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 PWRواقعي در نيروگاههاي چرخه رانكين تعيين پارامترهاي بهينه ترموديناميكي 
 ، امير سعيد شيراني *محمد علي احمدي
 اي دانشگاه شهيد بهشتي دانشكده مهندسي هسته

 :چكيده 
براي يك چرخه رانكين واقعي تعيين خواص ترموديناميكي و شرايط بخار ورودي، خروجي و              

، اعم از زيركشهاي مورد استفاده در بازگرمكنها و گرمكنهاي آب تغذيه            كليه زيركشهاي توربين  
بدون توجه به نوع نيروگاه از اهميت خاصي برخوردار بوده و تعيين مشخصات فوق با در نظر                 
گرفتن محدوديتهاي تكنولوژيكي و اقتصادي جهت حصول حداكثر بازده حرارتي نقطه شـروع             

ر گرفتن كليه محدوديتهاي تكنولـوژيكي و اقتصـادي، در          در نظ . باشد طراحي هر نيروگاهي مي   
چگونگي انتخاب پارامترهاي يك نيروگـاه كـه توليـد تـوان در آن بـر اسـاس چرخـه رانكـين             

شـود و تعيـين پارامترهـاي        باشد، مد نظر اين تحقيق نبوده و تنها به موارد مهم آن اشاره مي              مي
 جهت حصول حداكثر بازده حرارتـي مـورد         هاي رانكين واقعي با رويكرد ترموديناميكي      چرخه

 . گيرد توجه قرار مي
 سازي ترموديناميكي ، توربين بخار، بهينهPWRچرخه رانكين، نيروگاه بخار، نيروگاه : هاي كليدي واژه

Abstract:  
For one real Rankine cycle regardless kind of power plant, the determining of thermodynamical 
properties and the condition of internal, external steam and all of turbine extractions like those used in 
reheaters and feed water heaters is important. to attaining the maximum thermal efficiency ,the 
determining of properties mentioned above–regarding technological and economical limits that we have-
is the beginning point of each power plant design. In selecting of parameters for one power plant the 
power generation of which is based on Rankine cycle the considering of all technological and economical 
limits is not the purpose of this research but we will mention the important cases briefly.We intend to 
determine the real Rankine parameters so as we have maximum thermal efficiency. 

 مقدمه
موديناميكي به جز در مـوارد      هاي رانكين واقعي تنها از لحاظ تر       به طور كلي تعيين پارامترهاي بهينه چرخه      

خاص فاقد محاسبه تحليلي بوده و تنها با استفاده از نمودارهايي كه از تغيير پارامترهـاي مهمـي چـون بـازده                      
كه از محاسـبات   ... حرارتي، رطوبت ايجاد شده در طبقات مختلف توربين، دماي بخار آب در نقاط مختلف و              

هاي رانكين واقعـي بـا در نظـر گـرفتن            ن پارامترهاي بهينه چرخه   تعيي. باشد آيند، ميسر مي   عددي به دست مي   
محـدوديتهاي تكنولـوژيكي و اقتصـادي جهـت حصـول        اعمـال   محاسبات ترموديناميكي ياد شده بـه همـراه         

تعيـين پارامترهـاي مهـم يـك        نحوه  در زير   . باشد حداكثر بازده حرارتي نقطه شروع طراحي هر نيروگاهي مي        
]1[.است شدهچرخه رانكين شرح داده 
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 تعيين مشخصات اوليه بخار
بر بازده حرارتـي و بـه تبـع     دانيم، شرايط اوليه بخار از جمله فشار و دما، تأثير مستقيمي       همان طور كه مي   

در انتخاب شرايط اوليه بخار علاوه بر توجه به تأثير آن بر بازده حرارتي              . ساير مشخصات چرخه رانكين دارد    
ه در برابر فشار و دماي اوليـه انتخـاب شـده، ميـزان رطوبـت بخـار خروجـي از              چرخه، مقاومت اجزاء چرخ   

