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JARC
 مدل سازی و بهینه سازی مصرف آب خنک کننده در فرایند تبخیر ناگهانی چند مرحله ای شیرین سازی 

آب شور 
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3- دانشجوی دکترای مهندسی انرژی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: آذر 1393، بازنگری: فروردین 1394، پذیرش: اردیبهشت 1394

چکیده: در فرایندهای تبخیر ناگهانی چند مرحله ای شیرین سازی آب شور، بخش بزرگی از آب خوراک ورودی دور ریخته می شود. این آب در 
واقع آب خنک کننده برای جذب گرمای نهان از بخارآب به دست آمده از پساب شور، در تبخیر کننده بخش دفع گرما و تولید آب شیرین است. برای 
واحدهای صنعتی مانند پالایشگاه هایی که در کنار رودخانه ها احداث می شوند و آب خام پس از تصفیه مقدماتی و فرایندی ناگزیر به عملیات زلال سازی 
و تزریق مواد منعقد کننده و کمک منعقد کننده به عنوان خوراک به واحد آب شیرین کن فرستاده می شود، برگشت بیش از 50 درصد آب ورودی به 
رودخانه با افزایش دمایی معادل C° 14 قابل توجیه نبوده و نمونه بارزی از هدرروی به حساب می آید. در صورتی که می توان با بهره گیری از سامانه 
برج خنک کننده، این میزان آب خنک کننده را به صورت گردشی در فرایند به چرخش در آورد. این مقاله به مطالعه اصلاحی فرایند آب شیرین سازی 
یکی از پالایشگاه های کشور پرداخته است و برای نخستین بار به دست آمده مطالعات آن به مرحله اجرا در آمده است. در این پژوهش نشان داده شده 
است که چگونه با استخراج اطلاعات فرایندی لازم و انجام مدل سازی و شبیه سازی فرایند و با بهره گیری از معادلات و مفاهیم ترمودینامیکی پایه 
می توان در هر یک از سه واحد آب شیرین تبخیری موجود در یک نمونه پالایشگاه نفت تا 52 درصد به مقدار m3/h 667 آب خوراک مصرفی و به 
همین میزان در آب دورریز واحد صرفه جویی به عمل آورد. با انجام بهینه سازی و تغییر فرایندی نیز معادل ton/h 13 برابر با 50 درصد مصرف بخار 

آب هر واحد در بار نامی افزایش یافته است.

واژه های کلیدی: تبخیر ناگهانی چند مرحله ای، گرم کن آب شور، آب زیرکش، آب مقطر، آب شیرین، نسبت بهره خروجی، افزایش نقطه جوش آب شور

مقدمه
دفع  اصلی  بخش  سه  از  ای  مرحله  چند  ناگهانی  تبخیر  واحد 
 1 شکل  در  است.  شده  تشکیل  ورودگرما  و  گرما  بازیافت  گرما، 

شمای ساده ای از آن آورده شده است.

تبخیر  اتاقک  چندین  از  گرما  بازیافت  و  گرما  دفع  بخش های 
ناگهانی یا مرحله1، تشکیل شده است که در یک تبخیر کننده2 در 
کنار یک دیگر چیده شده اند. آب خوراک )آب شور( در ظرفی به 
نام گرم کن آب شور تا دمایی زیر نقطه جوش اشباع گرم می شود. 

nasrmrj@ripi.ir
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آب گرم شده سپس با عبور از اتاقک های تبخیر ناگهانی و کاهش 
فشار به سرعت به جوش آمده و تبخیر می شود ]2[.

بخار آب پس از گذر از نم زدا1 و جا گذاشتن قطرات احتمالی 
آب همراه، به سطح خارجی لوله های چگالنده برخورد کرده و مایع 
خود  گرمای  که  دارد  نام  شیرین2  آب  واحد،  این  فرایند  می شود. 
را نیز به آب درون لوله ها انتقال می دهد. در شکل 2 بخش های 

گوناگون یک مرحله از این فرایند نشان داده شده است.

در واحد صنعتی مربوط این مراحل به گونه ای پی در پی چیده 
شده اند که خلاء در آن ها گام به گام افزایش می یابد. به این ترتیب 
پساب شوری که از یک مرحله به مرحله دیگر می رود، بدون نیاز 
به افزودن گرمای بیشتر، به جوش در می آید. به طور معمول هر 

واحد بین 15 تا 25 مرحله دارد ]3[.
در این مقاله پس از شرح مختصری ازکلیه متغیرهای عملیاتی 
کلیدی واحد آب شیرین کن تبخیری، براساس مدل سازی و شبیه 
یافته  بهبود  ازمدل  استفاده  و  فرایند  چرخه  ترمودینامیکی  سازی 
SIMTAW، به بررسی اثر متغیرهای عملیاتی این واحد و تغییر 

فرایند آب خنک کننده “یک بار گذر” به “گردشی”، پرداخته شده 
افزایش مصرف بخار  این تغییر فرایندی، مقدار  است. در بررسی 

آب واحد نیز محاسبه و با حالت اولیه طراحی مقایسه شده است.
 

متغیرهای عملیاتی فرایند
متغیرهای عملیاتی کلیدی واحد آب شیرین کن تبخیری که در ادامه 

به شرح آن ها پرداخته می شود، در شکل 3 نشان داده شده است ]4[.

)TBT( 3دمای بالایی آب شور
آب شیرین کن  واحد  کارایی  تعیین  در  آب شور  بالایی  دمای 

1. Demister                         2. Distillate                          3. Top Brine Temperature

شکل 1 فرایند نمک زدایی با روش تبخیر ناگهانی چند مرحله ای ]1[

 

2 
 

 1ؿوىل   دس ٍ ٍسٍدگشهوب تـوىیل ؿوذُ اػوت.     گشهوب  دفع گشهب، ثبصیبفت اكلی اص ػِ ثخؾ یا هشحلِ چٌذ یًبگْبً شیتجخ ٍاحذ
 ؿوبی ػبدُ ای اص آى آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
 

 
 ]1[لِ ایهزح چٌذ یًاگْاً زیتبخ رٍش با ییسدا کًو ٌذیفزا 1ل کض
 
 

 2وٌٌوذُ  دس یه تجخیش وِ ، تـىیل ؿذُ اػت 1هشحلِ اتبله تجخیش ًبگْبًی یب چٌذیي  دفع گشهب ٍ ثبصیبفت گشهب اص یّب ثخؾ
 گوشم  اؿوجب   خَؽ ًمغِ شیص ییدهب تب ؿَس آة گشم وي ًبم ثِ یظشف دس (ؿَس آة) خَسان آة .اًذ ؿذُدیگش چیذُ  دس وٌبس یه

 .]2 [ؿَد یه شیتجخ ٍ آهذُ خَؽ ثِ ػشعت ثِبّؾ فـبس وٍ تجخیش ًبگْبًی  یّب اتبلهب عجَس اص ث ػپغُ ؿذ گشم آة .ؿَد یه
ٍ  ووشدُ چگبلٌوذُ ثشخوَسد    یّب لَلِآة ّوشاُ، ثِ ػغح خبسخی  یاحتوبل ٍ خب گزاؿتي لغشات 3صدا ثخبس آة سغ اص گزس اص ًن 

 2 ؿوىل  دس. دّوذ  یهو اًتموبل   ّوب  لَلِسا ًیض ثِ آة دسٍى  ِ گشهبی خَدوًبم داسد  4 يیشیؿآة  ،ي ٍاحذیا فشآیٌذ. ؿَد یههبیع 
 اػت.ؿذُ  دادُ ًـبىٌذ یي فشایاص ا هشحلِ هی گًَبگَى یّب ثخؾ

 
 
 
 
 

1. Stage 
2. Evaporator 
3. Demister 
4. Distillate 

شکل 2  بخش های گوناگون یک مرحله

 

3 
 

 
 هزحلِ گًَاگَى یک یّا بخص .2ل کض

 
 گبم ثِ گبم افضایؾ هی ّب آىوِ خ ء دس  اًذ ؿذُسی دس سی چیذُ  ثِ گًَِ ای حلاهشي یهشثَعِ ا یكٌعت ٍاحذ دس

ِ  ـوتش، یث یگشهوب  افوضٍدى  ثِ بصیً ثذٍى ،سٍد یه گشید هشحلِ ثِ هشحلِ هی اص وِ ؿَسی ةسؼب یبثٌذ. ثِ ایي تشتیت  ثو
 .[3داسد ] لِحهش 25 تب 15 يیث ٍاحذ ّش ثِ عَس هعوَل. ذیآ یهدس  خَؽ

، ثشاػوبع هوذل   یشیتجخ وي يیشیؿ آة ٍاحذ ی ولیذیبتیعول یشّبیهتغ ولیِاص یهختلشسغ اص ؿشح  دس ایي همبلِ

هتغیشّبی عولیبتی ایوي  ثِ ثشسػی اثش  ،SIMTAW بفتِیثْجَد اصهذل ٍ اػتفبدُ  ػبصی ٍ ؿجیِ ػبصی تشهَدیٌبهیىی چشخِ فشایٌذ

افوضایؾ  ایي تغییش فشایٌذی هیوضاى  دس ثشسػی  ٍاحذ ٍ تغییش فشایٌذ آة خٌه وٌٌذُ یه ثبس گزس ثِ گشدؿی سشداختِ ؿذُ اػت.

