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 يدر بارها Thermoflowبا استفاده از نرم افزار  يريو اندازه گ يط طراحيدر شرا يمگاوات 440كل بخار يق حاضر، سيدر تحق – دهيچك

ل يج تحليبعلاوه نتا. دارداختلاف  يج طراحيدرصد با نتا 4تا  5/2ن يب يريط اندازه گيروگاه در شرايراندمان ن. مختلف مدل شده است

روگاه در يدرصد كمتر از راندمان ن 95روگاه در بار ي، راندمان نيط طراحيدهد كه برخلاف شرا ميكل بخار، نشان يك سيك و اگزرژتيانرژت

ن فشار يتوربافت كه عملكرد كندانسور و يتوان در ميكل بخار يزات مختلف سيسه راندمان تجهيگر، با مقاياز طرف د. درصد است 75بار 

د يبه كندانسور، عوامل موثر در افت راندمان تشد يبخار ورود يش دبيدرصد، با افزا 100ك به بار ينزد يدر بارها. ف نامطلوب استيضع

  .گردد ميشود و عملكرد كندانسور نا مطلوب تر  مي

 بالانس جرم و انرژي – Thermoflowنرم افزار  –روگاه بخار يراندمان ن – يز اگزرژيآنال – يز انرژيآنال - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

ي ها توجه به رشد روز افزون جمعيت جهان، نياز به گونهبا 

صنعت، حمل و ي مختلف همچون ها مختلف انرژي در بخش

رو، در چند دهه  از اين. افزايش يافته استنقل و مسكن 

اخير بهبود عملكرد تجهيزات مختلف مصرف كننده انرژي 

از آنجاييكه . ن قرار گرفته استمورد توجه صنعتگرا

ي حرارتي بعنوان يكي از عمده ترين مصرف ها نيروگاه

روند، ارزيابي و  ميكنندگان انرژي در بخش صنعت بشمار 

بهبود عملكرد تجهيزات مختلف نيروگاه سهم بسزايي در 

  .]1[ كاهش مصرف انرژي دارد

نيروگاه  اگزرژتيكو  انرژتيكل يتحلهدف از تحقيق حاضر، 

راندمان  يابيو ارز يريط اندازه گيدر شرا يمگاوات 440بخار 

بدين منظور، با استفاده از  .مختلف است يروگاه در بارهاين

 ي شرايط طراحي، سيكل بخار نيروگاه در بارهايها داده

با استفاده از نرم افزار  درصد، 35 و 50، 75، 100

Thermoflow  مدل شده است و راندمان تجهيزات مختلف

در شرايط طراحي محاسبه شده زات مختلف يو تجهيروگاه ن

در  ،ي اندازه گيريها همچنين با استفاده از داده. است

مدل شده روگاه يكل بخار نيدرصد، س 50و  75، 95بارهاي 

ي نرم ها است و راندمان تجهيزات مختلف با توجه به داده

از طرف ديگر، بمنظور . افزار در هر حالت محاسبه شده است

بررسي علل افت راندمان، تاثير پارامترهاي مختلف بر 

عملكرد نيروگاه همچون دماي آب دريا، افزايش فشار 

مورد بررسي قرار ... كندانسور، تاثير هيترهاي پيشگرم كن و 

با مقايسه نتايج شرايط طراحي با ب ين ترتيبد. گرفته است

سيكل  نتايج اندازه گيري و با توجه به عوامل موثر بر عملكرد

  . بخار، به تحليل وضعيت نيروگاه پرداخته شده است

 روگاه مورد مطالعهيمشخصات ن -2

باشد  ميمگاوات  440روگاه بخار مورد مطالعه، ين يتوان نام

رطوبت و . مرطوب واقع است يبا آب و هوا يو در منطقه ا

درصد و  60در حدود  يريط اندازه گيط در شرايمح يدما

روگاه ين ن ارتفاعيهمچن. شده است گراد ثبتيدرجه سانت 27

   .است متر 26 يآزاد منف يايسطح در از

 ين فشار قويتورب 3 يكل بخار مورد مطالعه، دارايس

(HPT) فشار متوسط ،(IPT) ف يو فشار ضع(LPT)  هم
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لر ين فشار متوسط در بويبه تورب يمحور است كه بخار ورود