توربين، نزديك شدن بخار خروجي از توربين به حالت فـوق گـرم و مسـايل اقتصـادي مربـوط بـه سـاخت                        
 ]2[ .تجهيزات نيروگاه بايد مد نظر قرار گيرد

 تعيين مشخصات نهايي بخار 
 بر بازده حرارتي و به تبع ساير مشخصـات            نهايي تأثير مستقيمي   شرايط نهايي بخار از جمله فشار و دماي       

در انتخاب مشخصات نهايي بخار، علاوه بر توجه به تأثير آن بر بـازده حرارتـي چرخـه،                  . چرخه رانكين دارد  
مقاومت اجزاء چرخه به خصوص طبقات انتهايي توربين و چگالنده در مقابل خلاء نسبي ايجاد شده در آنهـا،    

طوبت و حجم ويژه بخار خروجي از توربين، سرعت چرخش توربين به خصوص به هنگام كاركرد با                 ميزان ر 
انتخـاب فشـار    . اين فشار بايد مد نظر قرار گيردبخار اشباع و مسائل اقتصادي مربوط به ساخت تجهيزات در

اعث ايجاد اخـتلاف    گردد، اما ممكن است ب     نهايي بسيار پايين هر چند باعث افزايش بازده حرارتي چرخه مي          
هـايي را در     تواند فرورفتگـي   فشار زياد در طبقات انتهايي توربين و چگالنده با محيط اطراف شده كه خود مي              

طبقات انتهايي توربين و چگالنده ايجاد كند، از اين رو انتخاب فشار نهايي مستلزم توجـه بـه اسـتحكام ايـن                      
ر پايين، باعث افزايش حجم ويژه بخار خروجي از توربين با           همچنين انتخاب فشار نهايي بسيا    . باشد اجزاء مي 

شود، كه خود سبب بزرگتر شـدن مقطـع طبقـات انتهـايي               بخار خروجي از توربين مي      ثابت بودن نرخ جرمي   
هـا بـه خصـوص در        توربين و در نتيجه ايجاد محدوديت در طراحي توربين به علت افـزايش فرسـايش پـره                

اما شايد مهمترين مسأله در انتخاب فشار نهايي،        . گردد نگام كاركرد با بخار اشباع مي     توربينهاي دور بالا و به ه     
به طـور كلـي توربينهـاي دور بـالا          . سرعت چرخش توربين به خصوص به هنگام كاركرد با بخار اشباع باشد           

فتـه در آنهـا كمتـر       داراي ابعاد كوچكتري در مقايسه با توربينهاي دور پايين بوده و به تبع هزينه فلز به كـار ر                  
 است گرچه براي توربينهـاي قـوي،        Mpa 004/0اي   كمترين فشار پس از توربين در نيروگاههاي هسته       . است

مزيت اصلي توربين دور پايين اين است كه در آنها احتمال افـزايش قابـل    .انبساط بيشتر بخار دشوارتر است
ربينهـاي فشـار پـايين و افـت در بخـش            توجه مقطع عرضي خروجي وجود دارد كه باعث كـاهش تعـداد تو            

گردد، يعني در شرايط برابر از نظر فشار اوليه بخار پيش از توربين و خلاء در چگالنـده، تـوربين                     خروجي مي 
تـوان بـه     از ايرادهاي توربين دور پايين مـي      . دور پايين بازدهي گرمايي بيشتري نسبت به توربين دور بالا دارد          

با در نظر گرفتن ملزومات فوق، در نيروگاههاي حرارتي  .اخت آن اشاره نمودمصرف بيشتر فلز و دشواري س
اما با توجه به آن كـه بـا تغييـر    . گيرند  در نظر ميMpa0035/0معاصر با سوخت فسيلي فشار نهايي را حدود        

