
٣ فصل

بخار  نیروگاه های

مقدمه ٣ - ١

زيادی بسيار سهم ايران جمله از کشورها، اکثر در که می باشند حرارتی نيروگاه های مهمترين از يکی ۲ بخاری نيروگاه های

٪۳۴٫۵کل حدود ،۱۳۸۵ سال در نيروگاه ها نوع اين توليد سهم که طوری به دارند، برعهده الکتريکی انرژی توليد در را

شهيد نکا، سليمی شهيد نيروگاه های؛ به می توان کشورمان در نيروگاه ها مهمترين از می باشد. کشورمان توليدی انرژی

قائم منتظر شهيد تهران، بعثت مشهد، طوس اصفهان، اسلام آباد اهواز، رامين اصفهان، منتظری محمد شهيد قزوين، رجايی

ديگر همراه به نيروگاه ها اين مشخصات کرد. اشاره بندرعباس و همدان (غرب) مفتح کرمانشاه، بيستون تبريز، کرج،

نمود. مشاهده ۱ - ۳ جدول در می توان را ،۱۳۸۵ سال در کشورمان بخاری نيروگله های

2Steam Power Plant

۱
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(۱۳۸۵ سال ايران(در بخار نيروگاه های مشخصات :۱ - ۳ جدول
توليد مجموع

MW
نامی قدرت

MWهرواحد
تعداد

واحدها بهره برداری زمان جغرافيای محل نيروگاه
۱۸۹۰ ۳۱۵ ۶ ۷۸ - ۱۳۵۸ اهواز رامين
۱۷۶۰ ۴۴۰ ۴ ۶۰ - ۱۳۵۸ نکا سليمی شهيد
۱۶۰۰ ۲۰۰ ۸ ۷۸ - ۱۳۶۳ اصفهان منتظری شهيد
۱۳۰۰ ۳۲۵ ۴ ۸۰ - ۱۳۷۹ اراک شازند
۱۲۸۰ ۳۲۰ ۴ ۶۴ - ۱۳۵۹ بندرعباس بندرعباس
۱۰۰۰ ۲۵۰ ۴ ۱۳۷۱ قزوين رجايی شهيد
۱۰۰۰ ۲۵۰ ۴ ۱۳۷۳ همدان غرب مفتح

۸۳۵
۲× ۳۲۰
۱× ۱۲۰

۲× ۳۷/۵
۵ ۶۷ - ۱۳۴۸ اصفهان اسلام آباد

۷۳۶ ۳۶۸ ۲ ۶۸ - ۱۳۶۵ تبريز تبريز
۶۵۰ ۳۲۵ ۲ ۸۴ - ۱۳۸۳ تبريز سهند
۶۴۰ ۳۲۰ ۲ ۱۳۷۳ کرمانشاه بيستون
۶۲۵ ۱۵۶/۲۵ ۴ ۵۲ - ۱۳۵۰ کرج قائم منتظر شهيد
۶۰۰ ۱۵۰ ۴ ۱۳۶۵ مشهد طوس
۲۹۰ ۱۴۵ ۲ ۱۳۵۴ اهواز مدحج شهيد
۲۵۶ ۶۴ ۴ ۸۱− ۸۲

۷۵− ۷۶ ايرانشهر ايرانشهر
۲۴۷/۵ ۸۲/۵ ۳ ۴۷ - ۱۳۴۶ تهران بهثت
۲۴۰ ۱۲۰ ۲ ۱۳۵۲ لوشان بهشتی شهيد
۱۲۰ ۴۰ ۳ ۱۳۵۳ مشهد مشهد
۶۰ ۳۰ ۲ ۱۳۵۲ کرمان زرند
۵۰ ۱۲/۵ ۴ ۱۳۳۸ تهران فيروزی شهيد

از ۲ هسته ای سوخت های يا غيره و مازوت طبيعی، گاز نفت، قبيل؛ از ۱ فسيلی انرژی منابع از نيروگاه ها، اين در

شده، استفاده حرارتی انرژی تبديل جهت سوخت ها اين از که ترتيب اين به می شود؛ استفاده ۳ [۲] توريم و اورانيوم قبيل؛

نيروگاه اين در ديگر، عبارت به می گردد. تبديل الکتريکی انرژی به بعد مرحله در و مکانيکی انرژی به انرژی اين سپس

است حرارتی انرژی به سوخت) در نهفته (انرژی شيميايی انرژی تبديل نوع، اولين می گيرد؛ صورت انرژی تبديل نوع سه