قطبي با دو روگاه، يژنراتور نن يهمچن. شود ميش گرم يپ

ولت  مگا 6/517ظاهري  لو ولت و توانيك 21ولتاژ خروجي 

خنك  يا برايآب در روگاه ازينكندانسور در  .باشد ميآمپر 

فشار بخار . شود مياستفاده  توربين از بخار خروجيكردن 

درجه  21 يدما يبه ازا يط طراحيكندانسور در شرا

ن دبي يهمچن. باشد مي kg/cm2066/0ا ، يگراد آب دريسانت

  . ]2[است m3/hr52000آب خنك كننده كندانسور 

ف يش گرم فشار ضعيتر پيه 4 يروگاه مورد نظر داراين

 هاي نيركش شده از توربيباشد كه با استفاده از بخار ز مي

از كندانسور را  ي، آب خروجفيفشار متوسط و فشار ضع

وارد  يفشار قو يترهاياز ه يآب خروج. كند ميش گرم يپ

آب  ييژن زدايند اكسيو فرآ شود ميروگاه ير نتويار يد

لر از نوع يه بويپمپ آب تغذ. رديپذ ميكل انجام يس

از  ير است كه با استفاده از بخار خروجيتوربوپمپ دور متغ

 2 يروگاه داراين نيهمچن. كند ميكار  ين فشار قويتورب

آب  يدما يط طراحيباشد كه در شرا مي يتر فشار قويه

. كند ميش گرم يگراد پيدرجه سانت 260د كل را تا حدويس

 از نوع بدون درام مورد مطالعه بويلر نيروگاه

)OnceThrough( ل شده استياز دو بخش تشك، است كه .

آب در  هاي و لوله در بخش اول محفظه احتراق قرار دارد

ن بخش آب به بخار يه شده است كه در ايتعب ها وارهيد

تر قرار يه ير 2تر و يپرهسو 4در بخش دوم . شود ميل يتبد

ارتفاع و قطر ن يهمچن. كند ميت يدارند كه بخار را سوپره

 باشد ميمتر  8و 135 بيبه ترتلر يدودكش بونوك  يخارج

مربوط  يكينامياز اطلاعات ترمود يده ايگز 1 دولدر ج .]2[

ئه شده اار يط طراحيخار در شراكل بيس به نقاط مختلف

  .]2[ است

  

  يط طراحيكل بخار در شرايس يكيناميرموداطلاعات ت. 1جدول

 نرم افزار يطراح  يكينامياطلاعات ترمود   فيرد

 ���� ����  HPTدبي بخار ورودي   1

 �����  ���   HPTفشار بخار ورودي   2

 �	�  �	�   HPT دماي بخار ورودي  3


�	�   HPTفشار بخار خروجي   4  �	���  

  	���	  	���	  HPTدماي بخار خروجي   5

 ������ 	�����   IPTبخار ورودي دبي   6

  �����  	���   IPTفشار بخار ورودي   7

  �	�  �	�   IPTدماي بخار ورودي   8

  �����  �	��   LPT يفشار بخار ورود  9


����  LPT يوروددماي بخار   10  �����  

  �����  �����   كندانسورفشار   11

 دماي كندانسور   12
	��� 	
�
 

 ��� ���   لريبو يوروددماي جريان   19

  