ر يابد اما همزمان حجم ويژه بخا  درصد كاهش مي5/1 بازده حرارتي Mpa 0045/0 به Mpa 0035/0 فشار از
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Mpa 0035/0  اي   در نيروگاههـاي هسـتهPWR و 
BWR نيروگاهها حـدود     در اين بنابراين با چشم پوشي از كاهش صرفه حرارتي، فشار نهايي           . باشد  نمي Mpa 
 ]3 [ و]2[. گيرند  براي توربينهاي دور بالا در نظرميMpa 0045/0 براي توربينهاي دور پايين و حدود 004/0

 تعيين فشار و دماي بازگرمايش بهينه
در نيروگاههاي فسيلي، از فوق گرم كردن بخار و حداقل يـك مرحلـه بازگرمـايش و در برخـي مـوارد                     

ليكن بكارگيري بيش از    . شود از دو مرحله بازگرمايش استفاده مي     ) اي فسيلي با چرخه فوق بحراني     نيروگاهه(
گردد، بـه    هاي سرمايه گذاري مي    دو مرحله بازگرمايش منجر به پيچيدگي زياد چرخه رانكين و افزايش هزينه           

هـاي   كننده اي با خنك   اي هسته در بسياري از نيروگاهه   . كند طوري كه بهبود بازده چنين افزايشي را توجيه نمي        
مرحله بازگرمـايش در نيروگاههـاي      . شود گازي، سديم مذاب و آب نيز از يك مرحله بازگرمايش استفاده مي           

باشد، اما در نيروگاههاي  هاي گازي مشابه مرحله بازگرمايش در نيروگاههاي فسيلي مي  كننده اي با خنك     هسته
ب ناچيز خط معرف سيال چشمه گرما علاوه بر آنكه بخار ورودي بـه               آب به علت شي     كننده اي با خنك     هسته

 باشد، مرحله بازگرمايش نيـز داراي تفاوتهـايي بـا مرحلـه بازگرمـايش توضـيح داده شـده،        توربين اشباع مي

در اين نوع نيروگاهها بخار خروجي از توربين فشار بالا جهت بازگرمايش به مولد بخار بازگردانـده                 . باشد مي
اي به نام جداساز رطوبـت،       ود، بلكه ابتدا رطوبت بخار خروجي از توربين فشار بالا را با عبور از وسيله              ش نمي

جذب نموده و سپس عمل بازگرمايش برروي بخار اشباع بدست آمده در يك مبدل حرارتي و توسط بخشـي          
جـي از تـوربين فشـار       رطوبت جذب شده از بخار خرو     . گيرد بخار تازه به عنوان سيال گرم كننده صورت مي        

قوي در جداساز رطوبت و مايع حاصل از چگالش بخار تازه استفاده شده در بازگرمكن، به سيستم بازيافت و               
براي يـك چرخـه بـا فشـار حـداكثر و دمـاي متنـاظر بـا آن، دمـاي          . شوند گرمكنهاي آب تغذيه فرستاده مي

ازگرمايش وجـود دارد، كـه در آن بـازده حرارتـي     اي براي فشار ب بازگرمايش و فشار حداقل ثابت مقدار بهينه    
]4.[چرخه شامل بازگرمايش حداكثر خواهد بود

 تعيين محل بهينه گرمكنهاي آب تغذيه نوع باز در چرخه بازيافت رانكين
يك چرخه رانكـين فـوق گـرم داراي    T-s  وh-sب و ج نمودار) 2(الف نمودار جريان و شكل ) 2(شكل 

 اگر نرخ جرم بخار توليد شده در اجـزاء         .دهد رمكن آب تغذيه نوع باز را نشان مي        گ nسيستم بازيافتي شامل    
ناپذيريهاي پمپ در مقابل     با صرف نظر نمودن از كار و بازگشت       در نظر بگيريم    ) 2( مطابق جدول    نيروگاه را   
ودي پمـپ در    توان آنتالپي آب تغذيه خروجي از هر پمپ را معادل آنتالپي آب اشباع در فشـار ور                 توربين مي 

