورده و باعث تقل

 .باشد ي برخوردار ميت خاصيرسوب از اهم

 PHن كنترل يكاتها و همچنيليا سيفسفاتها و  ير پلياستفاده از مواد ضد رسوب نظ

 .باشند يهت كنترل رسوب م جي مناسبيروشها

 

 ر سرعت آبيتأث -٨
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شود پس هرچه يستم مي وارد سيشتريژن حل شده بيشتر باشد اكسيان آب بيهرچه جر

شتر خواهد بود اگر از ممانعت كننده يز بي فولاد نيشتر باشد خوردگيان بيزان جريم

ر عمل  بهتيشتر شود ممانعت كننده خوردگيان آب بي استفاده شود هر چه جريخوردگ

ان آب و ممانعت ين جرينه معلوم شود رابطه بيان بهيزان جريد مين بايبنابرا. خواهد كرد 

 .  نشان داده شده است ١٧شكل در يكننده خوردگ
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 :سؤالات بخش چهارم

 د؟يها را نام ببر عوامل مؤثر در بازدارنده -١

 د؟ستم داري بر عملکرد سیري چه تأثها غلظت بازدارنده -٢

 د؟يستم برج خنک کننده را نام ببري كنترل رسوب در سیروشها -٣

  دارد؟ی خوردگی بر رویري چه تأثسرعت آب -٤

داشته باشد آنها را نام ی  آبیتواند سه اثر عمده در محلولهايها م زميكروارگانيحضور م -٥

 د؟يببر
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 بخش پنجم
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 :اهداف فصل 

  با يیآشنا

  خنك كننده ی در برجهایخوردگانواع ) الف 

 ق آب ژاوليعلت تزر) ب 
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  خنك كننده ی در برجهایانواع خوردگ

     Pitting یا  حفرهیخوردگ-١

ع و ي است كه اغلب سرين انواع خوردگيبارتر انين و زيتر  از مخربيكي يا  حفرهيخوردگ

مخصوصاً ( خورنده يونهاي آني حاويدر محلولها غالباً ين نوع خوردگيا. كند يرانه عمل ميغافلگ

Cl¯ ( در يا  حفرهين خوردگيعلاوه برا. د يآيبوجود م PH ون يد ي توليعني  كمH ¯ش ي  افزا

 .ابد ييم

  Selective Leaching یشي جدای خوردگ-٢

 خارج شده و يجه خوردگياژ در نتي از عناصر متشكله آليكي جدا شدن ين نوع خوردگيدر ا

 موجود در (Zn)  ي جدا شدن روين خوردگي آشكار از ايمثال. ماند ي مي باقيتخلخلجسم م

ن نوع ينامند  اي م Dezinci Fication يش روين صورت آنرا زداي برنج است كه دراياژهايآل

 .افتد ياژها اتفاق مي در اغلب آليخوردگ

   (٣٠٪ Zn , ٦٩٪ Cu , ١٪ Sn): اژ برنج كه شامل ي در نوع آلي  خوردگ٦>PHدر 

ش يزدا. شود ي آن خورده مي از رويري مقادين نوع خوردگيافتد و در اثر ا ي ، اتفاق م باشد يم

 Plug ي و نوع موضعLayer Type يا هيا لايكنواخت يرد ، يگي اغلب به دو شكل صورت ميرو

Type.  

 Galvanic Corrosion یكي گالوانیخوردگ -٣

قرار ) خورنده (ت ي الكتروليك محلول هاديل ر همجنس در داخي كه دو فلز غيهنگام

ا از ين فلزات در تماس با هم بوده وياگر ا.  د ي آي بوجود ميلين آنها اختلاف پتانسيرد بيگيم

 به وجود ييها ل حاصل الكتروني به هم مربوط باشند به علت اختلاف پتانسيكينظر الكتر

 در فلز با مقاومت كمتر يحالت خوردگن يدر ا. كنند  يدا ميان پين آنها جريند كه بيآ يم

گر فلز ي ديابد و به عبارتيي به فلز مقاومتر كاهش ميافته و برعكس محلات خوردگيش يافزا

ستمها را يل سين قبي در ايخوردگ. گردد  يبا مقاومت كمتر آند شده و فلز مقاومتر كاتد م

نامند كه در واقع  ي ميو فلزا دي يكي گالواني است خوردگيكيان الكتريد جريكه همراه با تول
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اژها را نشان ي از فلزات و آليكي گالوانييها ي سر٢٤ل شك. باشد ي مييايميده الكتروشيك پدي

 .دهد يم

   

