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 چکیده:

ایم و میزان ای را مورد تحلیل اگزرژی قرار دادهو تجهیزات موجود در نیروگاه هستهها در این پژوهش تمامی بخش

تک اجزاء سیکل محاسبه و درصـد اتلافـات اگـزرژی در اجـزاء مختلف سیکل ها و افت اگزرژی در تکناپذیریبازگشت

ـل اگـزرژی ورودی سنجیده نسبت به افت اگـزرژی کـل محاسـبه گردیـده است. همچنین نسبت این اتلافات بـه ک

ها، ناپذیری به ترتیب در راکتور، توربینشده اسـت کـه بیشترین موارد بازگشتشده است. در این تحلیل نشان داده

منظور افزایش راندمان حرارتی نیروگاه اتمی کارهایی بهپیوندد. در پایـان راهها به وقوع میکنمولد بخار و پیش گرم

 ات ارائه گردیده است. بوشهر و کاهش تلف

 ای.اگزرژی، تبدیل انرژی، نیروگاه هسته:هاواژهکلید
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Abstract: 
In this research, we have subjected all the parts and equipment in them to exergy analysis, and 

the amount of irreversibility and exergy loss in each cycle component has been calculated and 

the percentage of exergy losses in different cycle components compared to the total exergy loss 

has been calculated. Also, the ratio of these wastes to the total input exergy has been measured. 

In this analysis, it has been shown that the most cases of irreversibility occur in reactors, 

turbines, steam generators, and preheaters, respectively. At the end, some measures have been 

proposed to increase the efficiency of Bushehr nuclear power plant and reduce casualties. 
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 مقدمه 

یک مدار فشار بالا و یک مدار فشار پایین با  است که آب سبک با دو مدار ایهستهنیروگاه اتمی بوشهر، یک نیروگاه 

شکاف تولید و با  ایهسته هایواکنشحرارت در قلب راکتور توسط  مگاوات در واحد یک است.1024 الکتریکیتوان 

 .(1)شکل  یابدمیکمک پمپ مدار اول از راکتور به مولد بخار انتقال 

 

 
 

 .دو مداره ایهستهنیروگاه  .1شکل 

ک را بر مبنای میک دانشمندان قـانون اول ترمودینامیـک را بـر مبنای انرژی و قانون دوم ترمودینامیدر علم ترمودینا

دیگر انرژی تعریـف  یهاصورت بهانرژی  تبدیلقابل. اگزرژی به تعریف برخی از پژوهشگران بخـش  اندبنانهادهاگـزرژی 

 .  گویندیمنرژی اانرژی را  تبدیلیرقابلغو بخـش  شودیم

 به عبارتی : 

 انرژی + اگزرژی = انرژی

 اگزرژی مبین کیفیت انرژی است .  درواقع

تلفات انرژی  و کاهشکمک شایانی به مهندسان و تحلیل گران برای افزایش بازده  هایروگاهنتحلیل جریان اگزرژی در 

 . کندمی، باشدیم توجهقابل کاملاا کـه از دیدگاه اقتصادی 

 هاینیروگاهدر  کهطوریبهفسـیلی از بـازده کمتری برخوردار هستند  هاینیروگاهدر مقابل  ایهسته هاینیروگاه

 هاینیروگاهدر  کهدرحالی باشدمی% 3٥تا  2٨بـازده بـین  معمولاا( PWR)  فشارتحتآب  از نوع راکتور ایهسته

 مقایسهقابل زیستمحیطآلودگی  ازلحاظاین دو نوع نیروگاه البته . اندرسیده یزن% 4٥ حدوداا هایبازدهفسیلی امروزه به 

 هستند. ایهستهاز نیروگاه  ترکنندهآلودهفسیلی بسیار  هاینیروگاه چراکه باشندنمی

 ایهسته هاینیروگاهنیـاز مبرمـی به تحلیل انرژی و اگزرژی در  شدهغنیبا توجه به گران بودن سوخت اورانیوم 

 . است نگرفته صورت وسیعی تحقیقـات ایهسته هاینیروگاه در اگزرژی تلفات زمینه در. شودمیاحسـاس 

Gyftopoulos  و[1Beretta ]نیروگاه یک ایهسته راکتور در که را ییهاناپذیریبازگشتتخمینی میزان  صورتبه 

 نـوع از ایهسته نیروگاه برای ترمودینامیک دوم قـانون آنـالیز بـا[ 2Seigel] . اندکرده محاسـبه را افتدمی اتفاق

 همچنین او .است داده قرار موردبررسی را نیروگـاه نوع این یهاناپذیریبازگشت میزان آلمان کشور در زاینده سریع
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اختصاص را به خود  ناپذیریبازگشتبیشــترین میــزان  زاینده سریع ایهستهراکتــور نیروگــاه  کـه گیردمی نتیجه

