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 محلول  یهايناخالصکاهش  برایک روش يه اراي

 تر کنخنک یهابرج در
 

 +*يمنصور خانک
 مکانيک ي، گروه مهندسي)ره(، دانشکده مهندس يامام خمين يالمللقزوين، دانشگاه بين

 
 تر کنخنک يهابرج ،طيبه مح ييايميع شيو صنا هاروگاهيناز  يار کارا در انتقال انرژيبس يهاسامانهاز  يکيچكيده:

 راب يز توسط، شوديمه به آن وارد يآب تغذ با ، کهتر کنخنک يهابرجمحلول در آب  ي. ناخالصباشديم
  آمدهعملبه يهاليتحل. در شدپرداخته تر کنخنکت آب در برج يفيبه ک پژوهشن ي. در اشوديممحدود 

  هسامان توانيم تر کنخنکدر چند برج  همچنين. باشديم يراب تناوبيوسته کاراتر از زيراب پيکه ز شددادهنشان 
 کنخنک يهابرجمحلول در  ين ناخالصيمع يراب کليک زيقرار داد تا با  استفاده مورد ياگونهبهرا  هابرجراب يز

 قرار گرفت يموردبررس  کنخنکبرج  5ک گروه شامل يراب در يز ياثربخشک مورد يابد. در يکاهش 
 محلول  يبرابر ناخالص 6از  توانيمرا  هابرجدر  يمقدار متوسط ناخالص %02راب يکه با ز شد دادهو نشان 

 کاهش داد. 07.2ه به يدر آب تغذ
 

 .راب،  رسوبيمحلول، ز هايي، ناخالصکنخنکبرج  هاي كليدي:واژه
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 دمهمق
درصد  06تا  06ن يب يبيطور تقربه گرمايي يهاروگاهيدر ن

 . شوديط منتقل ميبه محسرانجام از سوخت  يافتيدر يانرژ
 يط زندگيافته به محينفوذ  يز گرمايه مطبوع نيتهو يهاسامانهدر 

ط يه مطبوع به محيتهو سامانهکارکرد  برايلازم  يبه همراه انرژ
از چشمگيري بخش  ،بريانرژ وناگونگع ي. در صناشوديمنتقل م

 ار کارا يبس يهاسامانهاز  يکيد. شويط منتقل ميبه مح يانرژ
باشد. يتر م کنخنک يهابرج ،طيبه مح سامانهاز  يدر انتقال انرژ

 است.  ير آب متکيها به تبخن برجيدر ا گرمام انتقال سيمکان
. شوديمر آب يشده صرف تبخمنتقل گرمايدرصد  70 تقريببه

 . شوديراب محدود ميز باتر  کنخنک يهامحلول در برج يناخالص
 
 

 يجوشش هايحجممحلول در  يراب در کنترل ناخالصياستفاده از ز
 موردبوده است. در  پژوهشگرانموردتوجه  يو اتم يروگاهين

  چشمگيريدرام )که بخش  يبخار دارا يهاگيم ديکنترل رژ
 ميلادي  1791[ در سال 1] (1)م̕ردهد( يم ليها را تشکروگاهياز ن

 يگريد پژوهشگرانمنتشر نمود.  يار مرحلهيدر تبخ رساله خود را
ها توجه روگاهيم آب در نيرژ يو سامانده يبه کنترل ناخالص

ر يتبخ هايهمحاسب برايک روش ي[ 0] (2)فدرف[. 2ـ  0] اندنموده
 گوربارفد نموده است. شنهايدرام پ يبخار دارا يدر مولدها يامرحله

بخار و  يمحلول در مولدها يع ناخالصي[ در رابطه با توز1] همکارانو 
 اند. نموده پژوهشند توقف کار واحد يفراها در ه آنين تخليتخم

 
 

  E-mail: khanaki@eng.ikiu.ac.ir    ,    Khanaki.m@gmail.com+                                                                                   کاتباتعهده دار م*

(1)  Romm E.I.        (0)  Fedorov A.I. 
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 ها روگاهين نيم آب ايموضوع رژ ياتم يهاروگاهيکار نهب آغازبا 
و راکتورها بخار  يجاد رسوب در مولدهايو ا يدر کنترل ناخالص