 .ؿذُ اػتًیض هحبػجِ ٍ ثب حبلت اٍلیِ عشاحی همبیؼِ هلشف ثخبس آة ٍاحذ 

 ٌذیفزا هتغیزّای ػولیاتی 

ًـوبى   3ؿوىل  ، دس ؿوَد  یهسشداختِ  ّب آىثِ ؿشح دس اداهِ ی وِ شیتجخ وي يیشیؿ آة ٍاحذ ی ولیذیبتیعول یشّبیهتغ
 .[4] دادُ ؿذُ اػت

 

 
 یاتیػول یزّایهتغ با ًظزداضت یزیتبخ کي يیزیض آب ٍاحذ یٌذیفزا یواض. 3ضکل 

 

 مدل سازی و بهینه سازی مصرف آب خنک کننده در فرایند ...
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تبخیری نقش اساسی دارد. این موضوع با نرخ بهره وری خروجی1 
که برابر است با نسبت آب شیرین تولیدی به میزان بخار آبی که 
به مبدل حرارتی گرم کن آب شور داده شده، بیان می شود. افزایش 
دمای بالایی آب شور به دلیل محدودیت های رسوب گذاری تا حد 
معینی امکان پذیر است. تجزیه شیمیایی و غلظت آب شور، مقدار 
این حد بالایی را تعیین می کند. هم چنین نوع تصفیه آب خوراک 
بالا  دما  افزودنی  مواد  برخی  از  گیری  بهره  است.  گذار  اثر  نیز 
امکان افزایش دمای بالایی آب شور تا C° 121 را فراهم می سازد. 
به طور معمول دمای کاری C° 110 در نظر گرفته می شود. در 
 118 °C تا TBT ،صورت بهره گیری ازتصفیه آب جبرانی با اسید
قابل افزایش است. در این دما نرخ تشکیل رسوب بیشتر می شود. 
ممکن  بیاید،  تر  پایین  هم  معینی  حد  از  دما  این  اگر  طرفی  از 
است تفاوت فشار چگالنده سامانه خلاء ناکافی بوده، خروج مناسب 
گازهای غیر قابل میعان از سامانه را ناممکن ساخته و مشکلات 

ناپایداری و خوردگی بخش بخار را سبب شود.
مساله  این  برای  حلی  راه  نیز  گردشی  آب  دبی  میزان  تغییر 
نیاز است که  تغییر کرده و  نیز  تلقی نمی شود، زیرا میزان تبخیر 
کاهش  یا  افزایش  از  جلوگیری  برای  ای  مرحله  بین  روزنه های 
سطح برخی مراحل هر بار تنظیم مجدد شود. دمای آب گردشی 
وضعیت  کننده،  خنک  آب  دمای  از  تابعی  گرما  حذف  بخش  در 
انتقال گرما و کارایی مکنده ها است. این عوامل تغییرات  سطوح 

با مشکل رسوب گذاری مواجه  اگر واحد  تنها  دارند.  خیلی کمی 
شده باشد، شرایط سطوح انتقال گرما تغییر یافته و منجر به کاهش 

دمای پایینی آب شور شود.

)RBF( 2دبی آب شور گردشی
دبی آب شور گردشی یکی از مهم ترین متغیرهای عملیاتی است 
شور  آب  میزان  افزایش  گرچه  می گذارد.  اثر  واحد  کارایی  بر  که 
گردشی تولید آب شیرین را افزایش می دهد، ولی بر نرخ بهره وری 
خروجی اثر وارون دارد. افزون براین، همین میزان نرخ آب گردشی 
این  می کند.  معین  را  چگالنده  لوله های  درون  سرعت  که  است 
سرعت نقش مهمی در تشکیل، ته نشینی و حذف رسوب دارد. 
به عبارت دیگر تغییر این جریان بر درجه و تکرار رسوب گرفتگی 

اثر می گذارد.

)STF & STT( دبی و دمای بخارآب مصرفی
بخارآب کم فشار برای تأمین گرمای مورد نیاز در مبدل حرارتی 
سامانه  اندازی  راه  برای  بالا  فشار  بخارآب  و  شور  آب  کن  گرم 
تأمین خلاء مورد نیاز است. بخارآب کم فشار بر روی دمای بالایی 
نرخ  روی  بر  نتیجه  در  و  تولیدی  شیرین  آب  میزان  و  شور  آب 
بهره وری خروجی واحد اثر می گذارد. هنگامی که در این مبدل 
رسوب نشست کرده باشد، دمای بخار آب و فشار پوسته به منظور 

شکل 3. شمای فرایندی واحد آب شیرین کن تبخیری با نظرداشت متغیرهای عملیاتی
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 هزحلِ گًَاگَى یک یّا بخص .2ل کض

 
 گبم ثِ گبم افضایؾ هی ّب آىوِ خ ء دس  اًذ ؿذُسی دس سی چیذُ  ثِ گًَِ ای حلاهشي یهشثَعِ ا یكٌعت ٍاحذ دس

ِ  ـوتش، یث یگشهوب  افوضٍدى  ثِ بصیً ثذٍى ،سٍد یه گشید هشحلِ ثِ هشحلِ هی اص وِ ؿَسی ةسؼب یبثٌذ. ثِ ایي تشتیت  ثو
 .[3داسد ] لِحهش 25 تب 15 يیث ٍاحذ ّش ثِ عَس هعوَل. ذیآ یهدس  خَؽ

، ثشاػوبع هوذل   یشیتجخ وي يیشیؿ آة ٍاحذ ی ولیذیبتیعول یشّبیهتغ ولیِاص یهختلشسغ اص ؿشح  دس ایي همبلِ

هتغیشّبی عولیبتی ایوي  ثِ ثشسػی اثش  ،SIMTAW بفتِیثْجَد اصهذل ٍ اػتفبدُ  ػبصی ٍ ؿجیِ ػبصی تشهَدیٌبهیىی چشخِ فشایٌذ

افوضایؾ  ایي تغییش فشایٌذی هیوضاى  دس ثشسػی  ٍاحذ ٍ تغییش فشایٌذ آة خٌه وٌٌذُ یه ثبس گزس ثِ گشدؿی سشداختِ ؿذُ اػت.

 .ؿذُ اػتًیض هحبػجِ ٍ ثب حبلت اٍلیِ عشاحی همبیؼِ هلشف ثخبس آة ٍاحذ 

 ٌذیفزا هتغیزّای ػولیاتی 

ًـوبى   3ؿوىل  ، دس ؿوَد  یهسشداختِ  ّب آىثِ ؿشح دس اداهِ ی وِ شیتجخ وي يیشیؿ آة ٍاحذ ی ولیذیبتیعول یشّبیهتغ
 .[4] دادُ ؿذُ اػت

 

 
 یاتیػول یزّایهتغ با ًظزداضت یزیتبخ کي يیزیض آب ٍاحذ یٌذیفزا یواض. 3ضکل 

 

1. Gain Output Ratio                         2. Recirculation Brine Flow rate                       

جعفری نصر و همکاران
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نگهداشت دمای بالایی آب شور و میزان تولید آب شیرین افزایش 
می یابد. این موضوع منجر به افزایش نقطه ای دمای دیواره لوله 
شده و ضخامت رسوب را در آن جا زیاد می کند که سرانجام منجر 

به خرابی لوله می شود.