 بخار كليس يمدل ساز - 3

هاي مولد برق  سازي نيروگاه يكي از ابزارهاي توانا جهت مدل

و  ياست كه امكان طراح Thermoflowمجموعه نرم افزاري 

و بخار را با  يبيكل تركي، سيگاز هاي روگاهين يمدل ساز

سازي  مدل. كند مياستفاده از نرم افزارهاي مختلف فرآهم 

  Steam Proكور با استفاده از نرم افزارهاينيروگاه بخار مذ

در مرحله . پذيرد در دو مرحله انجام مي  Steam Masterو

نخست، اطلاعات اوليه در خصوص ساختار نيروگاه در نرم 

شود و اجزاي مختلف نيروگاه،  وارد مي ،Steam Proافزار 

از قبيل ( شرايط كاركرد و چگونگي ارتباط آنها با يكديگر 

...) ها و ها، هيترها، توربين چگونگي ارتباط زيركش تعداد و

با اجراي برنامه، و با برقراري بالانس جرم و . شود تعيين مي

انرژي در سيكل، پارامترهاي ترموديناميكي و دبي جرمي 

براي بررسي تأثير . شود جريان در سيكل بخار محاسبه مي

بار  پارامترهاي موثر در كاركرد نيروگاه همچون اثر تغيير

نيروگاه، دما و رطوبت محيط، دماي آب دريا و مشخصات 

بايست از نرم افزار  موثر بر راندمان تجهيزات مختلف مي

Steam Master رو براي انجام محاسبات  از اين .استفاده شود

، فايل Off Designتكميلي، با كليك كردن بر روي گزينه 

Steam Master  ته ساخ مورد مطالعهاز سيكل نيروگاه

در اين بخش، علاوه بر بالانس جرم و انرژي، اثر . شود مي

راندمان و كاركرد تجهيزات مختلف نيز مورد بررسي قرار 

 440واحد  يبرا يج بالانس جرم و انرژينتا .گيرد مي

 1در شكل  يط طراحيدر شرا مورد مطالعهروگاه ين يمگاوات

 بمنظور اطمينان از صحت مدل شبيه. نشان داده شده است

، نتايج حاصل از نرم Steam Masterسازي شده در نرم افزار 

طراحي مقايسه شده  هاي افزار در بارهاي مختلف با داده

شود، انطباق  ميمشاهده  1همانطوركه در جدول . است

 يزان خطاين ميهمچن. ج وجود داردين نتايماب يخوب

در مدل ساخته  يو خروج يورود ياختلاف انرژ يمحاسبات

 002/0لو وات است كه معادل يك 27/24رم افزار شده در ن
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  .انطباق دارد يط طراحيبا شرا يار خوبيبسبا دقت  يج حاصل از مدل سازين نتايبنابر ا .باشد ميدرصد 

  

درصد با سوخت گاز 100در بار  مورد مطالعهنيروگاه  ياگرام بالانس جرم و انرژيد: 1شكل 

  

در شـرايط   د مطالعـه مـور سازي سيكل نيروگاه  بمنظور مدل

 Steam، از فايل طراحي ساخته شده در نرم افزاريرياندازه گ

Master  گيــري  اســتفاده شــده اســت و پارامترهــاي انــدازه

همچون اثر تغيير بار نيروگاه، دما و رطوبـت محـيط، دمـاي    

آب دريا و مشخصات موثر بر راندمان تجهيـزات مختلـف در   

از پارامترها همچون افـت   براي برخي. شود نرم افزار وارد مي

فشار در مسير جريان بخار از بويلر تا توربين، فشار كندانسور 

گيـري شـده    امكان وارد كردن مستقيم اطلاعـات انـدازه  ... و 

وجود ندارد و با استفاده از نتايج مدل شده نـرم افـزار، طـي    

بطور . شود گيري تعيين مي فرآيند سعي و خطا، پارامتر اندازه

در ابتدا و انتهاي مسـير بخـار بـويلر بـه تـوربين       مثال فشار

گيري شده است، ولي در نرم افـزار، ضـريب اصـطكاك     اندازه

 ين پارامتر و اجراير ايينرو با تغياز ا. مسير قابل تنظيم است

كه افت فشار مـورد  ييشود تا جا ميبرنامه، افت فشار محاسبه 

  . ن شودينظر تام

  

  

 ئلهمس يان معادلات حاكم و تئوريب - 4

، قوانين )قانون اول ترموديناميك(قوانين بقاي جرم و انرژي 

ي فيزيكي از جمله انتقال جرم و ها پايه حاكم بر پديده

سيكل نيروگاه حرارتي در شرايط پايدار از . انرژي هستند

 -نظر ترموديناميكي از مجموعه اي از تحولات حالت دائم

روگاه يل نراندمان قانون او. جريان دائم تشكيل شده است

  .]3[ شود ميف يتعر 1بصورت رابطه 

)1(  

fuel

o
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o

plant
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W
=η 

توان و  يديب توان خالص توليبه ترت &fuelEو  &netWكه 

روگاه با ين Heat Rateن يهمچن. است يورود يحرارت

  .ر رابطه دارديراندمان بصورت ز
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ناميده  اگزرژيستم، توان بالقوه انجام كار مفيد يك سي