می پذيرد. صورت ۴ ديگ بخار نام به وسيله ای در تحول اين که

انرژی تبديل نوع، دومين شود. زياد دمای با بخار به تبديل ديگ بخار به ورودی آب که می شود باعث انرژی تبديل اين

بخار در نهفته حرارتی انرژی و می گيرد صورت نيروگاه ۵ توربين در تحول اين که است مکانيکی انرژی به حرارتی
1fossile fuels
2fissile fuels
3thorium
4Boiler
5turbine
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در انرژی تبديل از نوع آخرين و سومين می شود. توربين محور چرخشی مکانيکی انرژی به تبديل توربين، به ورودی

صورت نيروگاه ها ژنراتور در تحول اين که می باشد، الکتريکی انرژی به روتور مکانيکی انرژی تبديل بخاری، نيروگاه های

می شود. منتقل مصرف کنندگان به انتقال خطوط توسط الکتريکی انرژی نهايت، در می گيرد.

می دهد. نشان را آب از استفاده با برق تا سوخت از انرژی مبدل يک مانند به فسيلی سوخت بخار نيروگاه يک ۱ - ۳ شکل

سپس می گردد. منتقل (B) ديگ بخار در آب به بالا، دمای و فشار در بخار توليد جهت سوخت از حاصل شده آزاد انرژی

(C) کندانسور در توربين از خارج شده بخار کند. توليد را ۱ محور کار تا می گردد منبسط پايين فشار به (T) توربين در

به را تراکم مدت در شده ايجاد گرمای رودخانه يا دريا از خنک کننده آب کندانسور در می شود. متراکم آب صورت به ۲

می کند. پيدا ادامه سيکل و برمی گردد ديگ بخار به ۳ (P) پمپ توسط شده) (متراکم آب انتها، در می دهد. انتقال بيرون

وجود آن درونی انرژی در تغييری هيچ سيکل مدت در است، گرفته قرار ۴ تکراری فرآيند يک در مايع که آنجايی از

برابر می شود منتقل مايع ۶ جرمی واحد به گرما صورت به که ۵ شبکه انرژی نتيجه، در و (
∮
dE = ۰) داشت نخواهد

می شود[۲]. انجام مايع توسط کار صورت به که شبکه انرژی با است

∑
cycle

Qnet =
∑
cycle

Wnet يا

Q۱ −Q۲ = WT −WP

(۱ - ۳)

kJ/kg برحسب مايع به منتقل شده گرما =Q۱

kJ/kg برحسب مايع از ۷ دفع شده گرما =Q۲

kJ/kg برحسب مايع از گرفته شده کار =WT

kJ/kg برحسب مايع به منتقل شده کار =WP

بود[۲]: خواهد زير صورت به سيکل بازده بنابراين

ηcycle =
Wnet

Q۱
=

WT −WP

Q۱
=

Q۱ −Q۲
Q۱

= ۱− Q۲
Q۱

(۲ - ۳)

1shaft
2condensor
3pump
4cyclic process
5net energy
6unit mass
7rejected
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بخار[۲] نيروگاه :۱ - ۳ شکل

بخار نیروگاه ترمودینامیکی سیکل ٣ - ٢

مقدمه ٣ - ٢ - ١

گردش در سيال يک دارای می کنند، تبديل مکانيکی انرژی به را سوخت در شده ذخيره انرژی که سيستم هايی تمام تقريبا

نمود: دسته بندی زير صورت به گردش در سيال نوع براساس می توان را سيستم ها اين هستند. سيکل

تغيير و است گاز صورت به گردش در سيال آن ها، در که هستند قدرتی سيستم های گازی: قدرت سیکل های الف)

اشاره ... و ديزلی موتورهای گازی، توربين های به می توان سيستم ها اين مهمترين از نمی گيرد. صورت سيکل در فازی

از پس و می شود سيستم وارد معينی نسبت با و محيط شرايط در سوختی مواد و هوا معمولا سيکل ها نوع اين در نمود.