)SWR & SWRJ( 1دبی های آب خوراک و آب دورریز
در نتیجه کاهش آب دورریز، هنگامی که دمای محیطی کاهش 
می یابد, به منظور نگه داشت دمای آب شور خروجی از بخش حذف 
گرما، دبی آب خوراک کم می شود. گرچه کاهش شدید این دبی، 
فرایند را به نقطه ای می رساند که نمی توان سرعت کمینه درون 
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می شود. بنابراین، حد پایین با نرخ وِیژه تبخیر در بخش حذف گرما 
تعیین می شود. حد بالایی هم با ظرفیت پمپ تأمین آب خوراک 
محدود می شود. این حدود هم با سرعت های درون لوله ها متناسب 
است. بنابراین، دبی آب خوراک بر روی میزان آب شیرین تولیدی 

و در نتیجه بر روی نرخ بهره وری خروجی واحد اثر می گذارد.

)SWIT & SWOT( دمای ورودی و خروجی آب خنک کننده
دمای آب در رودخانه اروند، محل تأمین آب خوراک آب شیرین 
کن پالایشگاه از C° 14 در زمستان تا C° 35 در تابستان متغیر 
تبخیر  دامنه  به  تبخیری هم  آب شیرین کن  واحد  بازده ی  است. 
آنی که تفاوت بین دمای بالایی آب شور با دمای آب خنک کننده 
ورودی به بخش حذف گرماست، بستگی دارد. در دماهای بالای آب 
خوراک، دامنه تبخیر آنی کوچک است. نرخ آب گردشی و سطوح 
انتقال گرما هم برای این شرایط طراحی می شود. در دماهای پایین 
آب خوراک، ویژگی ترمودینامیکی تبخیرکننده ها به شرح زیر تغییر 
می یابد. فشار تبخیر به پیروی از کاهش دمای اشباع کم می شود. این 
موضوع در عوض بر دبی آب شور بین مرحله ای به دلیل تغییرات 
افت فشار مراحل اثر می گذارد. هم چنین به دلیل کم شدن فشار و 

کاهش در چگالی بخار سرعت بخار افزایش می یابد.

)MF( 2دبی آب جبرانی
هنگامی که دبی آب جبرانی افزایش می یابد، غلظت نمک در 
آب گردشی کاهش می یابد، که در عوض جرم ویژه و نقطه جوش 
آب گردشی کم می شود. این مطلب کاهش بخار آب مصرفی و 
غلظت نمک در آب زیرکش3 را به دنبال دارد. هم چنین مقداری 
افزایش در نرخ بهره وری خروجی انتظار می رود. حد پایین دبی آب 
جبرانی به غلظت نمک در آب گردشی بستگی دارد. حد بالایی با 
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می کند. به طور معمول واحد آب شیرین کن با دبی آب جبرانی 

بالا کار می کند.

ارتفاع روزنه بین مرحله ای
دارای  روزنه ها  از  ای  مرحله  بین  گردشی  آب  انتقال  چگونگی 
اهمیت فراوانی است. یک انتقال مناسب دست یابی به ایجاد یک 
جریان آرام در پایین دست روزنه، آمیختگی مناسب آب گردشی برای 
کمینه کردن هدررفت در شرایط ناپایدار و جلوگیری از ترشح آب 
شور به سوی نم زداها و آلوده سازی فاز بخار را امکان پذیر می سازد.

عدم تنظیم مناسب روزنه ها، ناپایداری بهره برداری را به دنبال 
خواهد داشت. یک روزنه با اندازه کوتاه افزایش سطح آب شور در 
بالادست روزنه را به دنبال دارد. تعداد مراحلی هم که تحت تأثیر 
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دارای کنترل سطح بستگی دارد. بالابودن بیش از حد سطح آب 
شور طغیان4 و ترشح آب شور به سوی نم زداها و آلوده سازی فاز 
با  روزنه  یک  می شود.  را سبب  گرما  هدررفت  چنین  و هم  بخار 
اندازه بزرگ هم فرار بخار به سوی مرحله های بعدی را به دنبال 

خواهد داشت.

)LSBL( 5سطح پساب شور مرحله پایانی
همان طور که پیش تر اشاره شد، کنترل سطح پساب شور هر 
مرحله برای نگهداشت پایداری فرایند حیاتی است. سطح پساب شور 
باید به اندازه کافی بالا باشد که روزنه های بین مرحله ای آب بندی 

1. Reject                         2. Make-up Flow rate                         3. Blow down                      4. Flooding                       5. Last Stage Brine Level

 مدل سازی و بهینه سازی مصرف آب خنک کننده در فرایند ...
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شده و فرار بخار به سوی مرحله های بعدی امکان پذیر نباشد. در 
عین حال این سطح بایستی به اندازه کافی پایین نگه داشته شود تا 
هدررفت تعادلی کمتری رخ دهد. اندازه مناسب با بیشینه سازی افت 
فشار بین مرحله ای یا کمینه سازی جریان پساب شور در عرض 
واحد انجام می پذیرد. سطح پساب شور مرحله پایانی به سطوح همه 
مراحل دیگر، دبی ها )آب زیر کش، آب گردشی، آب شیرین تولیدی 

و ...( و دمای بالایی آب شور مرتبط است.

مدل سازی و روابط حاکم
از واحد MSF از جمله  چندین مدل برای بررسی یک مرحله 
مدل های باربا، لوئیزو و تاگلیافری درسال 1973، درویش و آرازینی 
درسال 1989، هلال، مدانی و سلیمان درسال 1986 و فالستا و 
است.  مهندسان  اختیار  در  و  یافته  توسعه   1997 درسال  ایکیوبا 
می شود،  برده  بهره  آن  از  مقاله  دراین  که   SIMTAW مدل  در 
به کار   MSF از واحد  برای هر مرحله  انرژی  موازنه های جرم و 
و  هلال  مدل  یافته  بهبود  مدل  حقیقت  در  روش  این  می رود. 

همکاران درسال 1986 است.
در مدل SIMTAW، فرض های اساسی زیر مد نظر قرار گرفته 

است ]1[.
● محصول خروجی هر مرحله بدون املاح خواهد بود. بخار آب 

خروجی هیچ رطوبتی به همراه نخواهد داشت.
● خنک سازی آب مقطر خروجی از مبدل حرارتی گرم کن آب 

شور مد نظر قرار نگرفته است. هم چنین فرض بر آن است 
که بخار آب ورودی به این مبدل در حالت اشباع بوده و نیازی 

به بهره گیری از Desuperheater نبوده است.
●  مدل بین مرحله ای در SIMTAW وجود ندارد. بنابراین، اثر 

سطح پساب شور در هر مرحله به حساب نیامده است.

مدل تبخیر ناگهانی یک مرحله ای
معادلات   4 نظرگرفتن شکل  در  و  بالا  توضیحات  به  توجه  با 
پایدار در  ناگهانی یک مرحله ای در حالت  تبخیر  بر مدل  حاکم 

جدول 1 که برای مرحله j نوشته شده، آمده است.

ترتیب  به   3 و   2  ،1 جدول های  متغیرهای  و  نمادها  توضیح 
کاربرد در رابطه ها در انتهای مقاله آورده شده است.

انتقال گرما در چگالنده
معادله حاکم بر دما ورودی و خروجی, ضریب کلی انتقال گرما 

و سطح گرما از معادله 5 به دست می آید.  
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 ش لبثل هحبػجِ اػت.یثلَست ص
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 .ذیآ یهصیش ثِ دػت  هعبدلِاػت وِ اص  لَلِداخلی  گشهبهمبٍهت اًتمبل  Rbiدس ایي خب 

  Rbi =     
)    (                                                                                                                         - )7( 

OD  ٍID  لَلِلغشّبی خبسخی ٍ داخلی  ٍhbi  ّوشفت ثشای خشیبى آؿفتِ وبهول دسٍى   گشهبییضشیت اًتمبل ِ اػوت. ثوب    لَلو
 دهبیی ون ثیي ػغح دیَاسُ ٍ حدن ػیبل: تفبٍتفشم 

hbi = E . 0.023       
.
 Re0.8 Pr0.4                                                                                                (8 )-                                                

یوب آؿوفتِ   آسام ثؼوتِ ثوِ    ثْجَد یبفتوِ   یّب لَلِثشای كبف ثشاثش یه ٍ  یّب لَلِضشیت ثْجَد اػت وِ ثشای  Eدس ایي خب اػت. 
 عذد سشاًتل خشیبى اػت. Prلذص ٍ عذد سیٌَ Re. ؿَد یهدس ًظش گشفتِ 25تب  2 اص ثَدى خشیبى ػیبل

Rw  ُذیآ یهصیش ثِ دػت  هعبدلِّن اص  لَلِهمبٍهت دیَاس: 

       
      

                                                                                                                        -  (9)  

kw یی گشهوبیی دیوَاسُ ٍ   سػبًبt   .ًیوض   ضوخبهت آى اػوتdlm   اًوذاصُ  هیوبًگیي لگوبسیتوی     ِ  لغشّوبی خوبسخی ٍ داخلوی لَلو

 ثب وبّؾ ضخبهت آى ٍ یب افضایؾ سػبًبیی گشهبیی آى وبّؾ داد. تَاى یهسا  لَلِهمبٍهت دیَاسُ اػت.