اگزرژي يك خاصيت ترموديناميكي است كه به . شود مي

يك  يآناليز اگزرژ. دارد ي سيستم و محيط بستگيها حالت

دهد كه چه مقدار از قابليت  ميفرآيند يا يك سيستم، نشان 

 ورودي، توسط آن فرآيند يا سيستم، يانجام كار يا اگزرژ

د توجه داشت كه همواره مقداري از يبا. مصرف شده است

اگزرژي در طي يك فرآيند به علت وجود بازگشت ناپذيري 

رود و در نتيجه مجموع اگزرژيهاي حالت نهايي  مياز بين 

علاوه بر آن اگر ]. 4[فرآيند با اگزرژي اوليه مساوي نيست 

 سيستم فوق از چند جزء مختلف تشكيل شده باشد، آناليز

چگونگي توزيع بازگشت ناپذيري كلي سيستم را  ،ياگزرژ

كند كه چه اجزايي  ميبين اجزاء آن نشان داده و مشخص 

   .]5[نقش بيشتري در ميزان بازگشت ناپذيري كلي دارند

 2روگاه بصورت رابطه ين اگزرژتيكن اساس، راندمان يبر ا

   شود ميمحاسبه 
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fuel

o

Ex ياز دو بخش اگزرژباشد كه  ميسوخت  ياگزرژ 

ط يدر شرال شده است و يتشك يكيو ترمومكان ييايميش

روگاه يز سوخت نيبا توجه به آنال يريو اندازه گ يطراح

 يكيترمومكاننكه بخش يبا توجه به ا. شود ميمحاسبه 

ز است، يناچ آن ييايميسوخت در برابر بخش ش اگزرژي

 ياطلاعات مربوط به اگزرژ. توان از آن صرفنظر نمود مي

 بخارمورد استفاده در واحد  يطبيع گاز شيميايي سوخت

 2 جدول در يرياندازه گدر شرايط  مورد مطالعهنيروگاه 

  . ]6[است ارائه شده

  

)3(  
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   ياحط طريدر شرا شيميايي سوخت گاز ياگزرژ .2جدول 

Component %mole   

Methane 97.44 836510 

Ethane 0.56 1504360 

Propane 0.49 2163190 

i-butane 0.01 2818930 

n- butane 0.03 2818930 

i-pentane 0 3477050 

n- pentane 0.03 3477050 

Hexane 1.02 4134590 

Carbon dioxide 0 20140 

Nitrogen 0.42 720 

Total 100 878465.92 

  

زات مختلف يروگاه، عملكرد تجهيراندمان ن يبمنظور بررس 

  .شده است يز بررسيروگاه نين

بطوركلي بازگشت ناپذيري خـارجي بـا وجـود عـايق كـاري      

توربين ناچيز است و بازگشت ناپذيري داخلـي عامـل اصـلي    

هـاي   افت راندمان توربين است، خصوصـا كثيـف شـدن پـره    

وجــب افــزايش بازگشــت پــذيري در تــوربين     تــوربين م

راندمان آيزنتروپيك توربين شاخص مناسـبي بـراي   .شود مي

 باشد و بصورت نسبت كـار واقعـي   تعيين عملكرد توربين مي

  ].3[شود  ميبه كار آيزنتروپيك تعريف 

  

)4(  
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ش گـرم از رانـدمان   يپ ـ يترهـا يبمنظور ارزيـابي عملكـرد ه  

كه بصورت رابطه زيـر تعريـف   ك استفاده شده است اگزرژتي

  ].7[شود  مي
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به  Hو  FWي ها و انديس يان اگزرژيانگر جريب exكه 