يک سيستم ها، اين اگرچه بدين ترتيب می شوند. خارج سيستم از احتراق پس ماندهای صورت به تحول رشته يک طی

به ترموديناميکی نظر از اصطلاحا و نيستند ترموديناميکی کامل سيکل يک دارای ولی می کنند، طی را مکانيکی سيکل

هستند. مشهور باز سيستم های

سيکل، کردن طی ضمن گردش در سيال آن ها، در که هستند قدرتی سيستم های بخاری: قدرت سیکل های ب)

نظر از سيکل ها اين می کنند. طی را ترموديناميکی سيکل يک گازی، قدرت سيکل های برخلاف و می دهد فاز تغيير

معمولا که سيالی دارد. جريان سيستم در همواره گردش، در سيال که می دهند، تشکيل را بسته سيکل يک ترموديناميکی

بخاری قدرت سيکل می يابد. جريان سيکل در بخار و مايع فاز دو صورت به که است آب می گيرد، قرار استفاده مورد

سيکل بايد بخار، نيروگاه رانکين سيکل تشريح از قبل است. رانکين سيکل می شود، استفاده بخاری نيروگاه های در که

نماييم. بررسی را نيروگاه ها اين در آن از استفاده عدم دلايل و کارنو ايده آل



۵ بخار نیروگاه ترمودینامیکی سیکل . ٣ - ٢

آب بخار از استفاده با کارنو سیکل ٣ - ٢ - ٢

درجه به فقط آن بازده که است ايده آل سيکل يک ، ۱ کارنو سيکل می دانيم ترموديناميک مباحث از که همان طور

که سيکلی چنين چرا که ديد بايد حال ندارد. ارتباطی گردش در سيال به و دارد بستگی سرد و گرم منابع حرارت های

دما- منحنی همراه به کارنو سيکل بدين منظور، نمی باشد. استفاده قابل آب بخار سيال برای است، بازده بالاترين دارای

است: شده تشکيل اصلی مرحله چهار از کارنو سيکل بگيريد. نظر در و ۲ - ۳ شکل مطابق را آنتروپی

. ۲ (۲ - ۳ (تحول می شود منتقل سيال به بالا دمای با منبع يک از گرما که برگشت پذير ثابت دما فرآيند يک - ۱

منبع دمای به گرم منبع دمای از سيال دمای توربين، در کار انجام با که انبساطی برگشت پذير آدياباتيک فرآيند يک - ۲

. ۳ (۳ - ۴ (تحول می يابد کاهش سرد

. ۴ (۱ - ۴ (تحول می شود منتقل پايين دمای با منبع به سيال، از گرما که برگشت پذير ثابت دما فرآيند يک - ۳

افزايش گرم منبع دمای به سرد منبع دمای از سيال دمای کار، انجام با که تراکمی برگشت پذير آدياباتيک فرآيند يک - ۴

. ۵ (۱ - ۲ (تحول می يابد

اما است. برگشت پذير کامل طور به سيکل رو، اين از و هستند برگشت پذير جداگانه طور به فوق، فرآيندهای از يک هر

نمی باشد. عملی آب، سيال از استفاده با کارنو سيکل کاربرد

کارنو سيکل اصلی اجزای :۲ - ۳ شکل

در که است ثابت فشار و ثابت دما تحول يک ۴ - ۱ تحول اولا که است آن کارنو سيکل بودن غيرعملی دلايل
1Carnot cycle
2reversible constant-temperature heat addition[3]
3reversible adiabatic expansion[3]
4reversible adiabatic heat rejection[3]
5reversible adiabatic comparission[3]
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کارنو سيکل آنتروپی دما- منحنی :۳ - ۳ شکل

نقطه اگر زيرا نمود؛ کنترل است تغذيه پمپ به ورودی سيال که را (۱) نقطه کيفيت نمی توان اما می گردد، حاصل کندانسور

ماده يک تراکم ثانيا است. غيرممکن تغذيه پمپ در ثابت آنتروپی با بخار فشردن نباشد، موردنظر و مطلوب محل در (۱)

بود. خواهد مشکلی تحول کارنو) سيکل از (۱) نقطه در بخار مايع- ترکيب (مثل ثابت آنتروپی شرط با فاز دو حالت در

حرارت انتقال سطح مستلزم کار اين زيرا ندارد؛ وجود ثابت دما تحول يک تحت ديگ بخار در حرارت انتقال امکان ثالثا

می گردد. تلقی برگشت ناپذير فرآيندی حرارت، انتقال همواره لذا می باشد. بی نهايت

هر برای سيکل بازده بالای حد عنوان به آن از می توان اين حال با است. غيرعملی و ايده آل سيکل يک کارنو سيکل

نمود[۲]. استفاده ۱ گرمايی نيروگاه

گرما کاهش و تزريق مدت در آنتروپی تغييرات که کنيد توجه نمود. محاسبه را کارنو سيکل بازده می توان راحتی به حال