ز موردتوجه يو داشته باشد نيواکتيت راديتوانست ماهيکه م
 فشار  با آب تحت ياتم يهاروگاهين [.7ـ  11] قرارگرفت

VVER -1000 يهاروگاهين ينوع روس PWR يباشد. مولدهايم  
ن نوع يحلقه ارتباط مدار اول و دوم در ا   PGV-1000بخار نوع 

  PGV-1000 بخار نوع يدن مولدهابو يافق يژگيروگاه است. وين
بود  ايتازه يژگيد بخار در واحد حجم مولد وير بودن نرخ توليو متغ

 درنتيجهمتفاوت بود و  يبخار يهاروگاهيد بخار در درام نيکه با تول
 پژوهشي يهاتيسبب انجام فعالها ريين تغيا يبعدعت سهيطب

 محلول  يلصع ناخايبهبود توز براي. شدنه ين زميدر ا يشتريب
م آب يرژ يسازمدرن م̕رده  يا يريکارگن نوع مولد بخار و بهيدر ا

هاي هه تجربيها است. ارا[ ازجمله آن12ن نوع مولد بخار ]يا
 يم آب واحدهايم آب و بهبود رژيرژ يبعدکي يسازمدل

 (1)گوربارف يو متعارف در کارها ياتم يهاروگاهيدر ن يجوشش
 يک مدل دوبعدي[ 11] يخانک[. 19ـ  11] دانموردتوجه قرارگرفته

شنهاد يپ PGV-1000محلول در مولد بخار  يع ناخالصيتوز براي
 يار چندمرحلهي[ طرح تبخ10] همکارانو  ايجهانفرناست.  کرده
 اند.قرار داده يموردبررس PGV-1000بخار  يرا در مولدها ايتازه

 رابطه  در پژوشگرانشتر يتوجه ب ،تر کنخنک يهادر برج
 بوده است.  گرماانتقال  يمنظور بهبود بازدهجرم به ـ گرما يهابا مدل

کن برج خنک ي[ بازده10] همکارانو  (2)خان ل الرحمانيجم
 [11] همکارانو  (9)کلوپر يجناس ساند. نموده يرا بررس متقابلان يبا جر

 تر را کنخنک يهانگ برجيپک يبرا گرماب انتقال يرابطه افت ضر
[ عملکرد 17] همکارانو  (1)رفعت الواکداند. موردتوجه قرار داده

 هاياليک سيناميد يسازهيشب باتر را  کنخنک يهابرج
 يهارفتار برج يعدد يسازهياند. شبنموده يبررس يمحاسبات

 .[26ـ  29شود ]يده ميز ديگر نيد پژوهشگرانقات يتر در تحق کنخنک
 گر يد يتر در کار برخ کنج خنکدر عملکرد بر يتجرب پژوهش

  پژوهشگرانگر از يد ي[. برخ21ـ  20شود ]يده ميد پژوشگراناز 
ق يتر تحق کنبر عملکرد برج خنک يطيط محيدر رابطه با اثر شرا

 دهديآمده نشان معملبه يهاپژوهش ي[ . بررس20ـ  27اند ]نموده
کن کمتر محلول در آب برج خنک يکه موضوع ناخالص

  زمينهن يشتر در ايقرارگرفته است و امکان کار ب يموردبررس
 آب  از املاح در بخار يکه مقدار کم ييوجود دارد. از آنجا

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 کن.های جرمي ورودی و خروجي  برج خنکـ شدت جريان 3شکل 
 

به آب برج وارد  يق آب جبرانيکه از طر ي، املاحشوديحل م
  ،رابيز باند. شوياکم مشوند در حوضچه برج متريم

 . مقدار شوديه ميتخل يق آب جبرانيواردشده از طر يناخالص
برج  يمحلول در آب جبران يب بسته به مقدار ناخالصاريز

شود. هرگونه کاهش ين مييمجاز آن تع بيشينهکن و مقدار خنک
تواند به کاهش رسوب در برج يمحلول در آب برج م يدر ناخالص

 د.يکن کمک نماخنک

 
 ف مسئلهيتعر

ن يکلر، آهن، سولفات و .. همچن يهاونيکه همانند  ييهاوني
ند شويع ميصورت معلق توزبه يرمحلول که در حجم آبياملاح غ