ترتيب نشانگر جريان اصلي سيكل و جريان بخار گرمكن 

  . است

ارتور بصورت رابطه زير  ين راندمان اگزرژتيك ديهمچن

  ].7[شود تعريف مي
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هاي اصلي نيروگاه بخار، كندانسور است و در  از ديگر بخش

سيال خنك . رود هاي غير مستقيم بشمار مي زمره مبدل

، آب مورد مطالعهكننده مورد استفاده در كندانسور نيروگاه 

كند و بخار  هاي مبدل عبور مي درياست كه از درون لوله

خروجي از توربين فشار ضعيف را به مايع اشباع تبديل 

بطوركلي عملكرد كندانسور با هيترها كاملا متفاوت . كند مي

است و از كندانسور در جهت دفع گرما از جريان سيكل به 

اي كندانسور توان بر رو نمي از اين. شود آب دريا استفاده مي

درصورتيكه . از تعريف بازده اول و دوم استفاده نمود

كندانسور توانايي دفع گرماي آب سيكل را بصورت مطلوب 

يابد و موجب افت  نداشته باشد، فشار كندانسور افزايش مي

نرو فشار كندانسور بعنوان ياز ا. شود راندمان نيروگاه مي

  . باشد ميار عملكرد كندانسور يمع

ر يروگاه مورد مطالعه، از روش غيلر نيل بويتحل بمنظور

استفاده شده لر يبو يمحاسبه تلفات حرارت يبرام يمستق

  .شود ميف ير تعريزرابطه است كه بصورت 

)7(    

محاسبه راندمان بويلر با  ير براين اساس رابطه تجربي زيبر ا

شده  گازطبيعي بر مبناي ارزش حرارتي پايين سوخت، ارائه

  ].5[ است

)8(    

 

  

دود  يب دمايبه ترت Taو  Tgنسبت هوا به سوخت،  EAكه 

  .ط استيمح يدودكش و دما يدر خروج

  

 روگاه ين يو اگزرژ يز انرژيج آنالينتا -5

ط انـدازه  يدر شـرا روگاه ين HeatRateراندمان و  ،3در جدول 

   .مختلف محاسبه شده است يدر بارها يو بهره بردار يريگ

، يط طراح ـيشود، در شرا ميمشاهده  2ركه در شكل همانطو

كند بطوريكـه   با كاهش بار، راندمان سيكل و نيروگاه افت مي

درصـد   35درصد، نسبت به بـار   100بار  راندمان نيروگاه در

همچنـين در شـكل   . درصد كاهش يافته است 7/2در حدود 

برحسب بار رسم شـده اسـت كـه بـا      Heat Rateتغييرات  3

. افـزايش يافتـه اسـت    Heat Rateمطابق انتظـار،  كاهش بار 

نيروگاه در شرايط طراحـي بـراي سـوخت     Heat Rateمقدار 

 يبطـوركل . لووات ساعت استيلو ژول بر كيك 9067گاز برابر 

روگـاه بـا كـاهش بـار، كـاهش رانـدمان       يعلت افت راندمان ن

 يط طراح ـيل فاصـله گـرفتن از شـرا   يروگاه بـدل يزات نيتجه

  .است

  

لر در يكل بخار و بويروگاه، سين HeatRateج راندمان و ينتا .3جدول 

   يريو اندازه گ يط طراحيشرا
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  بار بر حسبكل بخار يروگاه و سيراندمان ن اترييتغ. 2شكل 
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  بار بر حسبكل بخار يروگاه و سين HeatRate اترييتغ. 3شكل 

  