Rc ِّن همبٍهت ًبؿی اص تـىیل لایِ آة همغش دس ثخؾ ثخبس اػت و  ِ لایوِ آة همغوش اص    گشهوب ضوشیت اًتموبل    hc ثب هحبػوج
 :ذیآ یههعبدلِ هـَْس ًبػلت ثِ دػت 

hc =       (   ρ       
  μ         )

    
                                                                                               (10)         

ِ تعذاد  nگشهبی ًْبى تجخیش،  λfgؿتبة خبرثِ صهیي، gچگبلی آة همغش،  ρسػبًبیی گشهبیی آة همغش،  kوِ دس آى  دس  ّوب  لَلو
ِ لغشخبسخی  OD  ٍیؼىَصیتِ آة همغش، μسدیف عوَدی،   Tsاخوت ف دهوبی دٍ عوشف لایوِ  ووِ        ()ΔTfm=Ts-Twٍ  لَلو

 اػت. لَلِدهبی دیَاسُ خبسخی  Twدهبی ثخبس اؿجب  ٍ 

                   )5(

 Uj و  چگالنده/تبخیرکننده  گرما  انتقال  کلی  سطح   Aj که 

شکل 4 مرحله j فرایند تبخیر ناگهانی چند مرحله ای
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 دس اًتْبی همبلِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ّب ساثغِثِ تشتیت وبسثشد دس  3ٍ  2، 1ضیح ًوبدّب ٍ هتغیشّبی خذاٍل تَ

 اًتقال حزارت در چگالٌذُ:

 .ذیآ یهدػت ِ ث 5 هعبدلِاص  گشهبٍ ػغح  گشهب اًتمبل یلوت ی, ضشیٍ خشٍخ یٍسٍد دهبن ثش وهعبدلِ حب

جدول 1  معادلات حاکم بر مدل تبخیر ناگهانی یک مرحله ای
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جعفری نصر و همکاران
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به  انتقال حرارت کلی در هر مرحله است. مقدار آن هم  ضریب 
ضریب  دارد.  بستگی  واحد  حرارت  انتقال  گوناگون  مقاومت های 
نیز  گرمایی  مقاومت های  گرفتن  نظر  در  با  نیز  کلی  گرما  انتقال 

بصورت زیر قابل محاسبه است.
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  μ         )

    
                                                                                               (10)         

ِ تعذاد  nگشهبی ًْبى تجخیش،  λfgؿتبة خبرثِ صهیي، gچگبلی آة همغش،  ρسػبًبیی گشهبیی آة همغش،  kوِ دس آى  دس  ّوب  لَلو
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                      )6(
در این جا Rbi مقاومت انتقال گرما داخلی لوله است که از معادله 

زیر به دست می آید.
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                                                                                                                        -  (9)  
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OD و ID قطرهای خارجی و داخلی لوله و hbi ضریب انتقال 

با  است.  لوله  درون  کامل  آشفته  جریان  برای  همرفت  گرمایی 
فرض تفاوت دمایی کم بین سطح دیواره و حجم سیال:
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است. در این جا E ضریب بهبود است که برای لوله های صاف 
برابر یک و برای لوله های بهبود یافته  بسته به آرام یا آشفته بودن 
جریان سیال از 2 تا 25در نظر گرفته می شود. Re عدد رینولدز و 

Pr عدد پرانتل جریان است.

Rw مقاومت دیواره لوله هم از معادله زیر به دست می آید:
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                                                                                                                        -  (9)  
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                                                                                               (10)         
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                      )9(
 dlm نیز  است.  آن  ضخامت   t و  دیواره  گرمایی  رسانایی   kw

است. لوله  داخلی  و  خارجی  قطرهای  اندازه  لگاریتمی  میانگین 
مقاومت دیواره لوله را می توان با کاهش ضخامت آن و یا افزایش 

رسانایی گرمایی آن کاهش داد.
Rc هم مقاومت ناشی از تشکیل لایه آب مقطر در بخش بخار 

است که با محاسبه hc ضریب انتقال گرما لایه آب مقطر از معادله 
مشهور ناسلت به دست می آید:
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kw یی گشهوبیی دیوَاسُ ٍ   سػبًبt   .ًیوض   ضوخبهت آى اػوتdlm   اًوذاصُ  هیوبًگیي لگوبسیتوی     ِ  لغشّوبی خوبسخی ٍ داخلوی لَلو

 ثب وبّؾ ضخبهت آى ٍ یب افضایؾ سػبًبیی گشهبیی آى وبّؾ داد. تَاى یهسا  لَلِهمبٍهت دیَاسُ اػت.

Rc ِّن همبٍهت ًبؿی اص تـىیل لایِ آة همغش دس ثخؾ ثخبس اػت و  ِ لایوِ آة همغوش اص    گشهوب ضوشیت اًتموبل    hc ثب هحبػوج
 :ذیآ یههعبدلِ هـَْس ًبػلت ثِ دػت 

hc =       (   ρ       
  μ         )

    
                                                                                               (10)         
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                              )10(

که در آن k رسانایی گرمایی آب مقطر، ρ چگالی آب مقطر، 
g شتاب جاذبه زمین، λfg گرمای نهان تبخیر، n تعداد لوله ها در 
ردیف عمودی، μ ویسکوزیته آب مقطر، OD قطرخارجی لوله و 

)ΔTfm = Ts -Tw(  اختلاف دمای دو طرف لایه که Ts دمای بخار 

اشباع و Tw دمای دیواره خارجی لوله است.
 خواص آب مقطر به طور معمول در دمای لایه Tfm که از معادله 11

محاسبه می شود، مد نظر قرار می گیرد:
Tfm = Ts – 0.5 )Ts – Tw(                                   )11(

Rf هم مقاومت کلی ناشی از مقاومت تشکیل رسوب بر سطوح 

درونی و بیرونی دیواره لوله و مقاومت گازهای غیر قابل چگالش 
است که به طور معمول توسط طراح و سازنده ارایه می شود.

معادله دماهای مربوط به جریان های پساب شور در حال تبخیر 
ناگهانی و آب شیرین تولیدی عبارآزمون از:

TB,j = TD,j + BPE + NEA +PL                          )12(
به  نقطه جوش آب شور1 نسبت  افزایش   BPE این معادله  در 
آب خالص است. همان طور که در ادامه شرح داده می شود، این 
افزایش تابعی از دما و غلظت  آب شور است. NEA حد مجاز غیر 
تعادلی2 افت دماست که برابر با افت دما ناشی از زمان ماند محدود 
پساب شور در حال تبخیر ناگهانی در اتاقک تبخیر است. PL هم 

مربوط به افت دما ناشی از تغییر فشار چگالنده و نم زدا است.

مدل گرم کن آب شور
عملکرد گرم کن آب شور، که در شکل 5 نشان داده شده را 

می توان با معادله های موجود در جدول 2 نشان داد.

1. Boiling Point Elevation                         2. Non Equilibrium Allowance

شکل 5  بخش های بازیافت و ورود گرما
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 :شدیگ یه، هذ ًظش لشاس ؿَد یهصیش هحبػجِ هعبدلِ  وِ اص Tfmدس دهبی لایِ  ثِ عَس هعوَلهمغش خَاف آة 

Tfm = Ts – 0.5 )Ts – Tw(                                                                                                                 (11)  

Rf  همبٍهت گبصّبی لیش لبثل چگبلؾلَلِ  تـىیل سػَة ثش ػغَح دسًٍی ٍ ثیشًٍی دیَاسُمبٍهت هّن همبٍهت ولی ًبؿی اص ٍ 
 .ؿَد یه اسازِ ٍ ػبصًذُتَػظ عشاح  هعوَلاًاػت وِ 

 :عجبستؼت اص آة ؿیشیي تَلیذی دس حبل تجخیش ًبگْبًی ٍ سؼبة ؿَس یّب بىیخشهشثَط ثِ  دهبّبیهعبدلِ 

TB,j = TD,j + BPE + NEA +PL                                                                                              (12 )  

ایوي   ،ؿوَد  یهؿشح دادُ  اداهِاػت. ّوبى عَس وِ دس  ًؼجت ثِ آة خبلق 1ؿَس آة خَؽ ًمغِ ؾیافضا  BPE هعبدلِدس ایي 
وِ ثشاثش ثب افت دهب ًبؿی اص صهبى هبًوذ   افت دهبػت 2یش تعبدلیحذ هدبص ل   NEAاػت. ؿَس آة تبثعی اص دهب ٍ للظت افضایؾ 
فـبس چگبلٌذُ ٍ ًون   دهب ًبؿی اص تغییش هشثَط ثِ افتّن   PLی دس اتبله تجخیش اػت. ًبگْبً شیتجخ حبل دس سؼبة ؿَسهحذٍد 

 صدا اػت.