داريم[۳]: ۴ - ۳ شکل طبق بر بنابراين است. ثابت اندازه لحاظ از

QA = TH(S۳ − S۲) (۳ - ۳)

QR = TL(S۱ − S۴) (۴ - ۳)

|QR| = TL(S۴ − S۱) = TL(S۳ − S۲) (۵ - ۳)

گرما منبع ۲ مطلق دمای =TH

۳ گرما خنک کننده مطلق دمای =TL

1thermal
2absolute temperature
3heat sink
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کارنو[۳] سيکل T-S و P-V منحنی :۴ - ۳ شکل

می شود[۳]: تعريف زير صورت به ۲ گرمايی بازده و ۱ شبکه کار قدرت سيکل های تمام برای

∆Wnet = QA − |QR| (۶ - ۳)

ηth =
∆Wnet

QA
(۷ - ۳)

بود[۳]: خواهد زير صورت به کارنو سيکل گرمايی بازده بنابراين،

ηC =
TH − TL

TL
(۸ - ۳)

نوع از مستقل و است خنک کننده و منبع دماهای از تابعی تنها کارنو سيکل گرمايی بازده که می دهد نشان (۸ - ۳) معادله

صورت ثابت دمای در گرما دريافت و ارسال که هم ديگر برگشت پذير سيکل های برای نتيجه اين درواقع، است. ماده

است[۳]. صادق می گيرد،

رانکین سیکل ٣ - ٢ - ٣

بگيريد. نظر در ۵ - ۳ شکل مطابق را (T-S) نمودار همراه به آب بخار سيال با رانکين ساده سيکل از نمونه يک

با آب و (۱ - ۲ (تحول می شود تبديل زياد فشار با آب به (BFP) ۳ تغذيه پمپ توسط کم فشار با آب ابتدا سيکل، اين در

ورودی آب دمای آب، سيال به گرم منبع از حرارت انتقال با ديگ بخار در می شود. منتقل ديگ بخار سمت به زياد فشار

(تحول می شود اشباع بخار به تبديل ديگ بخار، به ورودی آب سيال که است حدی به حرارت انتقال اين می يابد. افزايش

توربين پره های از عبور از پس ديگ بخار، از شده اشباع بخار است. ثابت فشار با تحول يک صورت به تحول اين .(۲ - ۳
1the net work
2thermal efficiency
3Boiler Feed Pump
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تحول يک تحول، اين .(۳ - ۴ (تحول می گردد توربين محور طول در کار ايجاد باعث انبساط، اين که می شود منبسط

حرارت درآيد. مايع) همراه (بخار مرطوب بخار صورت به توربين از خروجی سيال تا می شود باعث که است بی دررو

کندانسور از خروجی سيال نهايتا .(۴ - ۱ (تحول می شود جذب کندانسور نام به وسيله ای در مرطوب بخار اين در موجود

می گردد. تغذيه پمپ وارد اشباع مايع صورت به

توسط شده انجام کار مقدار و (۵ - ۲ - ۳ - ۶ - ۵) سطح با معادل ديگ بخار در سيال به شده داده گرمای مقدار سيکل، اين در

در تلف شده حرارت مقدار که گفت می توان نتيجه در است. ۳ - ۵-ب شکل در (۱ - ۲ - ۳ - ۴ - ۱) سطح با معادل توربين

زير صورت به را مذکور سيکل بازده می توان فوق سطح به توجه با می باشد. (۵ - ۱ - ۴ - ۶ - ۵) سطح با برابر کندانسور،

نمود: تعريف

بازده = =
۱− ۲− ۳− ۴− مساحت۱

۵− ۶− ۳− ۲− ۱− مساحت۵ (۹ - ۳)

است؛ کارنو سيکل بازده از کم تر کارنو، سيکل با مشابه حداقل و حداکثر دمای دو بين عملکرد در رانکين سيکل بازده

سيکل مشکلات از است. کارنو سيکل ديگ بخار در سيال دمای از کم تر رانکين سيکل ديگ بخار در متوسط دمای زيرا

سيکل های در می باشد. توربين از خروجی بخار سيال در مايع وجود و کارنو سيکل به نسبت آن بازده کاهش شده، ذکر

که می گيرد صورت تمهيداتی مربوطه، مشکلات رفع و رانکين سيکل بازده افزايش منظور به بخاری، نيروگاه های عملی