از برج دارند به علت  يدر بخار خروج يزيت انحلال ناچيو قابل
 يگردشکند، در آبيرا با خود حمل م ير آب که املاح کميتبخ

 ن اجزا يا رييدر پژوهش حاضر تغند. شويبرج متراکم م
 براي يقرارگرفته است و مدل يکن موردبررسدر آب برج خنک

 شنهادشده است.يکن پها در آب برج خنککاهش آن

 
 حاکم بر مسئلههای همعادل

 یريتبخ هایحجممحلول در  يناخالصهای رييتغ يبررس

 يجرم یهاانيجر يبررس

نشان  1 در شکل يريتبخسامانه به  يجرم يهاانيجر
 است. شدهداده

 :سامانهن يا يجرم برا يمعادله بقا

(1 )                                     p v d b

dM
m m m m

dt
    

 
 

(1)  Gorburov V. I.        (3)  Johannes C. Kloppers 

(0)  Jameel-Ur-Rehman Khan       (2)  Rafat Al-Waked 

 گرماييبرج خنک کن و مبدل 
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 .کنهای ورود و خروج ناخالصي برج خنکنرخ جريانـ  2شکل 
 

 دار:يپا يان جرميبا فرض جر

(2)                                              p v d bm m m m   

 
 :یريمحلول در حجم تبخ يناخالص یمعادله بقا برا

  سامانهبه  هايناخالص يهايخروجو  يورود 2 در شکل
 است.  شدهدادهنشان 
لول در مبدل مح يهايناخالص ياز رسوب احتمال پوشيچشمبا 

 يخروج يناخالص زاني، مبخارآبتوسط  يو حمل ناخالص گرمايي
کن ثابت است با توجه خنک آبه يبه برج از ناح ياز برج و ورود

 توانيمبرج را  يناخالص يجرم يمعادله بقا ،ن مطلبيبه ا
 ر نوشت:يز صورتبه

(9                           )           p p b d

dMs
m s m m s

dt
   

نده جزء دهب نشانيبه ترت  psو  sمقدار  اين رابطهدر 
 است. يکن و آب جبراندر آب برج خنک يموردمطالعه ناخالص

 :يوستگيبا ثابت بودن جرم آب درون برج و استفاده از معادله پ

(1             )        v b d p b d

ds
M m m m s m m s

dt
     

 آب هدر رفته راب و يصورت نسبت مجموع جرم زبه pف يبا تعر
 رييمعادله تغ اين ده و حلر شيبه جرم آب تبخ (1)با جريان هوا

جه يد. نتيآيکن به دست مزمان در برج خنک محلول با يناخالص
 ر است:يصورت زمعادله بهاين حل 

(1             )      
 

 vpm
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 .متواليکن های خنکهای جرمي ورودی و خروجي برجـ نرخ4شکل 
 

  p=s0s معادله ot=6 کن، هرگاه دردر زمان آغاز کار برج خنک
 برقرار باشد:

(0              ) 
vpm

t
M

p
p

p es(t)
t , s s

s p



 
  

1
0 

 
 داريدر حالت پا  کنخنک یهابرجمحلول در  يناخالص

 ط يبه مح گرمامنظور انتقال کن  بههرگاه چند برج خنک
 يها مستقل باشد، برانراب آيه و زيدر نظر گرفته شوند و آب تغذ

محلول  يمحاسبه نسبت ناخالص ي( برا0)معادله ها هرکدام از آن
 تواند يه ميمحلول در آب تغذ يدر آب برج نسبت به ناخالص

 کار برده شود.هب
  شدهصورت نشان دادهها بهب برجيتوان نشان داد که در ترکيم

 ضچهآب حو، از يکن بعده برج خنکيکه آب تغذ 9در شکل 
ه يتغذاد بودن مقدار آب ي، به علت زشودين ميتأم پيشينبرج  

 ز ين پيشينبرج  يراب را برايکه نقش ز يبعد يهابرج
به مقدار  پيشينمحلول در برج  يبه عهده دارد، مقدار ناخالص

راب يتوان با زيب  در کل ميترتنياابد. بهييکاهش م چشمگيري
 افت.يها دسترجمحلول کمتر در ب ين به ناخالصيمع