 رضَ آب کي گزمهذل 

 ًـبى داد. 2هَخَد دس خذٍل  یّب هعبدلِثب  تَاى یهًـبى دادُ ؿذُ سا  5، وِ دس ؿىلؿَس آة وي گشمعولىشد 

 

 باسیافت ٍ ٍرٍد گزها یّا بخص . 5ل کض
 

1. Boiling Point Elevation 
2. Non Equilibrium Allowance 
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مدل بخش های اختلاط و جدا کننده  واحد
مدل سازی بخش های اختلاط و جدا کننده  واحد، نشان داده شده 
در شکل6 را نیز می توان با معادله های موجود در جدول 3 نشان داد.

 

نفت  پالایش  تقطیری شرکت  آب شیرین کن  واحد  کاوی  مورد 
آبادان

همان طور که در نمای فرایندی واحد آب شیرین کن تقطیری 
شرکت پالایش نفت آبادان -پیوست1- نشان داده شده است، این 

واحد دارای 22 مرحله است ]7[. آب زلال خروجی واحدهای زلال 
لوله های تبخیر کننده  ساز به وسیله ی پمپ های توزیع به درون 
از  از جذب گرما و خروج  وارد و پس  شماره 104 در مرحله 22 
مرحله 18 به دو شاخه تقسیم می شود. از این دو یکی تأمین کننده 
مرحله  آخرین  در  دما  کنترل  جهت  دیگری  و  است  جبرانی  آب 
انتقال  بیرون  از واحد به  بار گذر  به عنوان آب خنک کننده یک 
می یابد. میزان معینی از سولفوریک اسید به طور پیوسته به منظور 
خنثی سازی عناصر قلیایی و هم چنین جلوگیری از عمل رسوب 
گذاری در لوله های مراحل، چگالنده ها و مبدل گرمایی گرم کن 
آب شور به جریان آب جبرانی تزریق و در نتیجه آن مقداری گاز 

کربن دی اکسید  آزاد می شود. 
داده  عبور  گاززدا  دستگاه  درون  از  آب  گاز  این  حذف  برای 
از ویژگی حلالیت بیشتر گاز  با بهره گیری  می شود که درآن جا 
دی  کربن  گاز  آب،  در  اکسید  دی  کربن  گاز  به  نسبت  اکسیژن 
اکسیژن  برای حذف گاز  از سامانه خارج می شود. سپس  اکسید  
عبور  دارد،  قرار  در شرایط خلاء  که  هوازدا  دستگاه  درون  از  آب 
از مخلوط  آب هوازدایی شده  پس  مرحله  این  در  داده می شود. 
لوله های  به سمت  به وسیله پمپ گردشی  با آب گردشی،  شدن 
 تبخیر کننده های 103، 102 و 101 )بخش بازیافت گرما ( فرستاده

می شود.
جریان آب گردشی درون لوله ها برقرار و جریان آب گرم شونده 
که بخار با فشار کم از آن متصاعد می شود، درون هر تبخیرکننده 
در مجاورت لوله ها برخلاف جهت آن در حرکت است. دمای آبی 
می کند،  عبور   101 الی   103 کننده های  تبخیر  لوله های  از  که 
توسط بخاراتی که از آب جوشیده درون بدنه ظروف فوق متصاعد 
گشته و به سطح آن ها برخورد می کند، به تدریج و مرحله به مرحله 
افزایش می یابد و در مقابل خود این بخارات سرد گشته و به آب 

شیرین تبدیل می شوند. 
عنوان  به  موادی  مانده،  باقی  اکسیژن  از حذف  اطمینان  برای 
اکسیژن زدا1 مانند سدیم سولفیت به آن نیز افزوده می شود. هم 
بین  از  یا  جلوگیری  برای  ترکیب ضدکف2  نیاز  در صورت  چنین 

جدول 2  معادلات حاکم بر مدل گرم کن آب شور
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 ضَر آب کي گزم هذل بز نکحا هؼادلات.  2 جذٍل

ضوارُ  هؼادلِ ضزح
 هؼادلِ

 Bo = R, CB, o = CR 13 هَاصًِ خشهی آة ؿَس
 R CPH (TB,o - TF,l ) = mST λST 14 یهَاصًِ ولی اًشط

 
 وي گشمدس  گشهبهعبدلِ اًتمبل 

 

   –     
   –      

    (            
) 15 

 

 ٍاحذ کٌٌذُ  جذا ٍ اختلاط یّا بخصهذل 

 3هَخَد دس خوذٍل   یّب هعبدلِثب  تَاى یهًیض  سا 6ىل، ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿٍاحذ  وٌٌذُ خذا ٍ اخت ط یّب ثخؾ یػبص هذل
 .ًـبى داد

 

 

 ٍاحذ کٌٌذٍُ جذا اختلاط یّا بخص .6ل کض
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شکل 6  بخش های اختلاط و جداکننده واحد
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جدول 3  معادلات حاکم بر مدل بخش های اختلاط و جدا کننده  واحد
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1. Oxygen Scavenger                        2. Antifoam

جعفری نصر و همکاران
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بردن کف های ایجاد شده در تبخیر کننده ها به آب گردشی تزریق 
ظروف  لوله های  درون  از  که  این  از  بعد  گردشی  آب  می شود. 
نظر،  مورد  به حداکثر دمای  برای رسیدن  تبخیرکننده خارج شد، 
وارد گرم کن آب شور می شود و به وسیله بخار آب دمای آن تا حد 
مطلوب افزایش می یابد. بخار گرم کننده در مجاورت آب ورودی 
به مبدل گرمایی، سرد شده، به آب مقطر تبدیل می شود و در بخش 
تحتانی این مبدل جمع آوری و سپس به وسیله ی پمپ از آن خارج 
می شود. گرچه در صورت نیاز بخشی از این آب به منظور کاهش 
دمای بخار آب مصرفی به مبدل می شود. آب آماده تبخیر در این 
ناگهانی  تبخیر  اتاقک  به  بخارات  به  تبدیل شدن  برای  را  بخش 
در  که  می شود  وارد   101 شماره  تبخیرکننده  در  مرحله  نخستین 
شرایط خلاء قرار دارد. بخشی از آب گردشی تبخیر شده، پساب 
شور باقی مانده ضمن حرکت از این مرحله، به تدریج پس از گذر 
از تبخیرکننده های 102 و 103 به سمت آخرین مرحله در تبخیر 
کننده 104 که دارای بیشترین میزان خلاء است، روانه شده و به 
وسیله ی پمپ آب گردشی در مرحله 22 از تبخیر کننده خارج و 
پس از آمیخته شدن با آب جبرانی به سوی مرحله 17 تبخیر کننده 

103 ارسال و  این چرخه هم چنان تداوم می یابد. به منظور کنترل 
غلظت آب در گردش، به صورت پیوسته مقداری از آن به عنوان 
به  و  از سامانه خارج  به وسیله ی پمپ های مربوطه  زیرکش  آب 

فاضلاب صنعتی هدایت می شود.

شرح اصلاح فرایندی
در شکل 7 شمای واحد آب شیرین کن تقطیری شرکت پالایش 

نفت آبادان در حالت اولیه طراحی آورده شده است. 
همان طور که در  جدول 4 موازنه جرم و انرژی کلی  این واحد 
1256/5 m3/h در حالت اولیه طراحی نشان داده شده است، از مقدار 

آب خوراک ورودی که با دمای C° 32 به مرحله پایانی، مرحله 
22 تبخیر کننده 104 وارد می شود m3/h 667 آن که برابر با 53 
درصد آب خوراک ورودی است، با دمای C° 45/3 در بخش دفع 
از  بار گذر در مرحله 18  به عنوان آب خنک کننده یک  گرما و 
سامانه خارج می شود. بنابراین، در صورتی که سه واحد در سرویس 
باشند، این رقم به عدد m3/h 2000 آب زلال پیش تصفیه شده 

خواهد رسید. 