، رونـد تغييـر رانـدمان نيروگـاه برحسـب بـار در       4در شكل 

همانطوركــه . نشــان داده شــده اســت يريــط انــدازه گيشــرا

طراحـي   روگاه نسبت به شـرايط يشود، راندمان ن مشاهده مي

تـا   5/2كه در حدود  يبگونه ا. كاهش محسوسي يافته است

ن علـل  ييبمنظور تع. اختلاف دارد ير طراحيدرصد با مقاد 4

سـت  يبا مـي ، يط طراح ـيروگاه نسبت به شـرا يافت راندمان ن

موضـوع  . شـود  يبررس ـروگـاه  ينزات مختلـف  ي ـعملكرد تجه

در  يو بهره بردار يط طراحيج شرايسه نتايبا مقاكه  يگريد

روند تغيير رانـدمان   ، كاملا مشهود است در خصوص4شكل 

 شـود،  مـي همانطوركـه ملاحظـه   . اسـت نيروگاه بر حسب بار 

درصـد   75درصـد كمتـر از بـار     95راندمان نيروگاه در بـار  

ــن موضــوع در . اســت ــز مشــاهده مــي 5شــكل اي  شــود، ني

HeatRate و  96در بارهـاي  ، يريط اندازه گيروگاه در شراني

ن ي ـبنـابر ا . باشـد  مـي  9908 و 10113 صد به ترتيبدر 75

روگـاه،  ينافت رانـدمان  از عوامل موثر بر  يرسد برخ ميبنظر 

  .شود ميد يدرصد، تشد 100ك به بار ينزد يدر بارها

  

 

  يو بهره بردار يط طراحيبار در شرا باروگاه ير راندمان نييتغ. 4شكل 

  
  يو بهره بردار يط طراحيشرابار در با روگاه ين HeatRateر ييتغ. 5شكل 

  

هاي انرژتيك و اگزرژتيك  آناليز راندمان - 6

  هاي سيكل و تحليل نتايج المان

دياگرام بالانس جرم و انرژي سيكل بخار رسم  6شكل در 

المانهاي آبي رنگ جريان انرژي را نشان مي دهد . شده است

. و المانهاي زرد رنگ مربوط به اگزرژي جريان است

لاحظه شد، راندمان نيروگاه و سيكل بخار در همانگونه كه م

. برداري از حالت طراحي فاصله گرفته است شرايط بهره

عوامل مختلفي بر عملكرد تجهيزات تأثير گذار است كه 

موجب كاهش كارايي اجزاي سيكل و راندمان نيروگاه 

رو بمنظور بررسي علت افت راندمان نيروگاه،  از اين. گردد مي

ي تجهيزات مختلف در مقايسه با شرايط بايست كاراي مي

 3همانطوركه در جدول . طراحي مورد بررسي قرار گيرد

شود، راندمان اجزاي مختلف نيروگاه بخار در  ملاحظه مي

  .شرايط طراحي و بهره برداري نشان داده شده است

با مقايسه نتايج مربوط به شرايط اندازه گيري و طراحي، 

ن توربين فشار قوي، توربين كاملا مشهود است كه راندما

فشار متوسط، هيترهاي پيش گرمكن، دي اريتور و بويلر با 

وجود عملكرد توربين فشار  با اين. مقادير طراحي انطباق دارد

  .ضعيف و كندانسور نيروگاه نا مطلوب است

بطوركلي عوامل مختلفي در عملكرد كندانسور نقش دارد كه 

اي آب دريا، كارايي توان به افزايش دم از جمله آن مي

هاي مبدل،  نامناسب پمپ آب دريا، گرفتگي مسير لوله

ها، وجود گازهاي غير قابل  تشكيل رسوب در سطوح مبدل

آب دريا بعنوان سيال . اشاره نمود... كندانس در بخار آب و 

كند و بخار اشباع  خنك كننده در كندانسور نيروگاه عمل مي

ه مايع كندانس تبديل خروجي از توربين فشار ضعيف را ب
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رو درصورت افزايش بيش از حد دماي آب  از اين. كند مي

  دريا، كندانسور توانايي جذب كامل گرماي جريان بخار 

  

خروجي از توربين را ندارد و فشار كندانسور نسبت به حالت 

  .يابد طراحي افزايش مي

   يريو اندازه گ يط طراحير در شراليكل بخار و بويروگاه، سين HeatRateج راندمان و ينتا. 3جدول 

يشرا
ط

 

ار
ب

  

بو
ن 
ما
ند
را

ي
ر 
ل

)
LH

V
 (

(%
)

 

ن ا
ما
ند
را

ي
وپ
تر
زن

ي
ك 

ورب
ت

ي
ن 

H
P

 
(%
)

 

ن ا
ما
ند
را

ي
وپ
تر
زن

ي
ك 

ورب
ت

ي
ن 

IP 
(%
)