 شود: يدر نظر گرفته م 9تر در شکل  کنبرج خنک nب يترک
 نظر ام با صرف iکن اول تا خنک يهابرج يجرم برا يبقا

 : آب هدر رفته با جريان هوااز 

(0     )             p v bi v v bnm im m im (n i)m m     1 

 ها:کل برج يو برا

(1                                 )                 p v bnm nm m 1 

 برج اول: i يمحلول برا يبالانس ناخالص

(7                )                 p p i bi i p vs m s m s (m im )  1 1 
 

 

 گرماييبرج خنک کن و مبدل 
smb

 
ppsm 

smd


 
1CT 2CT iCT nCT 

1pm

vm

vm
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 جه:يو درنت

(16                )       i

bnp

v

i
s n i , .., n

mis
( )

n nm

  

 

1 1 2
1

 

راب يز يمان جريجرکن  که نسبت شدتک برج خنکي يبرا
محلول در آب  ي( نسبت ناخالص0است از معادله ) %26ر يبه تبخ

طور دو برج که به يد. برايآيبه دست م 0ه برابر يبرج به آب تغذ
 ي( مقدار ناخالص16گر متصل هستند از معادله )يکديبه  متوالي
ه و يمحلول در آب تغذ يبرابر ناخالص 1.0در برج اول برابر  محلول

ب متوسط يترتنياخواهد بود و به 0کن دوم برابر برج خنک يبرا
 افته است.يها کاهشخنک کن برج ناخالص محلول در آب

 
با استفاده از  کنخنکمحلول در برج  يناخالص رييتغ يبررس

 يراب تناوبيز

ست يمعمول ن يتر امر کنخنک يهادر برج يراب تناوبياستفاده از ز
آن  رييمحلول و تغ يت ناخالصيسه وضعيمقا يليوجود ازنظر تحل نيا با

 راب صفر استيکه زيتوان محاسبه نمود. هنگاميبرحسب زمان را م
 ه برجيکن متناسب با آب تغذمحلول در آب برج خنک يمقدار ناخالص

 راب يکند. پس از باز شدن زيدا ميش پيافزا صورت خطيبه
 . يافتکن کاهش خواهد محلول در برج خنک يمقدار ناخالص

 يناخالص رييتوان تغي( م0( و )1)هاي معادلهبا استفاده از 
 ، محاسبه نمود. يراب تناوبيکن را در حالت زمحلول در آب برج خنک

محلول  يناخالص رييتغ معادلهراب قطع است يکه ز يدر حالت
 صورت:به

(11                              ) v p d min

p p

m m m ss(t)
t

s M s

 
  

  يراب با نرخ ثابت جرميکه ز يحالت يد. و برايآيبه دست م
 :معادلهمحلول برحسب زمان از  يناخالص رييوجود دارد تغ

(12    )          
 

 v
c

pm
t t

max M

p

p

s
p p p e

ss(t)

s p

  
    

 
 



1 1

 

 .شودتواند محاسبه يم
 

 راب ثابت و متناوبيز يسه اثربخشيمقا

 بت راب ثايراب ثابت و متناوب، مقدار زيز يسه اثربخشيمقا يبرا
 .اندشدهگرفتهکسان در نظر يراب متناوب يو متوسط مقدار ز

 

محلول در آب برج  يناخالصمقدار  ياز روش عدد استفادهبا 
 .ندشويمسه يدر دو حالت مقا کنخنک

 راب:يراب ثابت درصد زيز يبرا

(19                                   )                    
max

p

p
s

s





1

1
 

 راب متناوب :يز يو برا

(11          )                                         c
av

(T t )p
p

T


 

 
 آمدهعملبههای هيفرض

 ه ثابت است.يبر واحد جرم آب تغذ يناخالصـ 1
  آب هدر رفتهراب و ير، زيه، تبخيآب تغذ يجرم انيجرشدتـ 2

 ثابت هستند. با جريان هوا
 ندشويم يبررس متوالي صورتبهکه  کنخنک يهابرجـ 9

 هاآنر آب در يزان تبخي)م کسان دارندي يکنندگخنکزان توان يم
 .(.ندشويمکسان فرض ي

 گرماييو مبدل  کنخنکشامل برج  يبررس مورد سامانهـ 1
به مبدل و  خنکآبان يجر بيترتنيابهاست.  شدهگرفتهدر نظر 