از: عبارتند

بخار پس تافتن بوسيله توربين به ورودی بخار دمای افزايش (۱

توربين به ورودی سيال فشار افزايش (۲

توربين از خروجی سيال فشار کاهش (۳

می پردازيم. رانکين سيکل بازده افزايش روش های اين بيان به ادامه در



۹ بخار نیروگاه ترمودینامیکی سیکل . ٣ - ٢

T-S نمودار ب) کلی طرح الف) رانکين ساده سيکل :۵ - ۳ شکل

آن اصلی عملکرد تا نمود فرض ايده آل صورت به را قدرت بخار سيکل در موجود فرآيندهای از کدام هر می توان

گرمادهی فرآيند يک صورت به فرآيند اين بخار، بويلر برای نمود. بررسی گرما) اتلاف (مثل جانبی اثرات توليد بدون را

بی دررو انبساط فرآيند يک ايده آل فرآيند توربين، برای گردد. توليد بخار تا می باشد آب برروی برگشت پذير ثابت فشار

طوری به می باشد برگشت پذير ثابت فشار گرمازدايی فرآيند يک کندانسور، برای بود. خواهد بخار برروی برگشت پذير

برگشت پذير بی دررو انبساط صورت به ايده آل فرآيند پمپ، برای گردد. تبديل اشباع مايع به تا می گردد متراکم بخار که

بازگردد[۲]. خود اوليه فشار به تا بود خواهد مايع

: نوشت زير صورت به را بويلر معادلات می توان مايع، کيلوگرم يک برای ۶ - ۳ شکل به توجه با

h۴ +Q۱ = h۱ ⇒ Q۱ = h۱ − h۴ (۱۰ - ۳)

داريم: توربين برای

h۱ = Q۲ + h۳ ⇒ Q۲ = h۲ − h۳ (۱۱ - ۳)



بخار  نیروگاه های . ٣ فصل ۱۰

بود: خواهد زير صورت به معادلات کندانسور برای

h۲ = Q۲ + h۳ ⇒ Q۲ = h۲ − h۳ (۱۲ - ۳)

پمپ: برای

h۳ +WP = h۴ ⇒ WP = h۴ − h۳ (۱۳ - ۳)

بود: خواهد زير صورت به رانکين سيکل بازده نتيجه در

η =
Wnet

Q۱
=

WT −WP

Q۱
=

(h۱ − h۲)− (h۴ − h۳)
h۱ − h۴

(۱۴ - ۳)

داريم[۲]: برگشت پذير بی دررو انبساط فرآيند يک برای

رانکين[۲] سيکل نمايش برای ساده بخار نيروگاه :۶ - ۳ شکل

Tds = dh− vdp (۱۵ - ۳)

ds = ۰ که آنجايی از

∫ ۴

۳
dh =

∫ ۴

۳
vdp ⇒ h۴ − h۳ = v۳(p۴ − p۳) = WP (۱۶ - ۳)

می گردد[۲]. صرف نظر آن از اغلب و است کوچک معمولا توربين کار با مقايسه در پمپ کار

صورت، به شاخص اين می گردد. بيان ۲ (s.s.c) بخار ويژه مصرف يا ۱ بخار نرخ برحسب اغلب بخار نيروگاه يک ظرفيت
1steam rate
2specific steam consumption



۱۱ بخار نیروگاه ترمودینامیکی سیکل . ٣ - ٢

رانکين[۲] سيکل منحنی های :۷ - ۳ شکل

می گردد[۲]. تعريف محور خروجی کيلووات) (يک توان توليد برای لازم kg/s برحسب ۱ بخار جريان نرخ

Steam rate (S.R.) = ۱
Wnet

kg

kWs
(۱۷ - ۳)

توان توليد برای لازم kJ/s برحسب ورودی گرما نرخ که می گردد تعريف ۲ گرما نرخ به توجه با سيکل بازده گاهی

می گردد[۲]. تعريف محور خروجی کيلووات) (يک

Heat rate (H.R.) = Q۱
WT −WP

=
۱
η

kJ

kWs
(۱۸ - ۳)

اواپراتور[٢] و سوپرهیتر اکونومایزر، ۴ - ٣ - ٢

به ۳ اکونامايزر در ابتدا .(۷ - ۳ و ۶ - ۳ می دهد(شکل های رخ مختلف ناحيه سه در بخار ژنراتور در آب به گرما انتقال

شود. اشباع شده مايع به تبديل اينکه تا می شود داده گرما ۵ حالت به ۴ حالت از خاص فشار در مايع آب

تغيير فشار آن در ۶ به ۵ از مايع حالت تبخير، پنهان گرمای جذب با می دهد. رخ فاز تغيير ديگ بخار، يا ۴ تبخيرکننده در

حالت به بخار يا گاز صورت به تا می گردد گرم بيشتر ثابت، فشار در ۶ حالت در شده اشباع بخار سوپرهيتر، در می کند.