سـاده گشـته و بـازده    ) 3(چرخه رانكين مورد نظر به صورت شـكل  T-s  نظر گرفت، در اين صورت نمودار
 ]1 [.خواهد بود) 1(حرارتي چرخه رانكين مورد نظر با توجه آن به صورت رابطه 
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n ]1[ گرمكن آب تغذيه نوع بازرم داراي سيستم بازيافتي شامل چرخه رانكين فوق گ T-s  وh-s نمودارجريان،) 2(شكل 

 نرخ جرم بخار توليد شده در اجزاء نيروگاه) 2(جدول 

 

 
يك چرخه رانكين فوق گرم داراي سيستم   ساده شدهT-s نمودار) 3(شكل 

 ]1[ گرمكن آب تغذيه نوع بازnبازيافتي شامل 

 
nل بهينه قرار گرفتن گرمكنهاي آب تغذيه ابتدا با ثابت فرض كـردن محـل گـرمكن                  جهت يافتن مح  

n

ام، 
موقعيت ساير گرمكنها را نسبت به اين گرمكن براي رسيدن به حداكثر بازده حرارتي محاسبه نموده و سـپس                   

ام و ساير شرايط يـاد      nبا ثابت فرض كردن موقعيت گرمكن       . نماييم ام را تعيين مي   موقعيت بهينه گرمكن    
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خار ورودي به گرمكنهـا و آنتـالپي آب تغذيـه           براي اين منظور بايد اين عبارت را بر حسب آنتالپي ب          . باشد مي
قانون بقـاي جـرم و قـانون        را با استفاده از     باشد   ورودي و خروجي از آنها كه بيان كننده موقعيت گرمكنها مي          
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 از  براي حداكثر نمودن بازده حرارتي چرخه مزبور كه متناظر با حداقل نمودن نسبت نـرخ جـرم عبـوري                  
 با توجه به ايـن نكتـه        Jrبر حسب   ) 4(ام كافي از رابطه     چگالنده به مولد بخار بر حسب موقعيت گرمكن       

ه و بـراي كليـه گرمكنهـا تقريبـاً ثابـت      ها بـود irمستقل از مقادير iβكه در طول خط انبساط توربين مقادير
 .، مشتق گرفته و برابر صفر قرار دهيم)ب)2(مطابق شكل (باشند مي
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nباشد، كه حداكثر بازده حرارتي در يك چرخه بازيافت رانكين شـامل            بيانگر اين موضوع مي   ) 5(رابطه       
دهـد   ام، زماني رخ مـي    J ثابت بودن موقعيت كليه گرمكنها به جز گرمكن        گرمكن آب تغذيه نوع باز، با فرض      

J+1ام باعث برابر شدن افزايش آنتالپي مخصوص آب تغذيه در گرمكنهاي           و كه موقعيت گرمكن   J J  ام گـردد .
دهـد كـه    بنابراين حداكثر بازده حرارتي يك چرخه بازيافت رانكين با شرايط ياد شده در فوق، زماني رخ مـي         

گام بعـدي   . آنتالپي مخصوص آب تغذيه در سيستم بازيافت به طور مساوي بين گرمكنها تقسيم گردد             افزايش  
Bام نسبت به نقطه ثابت    تعيين موقعيت بهينه گرمكن    n اگر فرآيند گرمايش آب تغذيه در مولد بخـار         . باشد  مي

  :، خواهيم داشت  در نظر بگيريم)4(را مطابق شكل 

  )6(             FO FO
A n B B a n a nFO

B a n a B

h h
Q Q Q m h h

h h −
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⎫= − ⎪ ⇒ = + = −⎬
= − ⎪⎭

&
&

&

Q m

Q m
  

 
 ]1[فرآيند گرمايش آب تغذيه در مولد بخار ،) 4(شكل 

 )3(جدول 

 
و  )3(جـدول   ام با مشخصات مندرج در +B(nحال اگر نقطه ثابت (1  را محل قرار گرفتن گرمكن فرضي
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  : توان نوشت  در نظر بگيريم، مي

     )7(   
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 :  خواهيم داشت )7( و) 6( از مقايسه روابط
   )8(  