 .اندشدهفرض  ايسامانهداخل  يهاانيجرمبدل از  يان برگشتيجر
 .شوديمز فرض يناچ آب هدر رفته با جريان هوازان يمـ  1

 

 سامانه یسازمدل
 کنخنکدر برج  زمان بامحلول  يناخالص رييتغ

 افزارنرمط ي( در مح(0)حاکم بر مسئله )معادله هاي همعادل
 محلول  يالصناخ ريينمودار تغ 1 . در شکلاندشدهحل (1)متکد

 است. شدهدادهنشان  زمان با کنخنکدر برج 
 محلول در برج  يزان ناخالصيم دشويم ديدهکه  گونههمان

. نرخ کندميل ياست م شدهداده( 0که توسط معادله ) يبه حد
 به حجم آب داخل  کنخنکمحلول در برج  يناخالص رييتغ

از  يف ناشجبران اتلا يه برج برايو نرخ آب تغذ کنخنکبرج 
 . باشديموابسته  آب هدر رفته با جريان هواراب و ير ، زيتبخ

 

 هم با متوالي صورتبهمحلول در چند برج که  يمقدار ناخالص

 .مرتبط هستند

 محلول  يدار ناخالصيدر حالت پا توانيم( 16با استفاده از رابطه)
 متکد افزاررمنط يکه در محها هن محاسبيرا به دست آورد. در ا هابرجدر 
 (1)  Matcad 
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 برج خنک کن. 5ناخالصي محلول در مجموعه ـ 3جدول 

 ناخالصي محلول 
 اول کنخنکدر برج 

 ناخالصي محلول 
 دوم کنخنکدر برج 

 ناخالصي محلول 
 سوم کنخنکدر برج 

 ناخالصي محلول 
 چهارم کنخنکدر برج 

 ناخالصي محلول 
 پنجم کنخنکدر برج 

1.2 1.1 2 9 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کنخنکدر آب برج  زمان باـ تغيير ناخالصي محلول 3شکل 

 
 شدهگرفتهر در نظر يست درصد تبخيراب بي، مقدار زدهشمحاسبه 

برابر  2.01 کنخنک يهابرج يمحلول برا ياست. متوسط ناخالص
 يناخالص مقدارهاي. ديآيم به دسته برج اول يآب تغذ يناخالص

 ه يآب تغذ يکيراب يکه ز کنخنکبرج  1محلول در مجموعه 
 است. شدهدادهنشان  1( در جدول 9است )شکل  يبرج بعد
راب يه و زيکه آب تغذ ييهابرج ين مقدار برايا آنکهحال

 . شوديممحاسبه  0(  برابر 0مستقل دارند، از معادله )

 
 راب ثابت و متناوبيز يسه اثربخشيمقا

حلول در آب برج م يراب بسته است. ناخالصيکه زيهنگام
 ،رابيکند و با باز شدن زيدا ميش پيافزا يطور خطکن بهخنک

تناوب ابد و با توجه بهييمحلول در آب کاهش م يناخالص
 ينيمع يبا الگو ،کندر آب برج خنک يناخالص رييشده تغينيبشيپ

محلول در آب برج   يناخالص رييتغ يحل عدد ي. براکندير مييتغ
 آب هدر رفته ، يديان بخار توليجرشدت قدارهايمن بودن يبا مع

 کن، راب، مقدار آب موجود در آب برج خنکي، زبا جريان هوا
 مقدارهايراب، يراب، زمان تناوب و مقدار زيزمان قطع بودن آب ز

 ( 12( و )11)هاي هاز معادل بيشينهو  کمينهمحلول  يناخالص
 شده انجام ط متکديدر محها هن محاسبيند. ايآيبه دست م

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زمان در زيراب متناوب. برحسبـ تغيير زيراب  5شکل 
 
راب ياند.  مقدار زهشده ي( ارا0( و )0(،) 1) هايشکلدر  هانتيجهو 

راب يه است و بر اساس آن با زشد( محاسبه 11متوسط از معادله )
همراه  محلول در برج محاسبه و در نمودار به يثابت، مقدار ناخالص

 ه است.شدکن رسم محلول در برج خنک يمتوسط ناخالص
شده است. نشان داده 1راب متناوب در شکل ير زييتغ چگونگي