1the rate of steam flow
2heat rate
3Economiser
4Evaporator
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بود: خواهد زير صورت به ۱ گرما مبدل های نوع سه اين برای گرما نرخ مايع، جرمی واحد برای برسد. ۱

QEco = h۵ − h۴

QEva = h۶ − h۵ = hfg

QSH = h۱ − h۶

(۱۹ - ۳)

صورت به را کل گرما نرخ از سوپرهيتر و تبخيرکننده اکونومايزر، بخش سه از هرکدام سهم می توان ۸ - ۳ شکل به توجه با

نمود: محاسبه زير

QEco

Q۱
=

h۵ − h۴
h۱ − h۴

=
۴− زير۵ سطح
۴− زير۱ سطح

QEva

Q۱
=

h۶ − h۵
h۱ − h۴

=
۵− زير۶ سطح
۴− زير۱ سطح

QSH

Q۱
=

h۱ − h۶
h۱ − h۴

=
۶− زير۱ سطح
۴− زير۱ سطح

(۲۰ - ۳)

کل[۲] گرما نرخ از سوپرهيتر و تبخيرکننده اکونومايزر، سهم :۸ - ۳ شکل

توربین به ورودی سیال دمای افزایش با رانکین سیکل ۵ - ٣ - ٢

در که همان گونه می باشد. توربين به ورودی بخار حرارت درجه بردن بالا ساده، رانکين سيکل در عملی توسعه اولين

وسيله ای از شود، توربين وارد ۲ ديگ بخار آب مخزن از شده خارج اشباع بخار که اين از قبل است، مشخص ۹ - ۳ شکل

و ثابت) فشار تحول يک (در بيشتری حرارت دريافت با بخار، اين تا می کند عبور ۳ گرمکن) (فوق سوپرهيتر نام به
1Heat exchanger
2Drum
3Superheater



۱۳ بخار نیروگاه ترمودینامیکی سیکل . ٣ - ٢

به ۳ نقطه از توربين به ورودی بخار حرارت درجه کار، اين با شود. تبديل پس تافته بخار به آن، حرارت درجه افزايش

حرارت و است (۳ - ۳′- ۴ -۴′) سطح اندازه به سيکل به شده اضافه کار مقدار حالت، اين در می يابد. افزايش ۳′ نقطه

بيشتر سطح، دو اين نسبت عمل، در که آن جا از می يابد. افزايش (b - ۳ -۳′ -b′ -b)سطح اندازه به بخار به يافته انتقال

به ورودی بخار پس تافتن با که گرفت نتيجه می توان لذا است، سيکل بقيه برای دريافتی حرارت به خالص کار نسبت از

نوشت: می توان ديگر عبارت به می يابد. افزايش سيکل بازده توربين،

بخار پس تافتن با بازده =
سطح۱۲۳۳′۴۱
a۲۳۳′baسطح >

سطح۱۲۳۴′۱
a۲۳۴′b′aسطح = بخار پس تافتن بدون بازده (۲۱ - ۳)

T-S نمودار ب) کلی طرح الف) سوپرهيتر وجود با رانکين سيکل :۹ - ۳ شکل

موجب موضوع اين که گردد کم توربين از خروجی بخار رطوبت تا می گردد سبب آب، بخار پس تافتن عمل همچنين

می شود. توربين خروجی دهانه پره های خوردگی کاهش



بخار  نیروگاه های . ٣ فصل ۱۴

توربین به ورودی سیال فشار و دما افزایش با رانکین سیکل ۶ - ٣ - ٢

به ورودی بخار فشار اگر است. توربين به ورودی بخار فشار افزايش رانکين، سيکل بازده افزايش راه های از ديگر يکی

باشد، همراه توربين به ورودی بخار ماکزيمم حرارت درجه و توربين از خروجی بخار فشار نگه داشتن ثابت با توربين