 : بنابراين بازده چرخه رانكين مورد بحث به صورت زير قابل بازنويسي خواهد بود
   )9(    1 1 1

1 1 1

( ) ( ) (1 1 1 1
( ) ( ) (
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شرط حـداكثر شـدن بـازده حرارتـي چرخـه رانكـين مـورد بحـث حـداقل شـدن                     ) 9(با توجه به رابطه     
1عبارت

1

( )
FO FI
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FI FO
SG n

m m
m m +

=
& &

& &
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باشد، كه خود منوط به تقسـيم افـزايش آنتـالپي مخصـوص آب تغذيـه در سيسـتم                     مي 

n)بازيافت به طور مساوي بين     ن رو حداكثر بازده حرارتـي   از اي. گرمكن موجود در سيستم بازيافت است(
دهد كه افزايش آنتالپي مخصوص آب تغذيه و آنتالپي مخصـوص آب تغذيـه در خروجـي هـر                    زماني رخ مي  

 باشد زير ميگرمكن به صورت 
   )10(              1 1

1 1

FI FO FO FI
SG Cond B Cn

i
h h h hh hh

n n n
+− −−

Δ = = =
+ +

       
1+

 
   )11(       ( ) ( )

1 1
FI FO FO

i SG Cond Cond B C
i ih h h h h h

n n
= − + = −

+ +

) يـا دمـاي  (دهد كه افزايش آنتالپي  زماني رخ مياي چرخهدر چنين ر بازده حرارتي  به عبارت ديگر حداكث 
جو مولد بخـار   آب تغذيه تا رسيدن به نقطه جوش در مولد بخار به طور مساوي بين گرمكنها و قسمت صرفه         

تلفـي از  توان براي هر نوع سيستم بازيافتي كه متشـكل از تركيبهـاي مخ          نتيجه بدست آمده را مي    . تقسيم گردد 
 ]1. [انواع گرمكنها تعميم داد

  بهينه بر بازده حرارتي چرخه رانكين اشباعتلابررسي تاثير انحراف محل گرمكنهاي ح
براي هر چرخه رانكين، تغييرات كسر افزايش نسبي آنتالپي توسط گرمكنها بر حسب كسـر بهبـود آهنـگ                  

اي تعداد گرمكنهـاي مختلـف در يـك چرخـه     ، به از تعريف ميشوند) 13(و ) 12(گرما كه به صورت روابط 
هـا در    دهد كه منحني   نشان مي ) 6(هاي شكل    بررسي منحني  .آيد بدست مي ) 6(بدون بازگرمايش مطابق شكل     

 كوچـك از    باشند، اين بدان معني است كـه انحـراف         محدوده نسبتاً مناسبي حول مقادير بهينه تقريباً صاف مي        
گرمكنهاي آب تغذيه در  . تاثير زيادي بر آهنگ گرما و بازده حرارتي ندارد        محلهاي بهينه قرار گرفتن گرمكنها،    

 محل قرار گرفتن گـرمكن  مانندي ضرورتاً در محلهاي بهينه قرار نگرفته و ملاحظات ديگري عنيروگاههاي واق 
هوازدا جهت بهترين هوازدايي، موضع نسبي گرمكنهاي بسته قبل و بعد از آن، وجـود برخـي نقـاط مناسـب                     

مانند لوله بالا گذر بين دو پوسته توربين يا لوله انتقال بخار به بازگرمكن، طراحي               راي خروج بخار از توربين      ب
وري تعيـين محـل بهينـه قـرار     تئ در بررسـي  همچنـين . در نظر گرفته ميشود... هاي توربين و  طبقات و پوسته 
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     )12(     FI FO FO F
SG Cond n 1
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FO F
B Cond B 1

h - h h - hFractional Enthalpy Rise : X = =
h - h h - h I

: X كسر افزايش نسبي آنتالپي توسط گرمكنها  
F: I F
SG nh h=n Oي به مولد بخار يا خروجي از گرمكن شمارهآنتالپي آب تغذيه ورود 