 باشد.يراب ميز يدهنده زمان و محور عمودنشان  يمحور افق
راب ثابت يکه از زيد درصورتشويم ديده 0که از شکل  گونههمان

کن کمتر خواهد بود آب برج خنک محلول در يمقدار ناخالص شوداستفاده 
 دار يدر حالت پا =2/6pراب مؤثر يز يشده براحل يدر مثال عدد
و متوسط  7/2 کمينه ي، مقدار ناخالص7/11 بيشينه يمقدار ناخالص

برابر  2/0 راب متناوب حدوديمحلول در آب برج در حالت ز يناخالص
راب ثابت مقدار يزم يآنکه با رژباشد. حاليه ميآب تغذ يورود يناخالص
 .شوديه محاسبه ميتغذآب يبرابر ناخالص 0برج حدود حلول در آبيناخالص
راب يتوان نشان داد که در حالت زيز مين يليصورت تحلبه

 يراب کليکن با زمحلول در آب برج خنک يثابت متوسط ناخالص
 دو حالت، کمتر است. يکسان براي

محلول در حالت  يلصر ناخايين تغيطور نمادبه 0در شکل 
 يناخالص موازنهشده است. با راب متناوب بازمان نشان دادهيز

 يک تناوب متوسط ناخالصيکن در آب برج خنک يمحلول برا
 محاسبه خواهد بود:ر قابليصورت زمحلول در آب برج به
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 متوسط مقدار تناوب، کي در برج آب يناخالصـ تغيير  6شکل 
 .ثابت زيراب حالت در يناخالص مقدار و محلول يصناخال

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مقايسه ناخالصي محلول در حالت زيراب ثابت و متناوبـ 7شکل 

 

(11  )    
c

c

tT T T

b,ave, t b b b b b b b

t

s m dt m s dt m s dt m s dt      0

0 0 0

 

c c

T T T

b,ave, t b b b b b

t t

s m dt m s dt m s dt     0
0

0  

ان يجربا شدت Tتا  ct يراب در فاصله زمانيز يمقدار کل يول
 :يعني شوديمه يثابت تخل

(10       )             
c

c

tT T

b b b b c

t

m dt m dt m dt m (T t )     
0 0

 

ه يواردشده همراه با آب تغذ ينکه ناخالصيحال با توجه به ا
  (11) معادلهتوان يم شودياز برج خارج م ct-T يتنها در فاصله زمان

 ر نوشت:يصورت زرا به

c c c

T T T T

b,ave, t b b b b b b b

t t t

s m dt m s dt m s dt m s dt       0  

c

c

tT T

b b b b c

t

m dt m dt m dt m (T t )       

(10 )                        
c

T

b,ave, T b c b b

t

s m (T t ) m s dt    

c

c

T

b,ave, T c b b,ave,t T c

t

s (T t ) s dt s (T t )       

cb,ave, T b,ave,t Ts s    

محلول  يراب ثابت مقدار ناخالصيگر در حالت زيد سويو از 
 :معادلهتوان از يدر آب برج را م

(11                )                               p p b b,steadym s m s 

راب يدر دو حالت ز يراب کليز يبا فرض برابر کرد.محاسبه 
توان ير مياخ معادلهدو  اين سهيراب ثابت، و مقايمتناوب و ز

 که: کرد يريگجهينت

(17                               )
cb,steady b,ave, T b,ave,t Ts s s  0 

  Tو  ct يبازه زمانمحلول در  يگر متوسط ناخالصيدعبارتبه
راب ثابت برابر است. با توجه يمحلول در حالت ز يبا مقدار ناخالص

  يمحلول در آب برج در بازه زمان يمتوسط ناخالص 0به شکل 
 برابر است با: ctتا صفر 

(26           )                                
c

max min
ave, t

s s
s 


0 2

 

محلول در آب برج در بازه  يبا ناخالصن مقدار برابر است يکه ا
ct  تاT کمينهبه  بيشينهمحلول از مقدار  يهرگاه ناخالص  

Ttavebن مقدار از يد. و ايدا نمايکاهش پ يصورت خطبه c
s ,, 

 تر است.بزرگ
 :معادلهتوان از يمتوسط کل را م يمقدار ناخالص

(21     )  
   

c

max min
c b,ave,t T c

ave, T

s s
t s T t

s
T





 
  