و راندمان اگزرژی و همچنین میزان و  دهدمیانجام  BWR[ آنالیز اگزرژی را برای نیروگاه اتمی 3] Dunbar. دهدمی

. کندمیمحل اتلافات اگـزرژی را در این نوع نیروگاه مشخص 

 ترینمتداولاز نـوع  PWR هاینیروگاه .گیردمیبوشهر مورد تحلیل اگزرژی و انرژی قرار  ایهستهگاه در این مقاله نیرو

شماتیک  صورتبهرا  PWR ایهستهراکتـور یـک نیروگـاه  2شـکل . باشدمیدنیا  سرتاسردر  ایهسته هاینیروگاه

 . دهدمینشان 

 . است شدهدادهپله به پله توضیح  صورتبهنحوه تحلیل اگزرژی در نیروگـاه موردبررسـی در ایـن مقالـه 

 

 
 

 .ایهستهنیروگاه راکتور . 2شکل 

 توصیف فرآیند 

 و یک مدار فشار بالا و یک مدار فشار پایین است که آب سبک با دو مدار ایهستهبوشهر، یک نیروگاه  ایهستهنیروگاه 

شکاف تولید و با  ایهسته هایواکنشحرارت در قلب راکتور توسط  مگاوات در واحد یک است.1024 الکتریکیبا توان 

کـه آب  کنخنکتوسط  در راکتور حرارت حاصل از واکنش .یابدمیکمک پمپ مدار اول از راکتور به مولد بخار انتقال 

کـه هریک شامل چهار مولد بخار و چهـار پمـپ بـه همـراه  کنخنکچهـار مـدار  وسیلهبه باشدمیسبک معمولی 

 کهیطوربهداده  انتقالسـیال مدار ثانویه  است حرارت خود را از طریق مولد بخار بهفشار کنندهجبران یـک واحد

. بخشی از بخار به باشدمی 997٥/0 یفیتباکو  2٨٥حـرارت  با درجهسـیال خروجی از مولد بخار سیال دوفازی 

. خروجی از شودمیانتقال داده  یرگرطوبتخروجـی از  یشباز گرما و بخشی از آن بـه یـک واحـدبالا فشار  تـوربین

در  .رودیم پایینفشار  گرم شـده و به توربین مافوق، مجدد گرمایشو  یرگرطوبتس از عبور از بالا پفشار  توربین

بخار  .شودمیوارد  هوازداو پایین  فشار هایکنگرم یشپبهمرحلـه بخار زیر کش شده و  سهدر پایین فشار  تـوربین

 C 30 مسئله. دمای محیط در این باشدمی C4٦و دمای  KPa 1/10خروجـی از تـوربین مرحلـه آخـر دارای فشـار 

 .است شدهگرفتهدر نظر 

 روش کار 
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 ( بـرای Grassman اگـزرژی ) نمـودار با بکار گیری معادلات و تحلیل اگزرژی نتایج به ترتیـب نمودار جریان انرژی و

. گیردمیقرار را  موردبررسی اتمی بوشهرنیروگاه 

مولد بخار ( : ـ  کتورامدار اول ) رالف ( 

که بیشترین میزان افت  ٦/3%، مولد بخار ٦/72%: راکتور از اندعبارت هاناپذیریبازگشتمیزان  ،در قسمت مدار اولیه

 باشدمیبالایی  ناپذیریبازگشتبـا میزان  ایهستهیـک واکـنش  تشکاف . در راکتور واکنششوندمیاگزرژی را شامل 

 ناپذیریبازگشتکه خود یک واکنش با  شکاف. در راکتور حرارت حاصل از واکنش باشدمی اجتنابغیرقابل معمولااکه 

عنوان بهآب  به سیال درنهایتو  زیرکونیوم غلاف و سپس بـه سطح میله سوخت به قرص سوخت از باشدمیبـالا 

 هاناپذیریبازگشتهمین انتقال حرارت چندگانه با گرادیان دمایی بـالا باعـث افـزایش  و شودمیمنتقل  کنندهخنک

.  گرددمیاتـلاف اگـزرژی  درنتیجه

خود باعث از بین رفتن قسمتی از انـرژی سـوخت و کـاهش  میله کنترل در قسـمت هانوترونکنترل نوترونی و جـذب 

 هاینیروگاهاتمی نسبت به  هاینیروگاهتولید بخار در  در قسمتزرژی و دلیل اختلاف زیاد افت اگ شودمیاگزرژی 