: hآنتالپي آب تغذيه ورودي به ديگ بخار يا آنتالپي مايع اشباع در فشار مولد بخار 
B

F: O F
Cond 1h h=1 Iآنتالپي آب تغذيه خروجي از چگالنده يا ورودي به گرمكن شماره 

   )13(  0 0

0 0
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. .
n nC C H R H RFractional Improvement In Heat Rate Y = =

C C H R H R
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∞ ∞

−
− −

Y

0 0C H=

n nC H=

C H∞ ∞=

  كسر بهبود آهنگ گرما:
: R آهنگ گرماي چرخه رانكين بدون گرمكن آب تغذيه.

: R گرمكن آب تغذيهnآهنگ گرماي چرخه رانكين با.

: R آهنگ گرماي چرخه رانكين با بينهايت گرمكن آب تغذيه.

 
 ]5[تغييرات كسر افزايش نسبي آنتالپي توسط گرمكنها بر حسب كسر بهبود آهنگ گرما ) 6(شكل 

 

 VVER-1000نيروگاه بوشهر در طرح تعيين پارمترهاي ترموديناميكي بهينه در واحد توربين 
 C#.Netنويسـي    برنامـه  كامپيوتري با استفاده از زبـان        اي  جهت انجام محاسبات فوق در اين تحقيق برنامه       

 نقاط مختلـف يـك چرخـه رانكـين مطـابق            يخواص ترموديناميك در اين برنامه پس از تعيين       .تهيه شده است  
را  PWR نيروگـاه    يـك ،  تـوربين  پارمترهاي ترموديناميكي بهينه در واحـد      توان مي] 6[در منبع   روابط موجود   
نمودارهاي ناشي از تـاثير      )8(شكلدر   .دهد مراحل انجام اين محاسبات را نشان مي      ) 7 (شكل. محاسبه نمود 

اي بوشهر در    فشار اوليه و فشار جداسازي رطوبت و بازگرمايش بخار را بر بازده حرارتي، براي نيروگاه هسته               
 حداكثر بازده حرارتي    الف)8(مطابق شكل   . ده، آورده شده است   افزار طراحي ش   توسط نرم  VVER-1000طرح

18 در محدوده  تا/يك چرخه رانكين اشباع با فشار نهايي     MPa13 MPa0 005MPaدهد و رشد سريع آن  رخ مي
گيـرد و در     تري به خود مـي      اين رشد روند آرام    تا حدود  MPa7MPa7MPa13 افزايش فشار از   باشد و در   مي به 
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 ۰

اي  از اين رو در اكثر نيروگاههاي هسته    . يابد بازده حرارتي كاهش مي    و  MPa18PWR

بين   فشار اوليه بخار  تا / BWRMPa5 5MPa7 مشـخص  ب)8(همچنين با توجه به شكل . گردد  انتخاب مي 
/شود كه حداكثر بازده حرارتي در محدوده فشاري          مي MPa5/ 0 MPa1 تا 7 0

/

با توجه به آنكه فشار     . دهد  رخ مي  
MPa0 برابر هاي ذكر شده در    در داده جداسازي   772 PSARافزار طراحي شده داراي دقت مناسبي       باشد، نرم  مي

سـازي ترمواقتصـادي     تعيين دقيق اين دسته از مشخصات نيروگاهي نيازمنـد بهينـه          لازم به ذكر است     . باشد مي
 .باشد مي

 
 )7(شكل 

 
 VVER-1000اي بوشهر در طرح ه حرارتي نيروگاه هستهالف تاثير فشار اوليه بر بازد)8(شكل 

 VVER-1000 اي بوشهر در طرح بازگرمايش بر بازده حرارتي نيروگاه هسته-ب تاثير فشار جداسازي رطوبت)8(شكل

 .افزار طراحي شده مراجعه نمود هاي نرم توان به نمودارها و داده جهت بررسي تغييرات ساير مشخصات نيروگاهي مي  
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