 

ن ا
ما
ند
را

ي
وپ
تر
زن

ي
ك 

ورب
ت

ي
ن 

LP 
(%
)

 

ر 
سو

دان
كن
ر 
شا
ف

)
ار
ب

(
 

رژت
گز
ن ا

ما
ند
را

ي
ك 

يه
ر 
ت

1 
(%
)

 

رژت
گز
ن ا

ما
ند
را

ي
ك 

يه
ر 
ت

2 
(%
)

 

رژت
گز
ن ا

ما
ند
را

ي
ك 

يه
ر 
ت

3 
(%
)

 

رژت
گز
ن ا

ما
ند
را

ي
ك 

يه
ر 
ت

4 
(%
)

 

رژت
گز
ن ا

ما
ند
را

ي
ك 

   
   
 

د
يار ي

ر 
تو

(%
)

 

رژت
گز
ن ا

ما
ند
را

ي
ك 

يه
ر 
ت

6 
(%
)

 

رژت
گز
ن ا

ما
ند
را

ي
ك 

يه
ر 
ت

7 
(%
)

 

اح
طر

ي
 

	�� ���� ����� ����� �
��� ���	
 �
��� 
��
� ����� ����
 �
��� �
�

 ����� 

��� ���� ����� ����� ����� ����	 ����	 ���	� ���
� ���
	 �
��� ���
� �	��� 


�� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �
��� ����� ����� ���
� �	��� 

���� ���� ����
 ���
� ���
� ����� ���
� �	��	 �
�	� �
��� ����
 ����	 ���	� 

دار
بر
ه 
هر
ب

ي
 

��� �	��� ����� ����� ����� ����
 
���� 
���� ����� ����
 �
��� ����	 �	��
 


�� ����� ���	� �
��� ����� ���	� �	��� ����	 ����� �
��� �
��
 ���	� ����� 

��� �	��� ����� �
��
 
���� ����	 �	��
 
���� �
��� �
�
	 �
�	� ���
� ����� 

  

  
  درصد با سوخت گاز 100نيروگاه نكا براي بار  1دياگرام جريان انرژي و اگزرژي واحد . 6شكل 

  

  

در بـار  ا بـر فشـار كندانسـور    يآب در ير دماي، تاث7در شكل 

با توجه به . مدل شده است يط طراحيشرا يدرصد برا 100

 27در حـدود   يري ـا در زمان انـدازه گ يآب در ين كه دمايا

/ 024 گراد بوده است، فشار كندانسور در حدود يدرجه سانت

نشـان   يري ـج انـدازه گ ي، نتاجودو نيبا ا. ابدي ميش يافزا 0بار

در حـدود   يري ـدهد كه فشار كندانسور در زمان اندازه گ مي



   

 

 

   8
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از . افتـه اسـت  يش يافـزا  يط طراحيبار نسبت به شرا 117/0

كندانسور بـه عنـوان    يافت كه عوامل داخليتوان در مينرو يا

  . باشند ميروگاه يكاهش راندمان كندانسور و ن يعلل اصل

دامه بدان پرداخته شده اسـت، رونـد   موضوع ديگري كه در ا

همانطوركه در شكل . تغيير راندمان نيروگاه برحسب بار است

 75روگاه در بـار  ينشان داده شده است، راندمان راندمان ن 4

در صـورتيكه در   .درصد اسـت  100و  50درصد بيشتر از بار 

شرايط طراحي، با كاهش بار، رانـدمان نيروگـاه نيـز كـاهش     

رسد كه برخي از پارامترهاي مـوثر در   مينظر  به. يافته است

  . افت راندمان نيروگاه، در بارهاي بالاتر تاثير بيشتري دارند

  

  
  ا بر فشار كندانسوريآب در ير دمايتاث .7شكل 

  