شکل 7  واحد تبخیر کننده چند مرحله ای )MSF( پالایشگاه آبادان پیش ازتغییر فرایندی 

 

12 
 

 ضزح اصلاح فزایٌذی

   .آٍسدُ ؿذُ اػت دس حبلت اٍلیِ عشاحی آثبداى ًفت ؾیسبلا ؿشوت یشیتمغ وي يیشیؿ آة ٍاحذ ؿوبی 7دس ؿىل 

 
 پالایطگاُ آباداى پیص استغییز فزایٌذی  (MSF) یٌٌذُ چٌذ هزحلِ اکز یتبخٍاحذ  .7ل کض

 
 

1. Oxygen Scavenger 
2. Antifoam 

 m3/h هموذاس  صا ،اػوت  ؿذُ دادُ ًـبى دس حبلت اٍلیِ عشاحی ایي ٍاحذ  یول یاًشط ٍ خشم هَاصًِ 4 خذٍل ّوبى عَس وِ دس  
آى  m3/h 667 ؿوَد  یهو ٍاسد  104تجخیش وٌٌوذُ   22ثِ هشحلِ سبیبًی، هشحلِ  C 32° ی وِ ثب دهبیٍسٍد خَسان آة 1256.5

یه ثوبس گوزس    وٌٌذُ خٌه آة دفع گشهب ٍ ثِ عٌَاىدس ثخؾ  C 45.3°ثب دهبی ی اػت،ٍسٍد خَسان آة دسكذ 53 ثب ثشاثشوِ 
آة  m3/h 2000 . ثٌبثشایي دس كَستی وِ ػِ ٍاحذ دس ػشٍیغ ثبؿٌذ، ایي سلون ثوِ عوذد   ؿَد یه خبسج ػبهبًِ اص 18دس هشحلِ 

 . ذیخَاّذ سػصلال سیؾ تلفیِ ؿذُ 

 
 یزیتبخ کي يیزیض آب ٍاحذ  یاًزص ٍ جزم هَاسًِ.  4 جذٍل
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با بهره گیری از داده های طراحی، میزان نسبت بهره خروجی 
واحد برابر7/5 است. میزان آب جبرانی  m3/h 589/5 و میزان آب 
زیرکش که از تفاضل میزان آب جبرانی از آب شیرین تولیدی به 
دست می آید، برابر با m3/h 392/9 است. میزان سیکل تغلیظ واحد 
هم با توجه به غلظت آب ورودی و آب زیرکش برابر با 1/5 است. 
 میزان آب گردشی خروجی  از پمپ مربوط  با توجه به معادله 17،
43 °C 1571/34 و دما و غلظت این آب به ترتیب  برابر m3/h برابر 

و 1/2 درصد محاسبه شده است. 
به  شده  محاسبه  دمای  با  گردشی  آب  میزان  این  بنابراین، 
لوله های چگالنده مرحله 18 تبخیر کننده 103 -به عنوان نخستین 
مرحله بخش بازیابی گرما- وارد می شود و از مرحله 13 آن خارج 
می شود، درحالی که دمای آن به C° 63/2 رسیده است. سپس وارد 
با  و  گرما شده  بازیابی  دوم  بخش  کننده 102  تبخیر   12 مرحله 

 83/4 C°  جذب گرما از مرحله 7 آن خارج می شود. دمای آن به
افزایش یافته است. در تبخیر کننده 101، آب گردشی به لوله های 
چگالنده مرحله 6 وارد و در انتهای آن با دمای C° 105/5 از آن 
خارج  و به سوی گرم کن آب شور ارسال  می شود. در گرم کن آب 
شور با بهره گیری از عامل گرم کننده خارجی، در این جا بخارآب، 
 115 °C انتقال گرما صورت می پذیرد و دمای آب شور گردشی تا
 4 رابطه  از  نیز  گرمایی،  ظرفیت  محاسبه  برای  می یابد.  افزایش 
پیوست 2، در دو دمای ورودی و خروجی و سپس میانگین آن ها 

استفاده شده است. 
دفع  در سه بخش  گرمای جذب شده  میزان  ترتیب  به همین 
گرما، تبخیرکننده 104، بازیافت گرما، تبخیرکننده های 101، 102 
و 103 و ورود گرما، مبدل گرم کن آب شور، محاسبه و در جدول 

5 نشان داده شده است.
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 پالایطگاُ آباداى پیص استغییز فزایٌذی  (MSF) یٌٌذُ چٌذ هزحلِ اکز یتبخٍاحذ  .7ل کض

 
 

1. Oxygen Scavenger 
2. Antifoam 

 m3/h هموذاس  صا ،اػوت  ؿذُ دادُ ًـبى دس حبلت اٍلیِ عشاحی ایي ٍاحذ  یول یاًشط ٍ خشم هَاصًِ 4 خذٍل ّوبى عَس وِ دس  
آى  m3/h 667 ؿوَد  یهو ٍاسد  104تجخیش وٌٌوذُ   22ثِ هشحلِ سبیبًی، هشحلِ  C 32° ی وِ ثب دهبیٍسٍد خَسان آة 1256.5

یه ثوبس گوزس    وٌٌذُ خٌه آة دفع گشهب ٍ ثِ عٌَاىدس ثخؾ  C 45.3°ثب دهبی ی اػت،ٍسٍد خَسان آة دسكذ 53 ثب ثشاثشوِ 
آة  m3/h 2000 . ثٌبثشایي دس كَستی وِ ػِ ٍاحذ دس ػشٍیغ ثبؿٌذ، ایي سلون ثوِ عوذد   ؿَد یه خبسج ػبهبًِ اص 18دس هشحلِ 

 . ذیخَاّذ سػصلال سیؾ تلفیِ ؿذُ 

 
 یزیتبخ کي يیزیض آب ٍاحذ  یاًزص ٍ جزم هَاسًِ.  4 جذٍل

 

جدول 4  موازنه جرم و انرژی  واحد آب شیرین کن تبخیری
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هیوضاى آة  ٍ m3/h5/589  آة خجشاًیهیضاى  .اػت 5/7، هیضاى ًؼجت ثْشُ خشٍخی ٍاحذ ثشاثشعشاحی یّب دادُاص ثب ثْشُ گیشی 
هیوضاى ػویىل    اػوت.  m3/h 9/392 ، ثشاثوش ثوب  ذیو آ یهو اص تفبضل هیضاى آة خجشاًی اص آة ؿیشیي تَلیذی ثِ دػت  وِ صیشوؾ

   اػت. 5/1ثب  تغلیظ ٍاحذ ّن ثب تَخِ ثِ للظت آة ٍسٍدی ٍ آة صیشوؾ ثشاثش
  تیو تشتِ ي آة ثو یو ٍ دهوب ٍ للظوت ا  m3/h 34/1571ثشاثش  ،(17ثب تَخِ ثِ ساثغِ )  هشثَط سوپ اص خشٍخی هیضاى آة گشدؿی 

  .دسكذ هحبػجِ ؿذُ اػت oC 43   ٍ1.2ثشاثش  

 ًخؼوتیي ثِ عٌوَاى   - 103تجخیش وٌٌذُ  18چگبلٌذُ هشحلِ  یّب لَلِ ثِایي هیضاى آة گشدؿی ثب دهبی هحبػجِ ؿذُ  ،ثٌبثشایي
ِ    ،ؿَد یهآى خبسج  13ٍ اص هشحلِ  ؿَد یهٍاسد  -هشحلِ ثخؾ ثبصیبثی گشهب  .سػویذُ اػوت   C2 .63° دس حبلی ووِ دهوبی آى ثو

. دهوبی آى  ؿوَد  یهآى خبسج  7ثخؾ دٍم ثبصیبثی گشهب ؿذُ ٍ ثب خزة گشهب اص هشحلِ  102تجخیش وٌٌذُ  12ػپغ ٍاسد هشحلِ 
ِ ، آة گشدؿوی ثوِ   101اػت. دس تجخیش وٌٌذُ یبفتِ افضایؾ C4/83°  ثِ ٍاسد ٍ دس اًتْوبی آى ثوب    6چگبلٌوذُ هشحلوِ    یّوب  لَلو