  Crevice Corrosion يشكاف يخوردگ ‐٤

 هم قرارگرفته و ير نقاط از سطوح فلزات كه رويغالباً در داخل شكافها و درزها و سا

 كه در معرض مواد يطياند و در شرا دهي گردي مخفيها حفرهها و  جاد گوشهيسبب ا

 معمولاً به علت ين نوع خوردگيدهد اي رخ ميدي شديخوردنده واقع شده باشند خوردگ

ر ي هم ، زيها ، اتصالها روGasketها ، سطح  در حفره)بحالت ساكن( محلول يريوجود مقاد

گردد و بـه يجـاد ميچها ايا سرپيها  ر پرچها و مهرهي زي ، شكافهايپوششها و رسوبات سطح

ده ي نامGasket Corrosionا ي وDeposit Corrosion ، Crevice Corrosionـل يـن دليهم

 .شود يم

  InterGranular Corrosion یا ن دانهي بیخوردگ -٥

 يكيتر شدن  يا غنيها ،  ها در مرزدانه يجه وجود ناخالصي در نتيا  مرزدانهيخوردگ         

اژ ي از عناصر متشكله آليكيه يا با مهاجرت و تخليه و ين ناحياژ در ايعناصر موجود در آلاز 

اد مهم ي زCooling يستمهاي در سين نوع خوردگيا. آفتد  يدر منطقه مرزدانه اتفاق م

 .باشد ينم

 Stress Corrosion Cracking ي تنشيخوردگ -٦

ند منجر به  انهدام يعمل نماط خورنده با هم ي و محي كششيروهاي كه نيدر حالت

 در قطعه مورد ييجاد تركهايب منجر به اين تخري كه اثرات اييگردد از آنجا يع فلز ميسر

 .دهند ي نشان مS.C.Cند و با علامت ي گوي تنشيشود آنرا ترك خوردگ ينظر م

  Corrosion Erosion یشي سایخوردگ -٧

شود كه اغلب به علت يده مي سائياليجه حركت سي در نتي كه سطح جسميدرموارد

 رد اصطلاحاً آن را يگيط صورت مي گاز به صورت معلق در محيا حبابهايوجود ذرات جامد 
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شود اصطلاح يد مين انهدام تشديط اي محي كه اثر خورندگيند و در حالاتي گويدگيسائ

 قطعات يكي مكانيدگين صدمات كه همواره با سائيا. رد يگي بدان اطلاق ميدگي ، سائيخوردگ

 يونهايا به صورت ينحالت فلز يرد در ايگيع صورت ميد و سريباشند عمدتاً شديهمراه م

 .شود ي جامد از سطح فلز كنده ميجاد محصولات خوردگيا با ايمحلول درآمده و 

: شوند ازجمله ي ميدگي سائيجاد خوردگي خورنده سبب ايطهايانواع مختلف مح

 ذرات جامد يال حاوي كه سيژه موقعيع بوي فلزات ما وي آلي ، محلولهاي گازيها ستميس

 .گردد  يشتر ميمعلق باشد شدت حملات ب

 

 ق گاز كلر و آب ژاول به برج خنك كنيتزر

 :باشد ير ميق كلر به شرح زيعلل تزر

 .د ي را از صفحه عمل خارج نمايكروبي و ميه مواد آليگاز كلر قادر است كل-١

 .شود يها م سميوارگانكريم كردن ميگاز كلر باعت عق-٢

م ي كه قادر است با آنزHClOپوكلرو است يدهيب كلر ، اسين تركيمؤثرتر-٣

 . شدن آنها گردد يب و سبب متلاشيسمها تركيكروارگانيم

Cl٢ + H٢O   HCl + HClO 

 ق آب ژاوليعلت تزر

 . شود يسمها مورد مصرف واقع ميكروارگانين بردن ميآب ژاول جهت از ب

Cl ٢  +   ٢NaOH     Cl ONa  +  Na Cl 

 داشته باشد تا Shock حالت يستيق مواد فوق به آب برج خنك كن باياما طرف تزر

ك وعده قبل از يشود يه مين اصل توصي اي عادت نكنند روييايميسمها به مواد شيكروارگانيم

ها در حالت يباً اكثر باكتريرد كه تقريق صورت گيطلوع آفتات كه هوا سرد است تزر

 از ياديشود و مقدار زيع متصاعد نمي هوا گاز كلر هم سريل سرديستراحت هستند و بدلا

ن ي بعدازظهر كه هوا گرمتر٣ تا ١٢ن ساعت يگر حدوداً بيزمان د. د يا آنها را نابود كرده

ت هستند شما مبادرت به يداً در حالت فعاليز شديسمها نيكروارگانيمقدار خود را داراست و م

سمها اثر يكروارگاني از مي بعضيلازم به تذكر است كه گاز كلر رو. دير نمائق گاز كليتزر
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له يرا بوسين گاز كلر شده است زيگزي جا(U.V)شرفته روش ي پيامروزه در كشورها. ندارد 