.  باشدمی هاییقسمتفسیلی فاقـد چنـین  هاینیروگاهکه  باشدمیفسیلی در همین مسائل 

گرادیان دمایی  ناشی از انتقال حرارت با ناپذیریبازگشتافت اگزرژی در مولـد بخـار وجـود دارد کـه علـت آن  3/٦%

 اکونومایزر آن را بـا افـزایش دمـای ورودی سیال به مولد بخار که با تقویت بخـش توانمی یااندازه تاکه  باشدمیبـالا 

 برطرف ساخت .  باشدمینیروگاه همراه 

 ب( مدار ثانویه : 

 :  هاتوربین

 4/10%معـادل  L.Pی هاتوربینو در  2%معادل  H.P. در توربین باشندمی هاتوربیندومین جزء نیروگاه با افـت بـالا 

 حدوداا ی نیروگـاه ) هاتوربیننتروپیک پایین ناشی از راندمان آیز ناپذیریبازگشتافت اگزرژی وجود دارد که دلایل آن 

های با توربیناستفاده از  .شودمیاین نیروگاه  هایدر توربینبــالا  نسبتااکــه باعــث افــت اگــزرژی  باشدمی(  %70

قسمت  نیدر ای افـت اگزرژی توجهقابلبه میـزان  تواندمینتروپیـک بـالا ) البتـه بـا ملاحظات اقتصادی ( بـازده آیز

 نیروگاه را کاهش دهد . 

 :  هابازگرمکن و هاکنگرم

 هایکنگرمنیروگاه  نیدر ا. باشندمی هاکنگرم ی داردتوجهقابلیکی دیگر از اجـزای مهـم نیروگـاه کـه افـت اگـزرژی 

از افت اگزرژی  3/0%در بخش گرم سیکل  L.Pتوربین  کنگرمو باز  ٥/4% مجموعااباز و بسته در قسمت سرد سیکل 

( با بازده بالاتر )با ملاحظات اقتصادی هایکنگرمر و . اسـتفاده از سـطح تبـادل حرارتـی بیشـتشودمیکل را شامل 
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 هایمبدلدر  minTΔبخــش انــدکی از اتلافــات اگــزرژی را کــاهش دهــد البتــه محدودیت شامل  تواندمی

 .  سازدمی ناپذیراجتنابحرارتـی میزانـی افـت اگزرژی را 

 :  کندانسور

 خـروج دلیل به نیروگاه انرژی اتلاف بخش ترینمهم نیروگـاه کندانسـور معمولاا( اول قـانون) انـرژی تحلیـل در

 کندانسور به مربوط انرژی افت 99% تقریباا نیروگاه این در کهیطوربه باشدمی کندانسور کنخنک آب به حـرارت

 دفع کندانسور در نیروگاه به ورودی اگـزرژی از ٥/3% تنهـا( دوم قـانون) اگـزرژی تحلیل در کهدرحالی باشدمی

 اگزرژی دیدگاه از محیط بـه شـده دفـع حرارت پایین کیفیت آن دلیل که(  کل اگزرژی افـت از 1/٥%)  شودمی

 . دارد پایینی ارزش عملاا  که باشدمی محیط دمای به کندانسور دمای نزدیکـی مسئله ایـن دلیل .باشدمی

 افزایش راندمان اگزرژتیک :  منظوربه ییهاشنهادیپ-٦

 واحــد یــک از اســتفاده ،شودمی توصــیه کــه هایروش از یکـی ایهسته هاینیروگاه اگزرژی راندمان بهبود برای

  .کندمی کار انرژی خورشیدیکه با  باشدمیاکونومایزر  -سوپرهیتر

 نتایج:

(  29% "حدوداا )  باشدمی هم شبیه اگزرژی و انرژی راندمان میـزان هرچند ایهسته نیروگاه انرژی و اگزرژی تحلیل با

 انـرژی تحلیـل ازنظر کهیطوربه دهدمین ما به هاناپذیریبازگشت میـزان و محـل از درسـتی نتـایج انرژی تحلیل ولی

 قسـمت در اگـزرژی اتـلاف بیشترین اگزرژی تحلیل ازلحاظ و باشدمی نیروگاه در کندانسور انرژی افت بیشترین

 تولید یا نتروپیآ افزایش) ینظمیب افزایش و هاناپذیریبازگشت طبیعت لیبه دل موضوع این .باشدمی نیروگاه راکتـور

 Unavoidable) اجتنابغیرقابل هاناپذیریبازگشت این که هرچند .باشدمی ایهسته شکافت فرایند در ( آنتروپی

Exergy Destruction )بـه تبـدیل قبیل از ییهاکیتکن یریکارگبه بـا ایهسته هاینیروگاه حالنیباا ،باشندمی 

 . دندار بهبود امکان قبولی قابل حد تا خورشیدی – ایهسته هیبریـد نیروگـاه
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