ثوب ثْوشُ گیوشی اص عبهول گوشم      وي آة ؿوَس  گشم دس  .ؿَد یه اسػبل ٍ ثِ ػَی گشم وي آة ؿَس  اص آى خبسج  C 105.5°دهبی
ثوشای   .بثوذ ی یهو افوضایؾ   C  115°ؿَس گشدؿی تب ٍ دهبی آة شدیسز یهكَست  گشهباًتمبل  وٌٌذُ خبسخی، دس ایي خب ثخبسآة،

   اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّب آىدس دٍ دهبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی ٍ ػپغ هیبًگیي ، 2سیَػت 4هحبػجِ ظشفیت گشهبیی، ًیض اص ساثغِ 
 101،102 یّوب  شوٌٌذُیتجخ ،، ثبصیبفت گشهب104تجخیشوٌٌذُ  ،دس ػِ ثخؾ دفع گشهبثِ ّویي تشتیت هیضاى گشهبی خزة ؿذُ 

 اػت. ًـبى دادُ ؿذُ 5دس خذٍل  هحبػجِ ٍ ،گشم وي آة ؿَس ، هجذلٍ ٍسٍد گشهب 103ٍ 
 
 
 

 در سِ بخص دفغ گزها، باسیافت گزها ٍ ٍرٍد گزهاهیشاى گزهای جذب ضذُ هحاسبِ .  5 جذٍل

 
 

آة خٌوه   يیتوأه دس ایوي حبلوت    .دّوذ  یهسا ًـبى  آثبداىی اك ح یبفتِ سبلایـگبُ شیتمغ وي يیشیؿ آة ٍاحذ ؿوبی8 ؿىل 
اص حبلت یه ثبس گزس اٍلیِ خبسج ؿذُ ٍ ثب ثْشُ گیشی اص ثشج خٌه وٌٌذُ ثوِ كوَست گشدؿوی دس آهوذُ      ثخؾ دفع گشهبوٌٌذُ 
 اػت.
 
 

جدول 5  محاسبه میزان گرمای جذب شده در سه بخش دفع گرما، بازیافت گرما و ورود گرما

جعفری نصر و همکاران
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یافته  اصلاح  تقطیری  کن  شیرین  آب  واحد  شمای   8 شکل 
پالایشگاه آبادان را نشان می دهد. در این حالت تأمین آب خنک 
کننده بخش دفع گرما از حالت یک بار گذر اولیه خارج شده و با 

بهره گیری از برج خنک کننده به صورت گردشی در آمده است.
دراین حالت، دمای آب جبرانی برابر با دمای آب خوراک ورودی 
شده و با توجه به  لزوم حفظ ظرفیت تولید واحد و ثابت نگهداشتن 

شرایط واحد تغییرات زیر مشاهده می شود.
به دمای با توجه  از پمپ مربوطه،   دمای آب گردشی خروجی 

C° 32 آب جبرانی و دمای C° 42 آب دمای آب گردشی خروجی 

از مرحله آخر برابر C° 38/2  است. 
بازیافت  بار گرمایی بخش  بودن  ثابت  با فرض  این مرحله  در 
گرما، در تبخیرکننده های 101، 102 و 103 با توجه به دمای کاهش 

از این تبخیر کننده ها  یافته آب جبرانی، دمای خروجی هر کدام 
و در نهایت افزایش بار مبدل گرم کن آب شور به منظور جبران 
 افت دمای آب جبرانی محاسبه می شود. این محاسبه برای سایر

مراحل نیز انجام پذیرفته و نتیجه در جدول 6 آورده شده است.
بدین ترتیب در تبخیر کننده 101، آب گردشی پس از خروج از 
لوله های چگالنده در مرحله 1 با دمای C° 100/5به سوی گرم کن 
آب شور ارسال  می شود. بنابراین افزایش بار گرم کن آب شور  برای 
رساندن دمای آب شور گردشی تا C° 115 مورد نیاز است.در این 
96115 MJ/h حالت کل گرمای مورد نیاز در گرم کن آب شور برابر 

و میزان بخار آب مورد نیاز ton/h 39/3  به دست می آید. بنابراین، 
 13/1 ton/h  ،مقدار مصرف بخار آب واحد در شرایط مساوی تولید

افزایش یافته است.

 

14 
 

 
 پالایطگاُ آباداى پس استغییز فزایٌذی  (MSF) یٌٌذُ چٌذ هزحلِ اکز یتبخٍاحذ  .8ل کض
 

لوضٍم حفوظ ظشفیوت تَلیوذ ٍاحوذ ٍ ثبثوت       سان ٍسٍدی ؿذُ ٍ ثب تَخِ ثِ  دهبی آة خجشاًی ثشاثش ثب دهبی آة خَ دسایي حبلت،
 .ؿَد یه هـبّذُصیش ؿشایظ ٍاحذ تغییشات  ًگْذاؿتي

آة دهبی آة گشدؿی خشٍخوی   C 42°آة خجشاًی ٍ دهبی C 32°، ثب تَخِ ثِ دهبیهشثَعِ سوپاص دهبی آة گشدؿی خشٍخی 
   .اػت  C 2/38°اص هشحلِ آخش ثشاثش

ثوب تَخوِ ثوِ دهوبی      103ٍ  101،102 یّوب  شوٌٌوذُ یتجخدس  ثبصیبفت گشهب، ثخؾ گشهبییب فشم ثبثت ثَدى ثبس دس ایي هشحلِ ث
ٍ دس ًْبیت افضایؾ ثوبس هجوذل گوشم ووي آة ؿوَس ثوِ        ّب وٌٌذُخجشاًی، دهبی خشٍخی ّش وذام اص ایي تجخیش  وبّؾ یبفتِ آة

 6ثشای ػبیش هشاحل ًیض اًدوبم سزیشفتوِ ٍ ًتیدوِ دس خوذٍل     ایي هحبػجِ. ؿَد یههٌظَس خجشاى افت دهبی آة خجشاًی هحبػجِ 
 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 باسیافت گزها 103ٍ  101،102 یّا زکٌٌذُیتبخدر در دهای خزٍجی هحاسبِ .  6 جذٍل

 
 

ثِ ػَی گشم C 5/100°ثب دهبی 1هشحلِ  دس چگبلٌذُ یّب لَلِ، آة گشدؿی سغ اص خشٍج اص 101دس تجخیش وٌٌذُ  ثذیي تشتیت
هوَسد ًیوبص    C 115°. ثٌبثشایي افضایؾ ثبس گشم وي آة ؿَس  ثشای سػبًذى دهبی آة ؿَس گشدؿی تبؿَد یهآة ؿَس اسػبل  وي 

ِ   ton/h 3/39ٍ هیضاى ثخبس آة هَسد ًیبص MJ/h 96115 ثشاثش هَسد ًیبص دس گشم وي آة ؿَس گشهبی اػت.دس ایي حبلت ول  ثو
 افضایؾ یبفتِ اػت. ton/h 1/13  ٍاحذ دس ؿشایظ هؼبٍی تَلیذ،آة هلشف ثخبس  همذاس ،ثٌبثشایي. ذیآ یهدػت 

 

 ًتیجِ گیزی  

جدول 6  محاسبه دمای خروجی در در تبخیرکننده های 101، 102 و 103 بازیافت گرما
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 پالایطگاُ آباداى پس استغییز فزایٌذی  (MSF) یٌٌذُ چٌذ هزحلِ اکز یتبخٍاحذ  .8ل کض
 

لوضٍم حفوظ ظشفیوت تَلیوذ ٍاحوذ ٍ ثبثوت       سان ٍسٍدی ؿذُ ٍ ثب تَخِ ثِ  دهبی آة خجشاًی ثشاثش ثب دهبی آة خَ دسایي حبلت،
 .ؿَد یه هـبّذُصیش ؿشایظ ٍاحذ تغییشات  ًگْذاؿتي

آة دهبی آة گشدؿی خشٍخوی   C 42°آة خجشاًی ٍ دهبی C 32°، ثب تَخِ ثِ دهبیهشثَعِ سوپاص دهبی آة گشدؿی خشٍخی 
   .اػت  C 2/38°اص هشحلِ آخش ثشاثش