با توجه به اينكه دبي بخار عبوري از كندانسور با كاهش بـار  

ر بايسـت د  مـي نيروگاه، كاهش يافته، ميزان توان گرمايي كه 

درصد در كندانسور به آب دريا انتقـال داده   75و  50بارهاي 

از طرف ديگر، دبي پمپ آب دريا در . يابد ميشود نيز كاهش 

درصـد   75و  50رو در  بارهـاي   كليه بارها ثابت است، از اين

درصد، فرآيند انتقال حرارت و عملكرد  100در مقايسه با بار 

  . باشد ميكندانسور مطلوبتر 

دو پارامتر اساسـي در تقابـل بـا يكـديگر، در رونـد       بطوركلي

بـا تغييـر    مورد مطالعهتغيير راندمان واحدهاي بخار نيروگاه 

عامل نخست تاثير كاهش بار بر رانـدمان  . بار تاثيرگذار است

تجهيزات نيروگاه است كه موجب كاهش راندمان نيروگاه در 

شـود و عامـل دوم، افـت شـديد عملكـرد       ميشرايط طراحي 

رو، در حـال حاضـر    از ايـن . كندانسور در بارهاي بالاتر اسـت 

  . درصد محقق شده است 75راندمان بهينه نيروگاه در بار 

ــه در شــكل  ــيمشــاهده  8همانطورك ــاث م ر فشــار يشــود، ت

با توجـه بـه   . است يه سازيروگاه شبيكندانسور بر عملكرد ن

فشـار كندانسـور در حـدود     يري ـط انـدازه گ ينكه در شـرا يا

درصد كاهش  2ش از يروگاه بيباشد، راندمان ن ميبار  183/0

كـاهش رانـدمان    يرسد عامـل اصـل   ميكه بنظر . افته استي

  . عملكرد نامطلوب كندانسور است

 50و  75، 95همچنين راندمان توربين فشار ضـعيف در بـار   

  . باشد ميدرصد  04/82و  11/80، 96/76درصد، بترتيب 

  

  

  
  سور بر راندمان نيروگاهتاثير فشار كندان 8شكل 

  

رسد كه روند بهبود راندمان توربين فشار ضعيف كه  ميبنظر 

افتد، با عملكرد كندانسـور در بارهـاي    ميبا كاهش بار اتفاق 

 1لازم بذكر اسـت كـه رانـدمان هيتـر      .مختلف مرتبط باشد

بدليل افزايش فشار كندانسور و دماي اشباع آب در مقايسـه  

  .ش يافته استبا حالت طراحي افزاي

  

  يريجه گينت - 7

ط يروگـاه در شـرا  ين يو اگـزرژ  يز انرژيج آناليبا توجه به نتا

افـت  يتـوان در  ميمختلف،  يدر بارها يريو اندازه گ يطراح

روگاه بخار مورد مطالعـه، عملكـرد   يكه علت كاهش راندمان ن
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 ين بـا بررس ـ يهمچن ـ. ف استين فشار ضعيكندانسور و تورب

حسب بـار، كـاملا مشـهود اسـت كـه       ر راندمان برييروند تغ

 75 درصد كمتر از راندمان در بـار  95روگاه در بار يراندمان ن

بـه   يبخـار ورود  يش دب ـين موضوع افزايعلت ا. درصد است

باشد كه باعـث نـامطلوبتر شـدن     ميبالا  يدر بارها كندانسور

نشـان   يج مـدل سـاز  ين نتايهمچن .شود ميروگاه يراندمان ن

 توانـد تنهـا عامـل    مـي ا ني ـآب در يدمـا  شيدهد كه افزا مي

كندانسـور   يداخل يروگاه باشد و پارامترهايكاهش راندمان ن

بنظــر نــرو ياز ا .در عملكـرد نــامطلوب آن نقـش داشــته انـد   

 يداخل ـ يزي ـب كندانسـور، انجـام مم  يرفع معا يرسد برا مي

  .باشد يكندانسور ضرور
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خصوصـا مهنـدس    از مسئولين سازمان بهروري انرژي ايـران 

نجفي و مهندس براتي، كه مارا در انجام ايـن تحقيـق يـاري    

از  ن لازم اسـت همچنـي . رساندند كمال تشكر بعمل مي آيـد 

ديران شركت سامان انرژي كه امكانات لازم جهت پـژوهش  م

  .و تحقيق حاضر را فرآهم آوردند، سپاسگذاري شود
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