داشت. خواهيم را ۱۰ - ۳ شکل با مطابق (۱ -۲′ -۳′ -۴′ - ۱) رانکين سيکل

رانکين سيکل بازده روی ديگ بخار فشار اثر :۱۰ - ۳ شکل

خالص کار می شود. کم b′ -۴′ - ۴ -b - b′ سطح اندازه به سيکل از خارج شده تلفاتی حرارت حالت، اين در

واقعی، سيکل های در می شود. کم C ′ خورده هاشور سطح اندازه به و زياد C خورده هاشور سطح اندازه به هم سيکل

می توان لذا می يابد، کاهش سيکل از شده خارج تلفاتی حرارت چون ولی است؛ برابر هم با تقريبا سطح دو اين مساحت

افزايش توربين از خروجی بخار در موجود رطوبت ميزان حالت، اين در اما می يابد. افزايش سيکل بازده که گرفت نتيجه

بازده توربين، ورودی بخار فشار افزايش با که گفت می توان خلاصه بطور پس .(۴ نقطه با مقايسه ′۴در (نقطه می يابد

خوردگی باعث موضوع، اين که می يابد افزايش توربين از خروجی سيال در موجود رطوبت ميزان اما می شود؛ زياد سيکل

می شود. توربين پره های



۱۵ بخار نیروگاه ترمودینامیکی سیکل . ٣ - ٢

توربین از خروجی سیال فشار کاهش با رانکین سیکل ٣ - ٢ - ٧

است. شده داده نشان ۱۱ - ۳ شکل در رانکين سيکل T-S نمودار در توربين از خروجی بخار فشار کاهش اثر

رانکين سيکل بازده روی توربين خروجی فشار کاهش اثر :۱۱ - ۳ شکل

کار می يابد) کاهش نيز آن حرارت درجه نتيجه در (که يابد کاهش P ′۴ به P۴ از توربين از خروجی فشار اگر

به منتقل شده حرارت می کند. پيدا افزايش ۴ - ۱ -۴′ -۱′ -۲′ - ۱ - ۲ سطح مقدار به قبلی حالت به نسيت سيکل خالص

دو اين مقدار عملی، سيکل های در که اين به توجه با می يابد. افزايش a′ -۲′ - ۲ - a -a′ سطح اندازه به نيز سيکل

کاهش اثر در سيکل بازده لذا هستند، برابر هم با تقريبا سيکل) به شده اضافه حرارت سطح و شده اضافه کار (سطح سطح

بخار سيال در موجود رطوبت ميزان افزايش باعث فشار، کاهش اين البته می يابد. افزايش توربين از خروجی سيال فشار

که می گردد توربين پره های خوردگی باعث شود، بيشتر درصد ۱۰ حدود از رطوبت اين اگر می گردد. توربين از خروجی

صورت بيشتری بازده با کندانسور عملکرد توربين، از خروجی سيال فشار کاهش با همچنين نمود. جلوگيری آن از بايد

می گيرد.

ری هیتر و سوپرهیتر با رانکین سیکل ٣ - ٢ - ٨

توربين از خروجی سيال فشار کاهش و توربين به ورودی سيال فشار افزايش ديديم، قبل قسمت های در که همان گونه

می گرديد. ايجاد توربين از خروجی بخار در موجود رطوبت افزايش مشکل ولی می شد، رانکين سيکل بازده افزايش باعث

توربين در انبساط از پس سوپرهيتر از خارج شده پس تافته بخار که است آن مشکل اين رفع برای اساسی راه های از يکی



بخار  نیروگاه های . ٣ فصل ۱۶

جهت را آن سپس و (۵ - ۶ (روند شود گرم دوباره ثابت فشار تحت ۱ ری هيتر نام به وسيله ای در (۴ - ۵ (روند فشارقوی

شکل در T-S منحنی همراه به سيکل اين دهيم. برگشت فشارضعيف توربين به کندانسور، فشار تا خود انبساط ادامه

است. شده داده نشان ۱۲ - ۳

مربوطه سيکل T-S نمودار ب) ری هيتر و سوپرهيتر وجود با رانکين سيکل الف) رانکين پيشرفته سيکل :۱۲ - ۳ شکل

سيال در موجود رطوبت ميزان که است ری هيتر وجود با توربين از خروجی سيال بيانگر شکل، روی در ۷ نقطه

رانکين سيکل حرارتی بازده ازدياد البته می باشد. ری هيتر وجود بدون حالت در موجود رطوبت از کمتر بسيار بخار،