ثوب تَخوِ ثوِ دهوبی      103ٍ  101،102 یّوب  شوٌٌوذُ یتجخدس  ثبصیبفت گشهب، ثخؾ گشهبییب فشم ثبثت ثَدى ثبس دس ایي هشحلِ ث
ٍ دس ًْبیت افضایؾ ثوبس هجوذل گوشم ووي آة ؿوَس ثوِ        ّب وٌٌذُخجشاًی، دهبی خشٍخی ّش وذام اص ایي تجخیش  وبّؾ یبفتِ آة

 6ثشای ػبیش هشاحل ًیض اًدوبم سزیشفتوِ ٍ ًتیدوِ دس خوذٍل     ایي هحبػجِ. ؿَد یههٌظَس خجشاى افت دهبی آة خجشاًی هحبػجِ 
 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 باسیافت گزها 103ٍ  101،102 یّا زکٌٌذُیتبخدر در دهای خزٍجی هحاسبِ .  6 جذٍل

 
 

ثِ ػَی گشم C 5/100°ثب دهبی 1هشحلِ  دس چگبلٌذُ یّب لَلِ، آة گشدؿی سغ اص خشٍج اص 101دس تجخیش وٌٌذُ  ثذیي تشتیت
هوَسد ًیوبص    C 115°. ثٌبثشایي افضایؾ ثبس گشم وي آة ؿَس  ثشای سػبًذى دهبی آة ؿَس گشدؿی تبؿَد یهآة ؿَس اسػبل  وي 

ِ   ton/h 3/39ٍ هیضاى ثخبس آة هَسد ًیبص MJ/h 96115 ثشاثش هَسد ًیبص دس گشم وي آة ؿَس گشهبی اػت.دس ایي حبلت ول  ثو
 افضایؾ یبفتِ اػت. ton/h 1/13  ٍاحذ دس ؿشایظ هؼبٍی تَلیذ،آة هلشف ثخبس  همذاس ،ثٌبثشایي. ذیآ یهدػت 

 

 ًتیجِ گیزی  

شکل 8  واحد تبخیر کننده چند مرحله ای )MSF( پالایشگاه آبادان پس از تغییر فرایندی 
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 نتیجه گیری
از این پژوهش کاربردی به اجرای  نتیجه های به دست آمده  
تقطیری  کن  شیرین  آب  واحد  در  اصلاح  برای  پیشنهاداتی 
تأمین آب خنک کننده  با  پالایشگاه  صورت پذیرفت که در آن 
بخش دفع گرما از حالت یک بار گذر اولیه خارج و با بهره گیری از 
برج خنک کننده به صورت گردشی در آمده است. این اصلاح که 
برای نخستین بار در واحدهای آب شیرین در سطح کشور صورت 

پذیرفته نتیجه های عمده زیر را در برداشت:
1- اجرای عملی نتیجه های این مطالعه در هر یک از سه واحد 
آب شیرین تبخیری پالایشگاه، به میزان 52 درصد برابر با  
667 مترمکعب در ساعت در مصرف آب خوراک و هم چنین 

در نرخ آب دورریز واحد صرفه جویی به دنبال داشته است.
2- این تغییر فرایندی به میزان 13 تن در ساعت، به میزان50 
درصد مصرف بخار آب هر واحد را در بار نامی واحد افزایش 
در  مازاد  فشار  بخار آب کم  به وجود  توجه  با  می دهد که 
مقطر،  آب  پمپ های  مناسب  ظرفیت  چنین  هم  و  سایت 

مشکلی در روند واحد ایجاد ننموده است.
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3- در فرایندهای تقطیری )گرمایی( شیرین سازی آب شور  به 
ویژه فرایند تبخیر ناگهانی چند مرحله ای، بخش بزرگی از 
آب خوراک ورودی به عنوان آب خنک کننده به منظور بهره 
گیری از گرمای محسوس آب برای جذب گرمای نهان از 
آب شیرین تولیدی از واحد دور ریخته می شود. اهمیت این 
موضوع شاید در واحدهایی که در کنار دریا نصب شده اند 
و به منابع عظیم آب دسترسی دارند به چشم نیاید ، اگرچه 
انتقال حجم بالای آب،  تصفیه مقدماتی، تزریق کلر برای 
ضد عفونی آب و هم چنین برگشت به دریا با توجه به لزوم 
رعایت ملاحظات زیست محیطی هزینه های بالایی را به 
سامانه تحمیل خواهد نمود. بنابراین، به طور مشابه ، با بهره 
گیری از سامانه برج خنک کننده و تغییر سامانه   آب خنک 
کننده  به صورت گردشی برای آب شیرین کن هایی که در 
کنار رودخانه ها نصب بوده و بیش از نیمی از آب ورودی 
پس از تصفیه مقدماتی و فرایند زلال سازی از واحد دور 
ریخته می شود، می توان صرفه جویی قابل توجهی در مقدار 

مصرف آب خوراک به دست آورد.  
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پیوست 1  نمودار PFD واحد آب شیرین کن تقطیری شرکت پالایش نفت آبادان ]7[
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 [1،6]هؼادلات کوکی . 2َست پی
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پیوست 2  معادلات کمکی ]1 و 6[
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 :3و 2، 1 جداول نمادها و علایم اختصاری

جعفری نصر و همکاران
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سال نهم، شماره 1، بهار 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

 نمادها و علایم اختصاری جدول های 1، 2 و 3

j دبی جرمی آب درحال تبخیر در مرحلهBj, kg/h

j آنتالپی آب گردشی در مرحلهHbj, kJ/kg

j آنتالپی بخار آب اشباع در مرحله  Hvj, kJ/kg

j دبی جرمی آب آب شیرین در مرحلهDj, kg/h

j میزان غلظت نمک در مرحلهCB,j , %

R, kg/hدبی جرمی آب گردشی

CPRj, J/kg.Kظرفیت گرمایی آب شور خنک کننده

J/kg.K., CPDjظرفیت گرمایی آب شیرین تولیدی

CPBj, J/kg.Kظرفیت گرمایی پساب شور درحال تبخیر

273.15T*, K

jدمای آب شور خنک کننده، شیرین و پساب شور مرحلهTF,j ,TD,j & TB,j, K

Bo, kg/hدبی جرمی آب گردشی خروجی از گرم کن

%,CB,oغلظت نمک در آب گردشی خروجی از گرم کن

%,CRغلظت نمک در آب گردشی ورودی به گرم کن

TB,o, Kدمای آب گردشی خروجی از گرم کن

CPH, J/kg.Kظرفیت گرمایی متوسط آب گردشی ورودی به گرم کن

mST, kg/hجرم بخارآب ورودی به گرم کن

λST, kJ/kg گرمای نهان تبخیر بخارآب ورودی به گرم کن

UH, W/m2.Cضریب کلی انتقال حرارت گرم کن

AH, m2سطح کلی تبادل حرارت گرم کن

TS, Kدمای اشباع بخار ورودی به گرم کن

BN, kg/hدبی جرمی آب گردشی در آخرین مرحله بخش دفع گرما

BD, kg/hدبی جرمی آب زیرکش  

آنتالپی پساب شور خروجی بخش دفع گرما،

آب گردشی و آب خروجی هوازدا
 HbR, HbDR & HbN, kJ/kg

CW, kg/hدبی جرمی آب خنک کننده

F, kg/hدبی جرمی آب جبرانی

SR, kg/hدبی جرمی آب خوراک ورودی به واحد
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Abstract: In the multi stage flash distillation type of brackish water desalination, the main stream 
supply feed water is rejected. This water actually is the cooling water which adsorbs the latent heat 
of vapors of the recirculating boiling brine in the heat rejection evaporator and leads to produce 
distillate water. In the industries like petroleum refineries, which are located beside the rivers, 
raw water after pretreatment and clarification with coagulants and other chemicals, now named 
clarified water, goes to water desalination plant as feed water. The return of more than 50 percent 
of the treated water to the river with around 14°C temperature increase which is not acceptable 
and considered as waste. Nevertheless, by using cooling tower system, it can be recycled in this 
process. This paper represents optimization of water desalination process in a petroleum refinery 
as a case study, where for the first time; the result of this study has been performed. In this research, 
it is clearly shown that how by using of proper data gathering, modeling and simulation of process 
with appropriate use of equations and employment of the basic concepts of thermodynamic a 
significant saving can be achieved.  It is found that for each of three exist thermal desalination 
plants up to 52 percent of feed water, i.e.; 667 m3/h and same amount of reject water can be 
conserved. Though, with this modification, the unit steam consumption has been increased up to 
13 ton/h, about 50 percent of design.
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