ن يهمچن.  حذف كرديسمها را به طور كليكروارگانيتوان مي م(U.V)اشعه ماوراءبنفش 

بات يسمها واكنش داده و تركيكروارگانيتواند با ميد، مشويق ميستم تزريكه كلر به سيزمان

 . باشديد كند كه سرطان زا مينه توليكلر

  با اشعه ماوراء بنفش ی ضدعفونمحاسن

  .ييايمياج نداشتن به مواد شياحت) الف 

 . خطرناك ي با گازهاييايميحذف مراحل حمل و نقل و انبار و مصرف مواد ش) ب   

 .بت به مصرف گاز كلر و اوزن نه نسيحداقل هز) ج    

  .يطيست محي زيان آب و خطرات آن براي درجرييايمينبودن مواد ش) د     

 .د ينمايجاد سرطان مينه شده كه اي كلريبات آليد تركيبدون تول)  ز     

 

 : خنك كننده یزمها در دستگاههايكروارگانير ميتأث

 :باشدير مي در دستگاه خنك كن به شرح زیززمها و موجودات آبيكروارگاني حاصل از میخسارتها

 يزمها و موجودات آبزيكروارگاني درجه حرارت مطلوب جهت رشد ميآب برج دارا-١

 .باشد ين حرارت رشد ميتر ن حرارت در حد مناسبياست و ا

ن خود مسئله مهم رشد يد قرار داشته كه ايبرج خنك كن در مقاب تابش نور خورش-٢

 .است 

 .م يا  آنها آماده كردهيشود پس غذا هم برايق ميسفاته تزردر برج مواد ف-٣

 كامل ييت غذايله آن وضعيبات ازته باشد كه بوسيا تركياك ي آموني داراياگر برج-٤

بخصوص در فصل . ميا  كرده ط را كاملاً جهت رشدو نمو آنها آمادهيشود پس محيم

اد يش از حد زيرشد آنها بگردند چون  ي را موجب مياديالعاده ز تابستان مشكلات فوق

د يشتر در معرض نور خورشي كه بيي برج جايكه جلبكها در بستر فوقانيشده بطور

ستم سبزرنگ يرسد كه كل سيند كه از دور چنان بنظر مينماي رشد ميهستند به حد

 :شوند يل را باعث مي ذين جلبكها خسارتهايا. است
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شوند در ي برج ميفوقان آب پخش كن بستر ي باعث مسدود شدن سوراخها-٤-١

ن يزند بنابراي چوب بريوبندها  بستيامده تاروي درني بصورت اسپريجه آب بخوبينت

 .ن برده است يراندمان برج را از نظر خنك كردن آب از ب

جه باعث يگردند پس در نت ير ميله آب كنده شده و با آن وارد مسي جلبكها بوس-٤-٢

 . شود ي مختل مي برج شده و كار آبدهيان بستر تحتيها يها و تور ي صافيگرفتگ

 شده و با مواد معلق و محصولات ي مبدل حرارتيها  جلبكها قادرند وارد لوله-٤-٣

جه ي را كم كرده و در نتيند كه تبادل حرارتيه در داخل لوله نمايك لايجاد ي توام ايخوردگ

 . برند ين مي را  از بHeat Exchangerستم يراندمان س

ده و باعث ي چسبي گردشي پمپها Impellerتواند بر يش از حد جلبكها مي ب مقدار-٤-٤

 . بكشد يشتريشود كه پمپ آمپر ب

ژن در آن سمت ي جلبكها سطح فلز را بپوشاند باعث اختلاف در مقدار اكسي وقت-٤-٥

 .د يآيش مي حفره پيجاد خوردگيژن اي اكسيل غلظتيشده  پس پ

ر يه ساي جمع شده و منبع تغذي حرارتي مبدلها جلبك مرده ممكن است در داخل-٤-٦

  . زمها را فراهم كند يكروارگانيم
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 :نجمپسؤالات بخش 

 د؟ي را نام ببر خنك كنندهی در برجهایانواع خوردگ -١

 د؟يح دهيرا توض    Pitting یا  حفرهیخوردگ -٢

  افتد؟ی چگونه اتفاق مGalvanic Corrosion یكي گالوانیخوردگ -٣

 د؟يده شرح راق كلريعلل تزر -٤

 د؟ييان نمايق آنرا بي و نحوه تزرق آب ژاوليعلت تزر -٥

 د؟يح دهي را توض با اشعه ماوراء بنفشی ضدعفونمحاسن -٦

ان يرا ب در دستگاه خنك كن به یزمها و موجودات آبزيكروارگاني حاصل از می خسارتها-٧

 د؟يينما
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