است. توربين از خروجی بخار در موجود رطوبت کاهش آن مزيت تنها و نيست ملاحظه قابل چندان ری هيتر کردن اضافه با

1Reheater



۱۷ بخار نیروگاه ترمودینامیکی سیکل . ٣ - ٢

بخاری نیروگاه های در قدرت عملی سیکل ٣ - ٢ - ٩

است. شده داده نشان ۱۳ - ۳ شکل در آن اساسی تجهيزات همراه به بخار نيروگاه يک ترموديناميکی سيکل کلی نمای

سيال تغييرات روند قسمت، اين در می دهد. نشان ما به نيروگاه تجهيزات و سيکل به نسبت را کلی روند يک شکل، اين

می کنيم. بررسی خلاصه خيلی طور به نظر مورد تجهيزات از عبور با را سيکل

کندانسور از عبور از پس توربين از خارج شده بخار می کنيم. آغاز فشارضعيف توربين خروجی از را سيکل سيال مسير

زيرکشی بخارهای از استفاده با می شود. هدايت نيروگاه تغذيه پمپ سمت به ۱ تخليه پمپ توسط که می گردد مايع به تبديل

سيال فشار افزايش با می شود. انجام سيکل بازياب عملکرد فشارقوی، و فشارضعيف پيش گرمکن دو در توربين از شده

ديگ بخار در موجود حرارت از بهينه استفاده منظور به می گردد. نيروگاه ديگ بخار وارد سيال تغذيه، پمپ توسط مايع

کند عبور لوله ها اين از ديگ بخار به ورود از پس مايع سيال تا می دهند قرار اکونومايزر نام به لوله هايی آن، انتهای در

تعبيه ديگ بخار اصلی جداره در که اواپراتور لوله های طرف به آب سيال مخزن، اين در گردد. درام مخزن وارد سپس و

اين در می شود. درام وارد دوباره بخار، صورت به کوره مشعل های از حرارت جذب از پس و می کند حرکت شده اند،

داده عبور ثانويه و اوليه سوپرهيتر از پس تافته شدن، منظور به درام از خارج شده بخار می شود. جدا مايع از بخار مخزن،

فراوانی بسيار حرارتی انرژی دارای که می باشد زيادی دمای و زياد فشار با بخار سوپرهيرها، در پس تافته بخار می شود.

دمای و فشار فشارقوی، توربين در بخار انبساط از پس می شود. منتقل فشارقوی توربين به کار انجام برای که است

ديگ بخار وارد دوباره فشارقوی، توربين از خارج شده بخار سيال، در موجود حرارت افزايش برای می يابد. کاهش سيال

وارد ری هيتر از خارج شده بخار درنهايت، می کند. دريافت را مطلوبی حرارت ثابت فشار تحت ری هيتر در و می شود

به بخار تبديل و سيال خنک شدن برای توربين، در کار باقيمانده انجام از پس و می شود ضعيف و فشارمتوسط توربين

به متصل که ژنراتور محور ضعيف، و متوسط فشارقوی، توربين های در کار انجام با می گردد. کندانسور وارد سيال مايع،

می شود. ايجاد ژنراتور استاتور در الکتريکی انرژی آن، چرخش با که می کند چرخش به شروع است، توربين محور

اواپراتور، با حرارت انتقال از پس می شود) ايجاد مشعل ها توسط (که کوره در شده ايجاد حرارت که است ذکر به لازم

دودکش سمت به گاز مکش فن توسط و می شود خارج ديگ بخار از اکونومايزر و ری هيتر اوليه، و ثانويه سوپرهيتر

شوند ترکيب هم با مناسب دمای با هوا و سوخت بايد کوره، مشعل های در که اين به توجه با می گردد. هدايت نيروگاه

رساندن برای شود. مکش نياز مورد هوای هوا، مکش فن توسط بايد منظور بدين کنند، توليد را نياز مورد حرارت تا

1Extraction Pump
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خارج شده دودهای بين حرارتی انتقال ، ۱ هوا گرمکن نام به وسيله ای در کامل، احتراق برای مناسب دمای به هوا دمای

با آن جا در و هدايت کوره مشعل های سمت به مناسب دمای با هوا تا می گيرد صورت نياز مورد هوای و ديگ بخار از

نمايد. ايجاد کوره در را مطلوب حرارت و شده ترکيب سوخت

بخار نيروگاه يک کامل ترموديناميکی سيکل :۱۳ - ۳ شکل

1Air Heater
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