 
0

2 

 سبه نمود.محا

نکه يت به ايبا عنا
c

max min
b,ave,t T

s s
s 

 
 
 2

توان يم 

 نمود: يريگجهير را نتيزهاي هرابط
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(22    )   
   

c

max min
c b,ave,t T c

ave, T

s s
t s T t

s
T





 
  

 
0

2 

   
c cb,ave,t T c b,ave,t T c

ave, T

s t s T t
s

T

 



 
0  

cave, T b,ave,t T b,ave, T steadys s s s   0 0  

نمود که  يريگجهيتوان نتيگفته مشيپ هايمعادلهبا توجه به 
راب يراب متناوب، نسبت به زيمحلول در حالت ز يمتوسط ناخالص

 باشد.يشتر ميکسان، بي يراب کليثابت با ز

 
 یريگجهينت

 کنخنکمحلول در آب برج  يزان ناخالصين پژوهش ميدر ا
  تر کنخنکک برج يقرار گرفت. نشان داده شد در  يبررس مورد

  کنخنکحلول در آب برج راب ثابت، املاح ميز يبا مقدار کل
محلول در آب  يراب ثابت است، از متوسط ناخالصيکه ز يدر حالت

. باشديمراب متناوب است، کمتر يکه ز يدر حالت کنخنکبرج 
 يراب متناوب در کاهش ناخالصيراب ثابت از زيز گريدعبارتبه

 است.  مؤثرتر کنخنکمحلول در آب برج 
که  کنخنکر چند برج نشان داد که هرگاه د هايبررس

را  يبعد کنخنکه آب برج ي، تغذيراب اوليآب ز متوالي صورتبه
  کنخنک يهابرجمحلول در آب  يزان ناخالصيم دهديمل يتشک

ک مورد نشان داده شد که با مقدار يافت. در يکاهش خواهد 
 يمحلول برا ير، متوسط ناخالصيست درصد تبخيراب معادل بيز

 ه برج اول يآب تغذ يبرابر ناخالص 2.01 کنخنک يهابرج
ه يکه آب تغذ ييهابرج ين مقدار برايا کهآن حال. ديآيم به دست

 .شوديممحاسبه  0راب مستقل دارند، برابر يو ز
 

 نمادها

 VVER                   با آب تحت فشار  يروگاه اتمين ينوع روس

 VVER                            PGV يروگاه اتمين يمولد بخار افق

 CT                                                         برج خنک کن

 M                                           مقدار آب در برج خنک کن

 2m.kg/s                          pm، هيآب تغذ يان جرميشدت جر
 2kg/sm                                vm، بخار يان جرميشدت جر
 2m.kg/s                              bm، رابيز يان جرميشدت جر
 i ،2m.kg/s                imه به برج يآب تغذ يان جرميشدت جر
 آب هدر رفته با جريان هوا يرمان جيشدت جر

 dm    آب هدر رفته با جريان هواراب و يز يان جرمينسبت شدت جر
 ر شدهيان آب تبخيشدت جربه نسبت 

 p                                                        مقدار زيراب      

 avp           راب متناوبيز يبرا T- oدر بازه ميانگين زيراب مقدار 

 mg/kg                                            s، هيآب تغذ يناخالص

 mg/kg                                  ps، رابيمحلول در ز يناخالص

 mg/kg           bs، کنمحلول در آب برج خنک ميانگين يناخالص

 n    .اندمتصل شده واليمتخنک کن که به صورت  يهاتعداد برج

 mg/kg                     maxs، در آب برج بيشينهمحلول  يناخالص

 mg/kg          mins، در آب برج خنک کن کمينهناخالص محلول 

 t                                                                   (sزمان )

 ct                                ک تناوبيراب در يزمان بسته بودن ز

 T                                                          (s) زمان تناوب

 CT                                                         برج خنک کن

 i                                                          يبيس ترتيرنويز

 ave                                                                 متوسط

 steady                                                               داريپا

 min                                                                 کمينه 

 min                                                                 بيشينه

 
 

 1332/ 00/6 پذيرش : تاريخ   ؛   1333/ 12/6دريافت :  تاريخ
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