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 چكیده 

 یکسیکل ترموديناامی سازي شبیهبراي در اين مقاله يک روش دقیق 

سنجی مدل و  با توجه به اينکه صحت. گرددبخار ارائه میهاي  نیروگاه

بدين  قائم منتظرسازي است، نیروگاه  نتايج خروجی آن لازمة هر مدل

امکاان بررسای صاحت مادل      باه منظاور   .منظور انتخاب شده اسات 

كه توسط سازندة آن ارائه گرديده، پیشنهادي، شرايط طراحی نیروگاه 

افااار   از نار  ساازي باا اساتهاده    فرآيند شابیه . شوددر نظر گرفته می

هدف از انجا  اين امر، برقراري موازنه جر  . فته استترموفلو انجا  گر

متصاور  باراي كاربردهااي   سیکل نیروگاه اصلی و انرژي در تجهیاات 

خطااي   ، حااكی از ايان اسات كاه میاانگین     نتاايج  .باشاد  مای بعدي 

از اينرو با اطمینان قابل قباول   .درصد است 5/0سازي معادل با  شبیه

 . هاي عملکردي نیروگاه به كار گرفت توان مدل را براي انواع تحلیل می

 

  واژه هاي کلیدي

 منتظر قائم، ترموفلو نیروگاه بخار، مدل، سیکل،

 

 مقدمه
هاي مکانیکی بیشتر گردد، كنتارل و   اصولاً هر چه پیچیدگی سیستم

هاي بخاار نیاا باه     نیروگاه. خواهد شدتر  پايش عملکرد آن نیا مشکل

هاي مکانیکی ساخت بشار از ايان    ترين سیستم عنوان يکی از پیچیده

اگرچه طراحی و ساخت يک نیروگاه بخاار  . باشند قاعده مستثنی نمی

هاي توسعه يافتاه باه وسایلة دانشامندان متخصا        بر اساس تئوري

دلیال  پذيرد اماا در عمال رفتاار ايان سیساتم عظایم باه         صورت می

هاي تئوري نخواهاد   بینی گر مطابق با پیش تأثیرگذاري عوامل مداخله

بود و چنانچه نتوان تأثیر اين عوامل را بر رفتار نیروگاه كنترل نماود،  

اي مواجه خواهد شد يا دست كام،   كاركرد نیروگاه با مشکلات عديده

بینای شاده خاارو خواهاد شاد و       كاركرد آن از بازة اقتصاادي پایش  

؛ مسالماً باا   ]3[ ي انرژي از حد مطلوب فاصله خواهاد گرفات  ور بهره

توجه به مقیاس مصرف انرژي در يک نیروگاه بخار، ايان امار موجا     

از ساوي ديگار   . وارد آمدن زيان اقتصادي زيادي به كشور خواهد شد

اي كاه شاامل تعاداد زياادي از      رفتار چنین سیستم پیچیاده ارزيابی 

گر را،  باشد و تأثیر عوامل مداخله وابسته میپارامترهاي ترمودينامیکی 

تاوان   به ويژه در شرايط غیر طراحی، با يک يا چند محاسبة ساده نمی

بلکه بدين منظور لاز  است اباار مناسبی در اختیار داشات   ؛انجا  داد

تا بتوان عملکرد نیروگاه را در شرايط مختلف با صرف زماان و هايناة   

اين اباار مناسا  هماان مادل سیساتم     . كم به بوتة آزمايش گذاشت

توان بدون اينکه در عمال، شارايط كااركرد     است كه به كمک آن می

نیروگاه را تغییر داد، در يک فضاي مجازي سیستم نیروگاه و رفتار آن 

نگهداشتن   سازي كرد و پس از حصول نتايج نهايی براي بهینه را شبیه

هر چاه مادل   . ]2[ بست عملکرد نیروگاه، راهکارهاي بهینه را به كار

تار باشاد، نتاايج حاصال نیاا از       تهیه شده براي سیکل نیروگاه دقیق

صحت بیشتري برخوردار خواهند باود و پاايش عملکارد نیروگااه در     

با دقات بیشاتري انجاا      گوناگونشرايط مختلف و تحت تأثیر عوامل 

 . خواهد گرفت

 ،]TCCAD ]1 افاااري  بسته نار   افاار از جمله اگر چه چند نر 

ساازي سایکل نیروگااه     براي مادل ... و  ]Cycle Tempo ]4 برنامه

وجود دارند، اما و سپس تحلیل عملکرد آن موازنه جر  و انرژي  ،بخار

مااژول  در اين مقاله يک مادل ترموديناامیکی دقیاق باا اساتهاده از      

 افاار قدرتمند ترموفلو براي سیکل نیروگاه بخار منتظر نر ترموفلکس 

افاار به دلیل جامعیت  در حال حاضر اين نر . شودتوسعه داده میقائم 

به . شود افاارها ترجیح داده می به ساير نر  ،هاي نسبی فراوان و قابلیت

سازي، شرايط طراحی نیروگااه   سنجی نتايج مدل منظور امکان صحت

شود زيرا در اينحالت، اطلاعات ارائه شاده از ساوي   در نظر گرفته می

ها، میاان توان با مقايسه نتايج با آنسیستم موجود بوده و میسازنده 

 . سازي را تعیین نمودخطاي شبیه

 

 نیروگاه هاي اصلي مشخصه -1
هاي حرارتای نسابتاً قاديمی    قائم يکی از نیروگاه نیروگاه بخار منتظر

هااي متصال باه شابکه     شهر تهران باوده و در زماره اولاین نیروگااه    

 اساتان باه دلیال نیااز     3150سال  در روگاهین اين. باشدسراسري می

 كیلاومتري  40ر فاصاله  د ،هکتاار  30به مسااحت   ینیتهران و در زم

نیروگاه . ]5[ احداث گرديد توسط شركت جنرال الکتريک تهران شهر

هاا  قائم از چهار واحد تشکیل شده كه توان نامی هر يک از آن منتظر

ساایکل مشخصااات  3در جاادول  .باشاادماای مگاااوات 351براباار بااا 

 . اندنمايش داده شده در شرايط طراحی نیروگاهاين ترمودينامیکی 

 

 سازيمتدولوژي شبیه -2
اساتهاده   3افااار ترموفلاو   سازي نیروگاه از نر  شبیه اين مقاله، برايدر 

هااي حرارتای باه كاار     ساازي نیروگااه   طراحی و شابیه  برايشده كه 

                                                 
1 Thermoflow Software 
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نهار   هااار  100ساال و صارف    25افاار طی گذشات   اين نر . رود می

  .]1[ ساعت توسط تیمی از مهندسین مجرب تکمیل شده است

دستااه اول،  . باشدافااار ترموفلو شامال دو دستاه مااژول می نر 

شوند و به صورت اختصاصی، يکی نامیده می 2هاي تک منظورهماژول

مايات اصالی اساتهاده از    . نمايناد مای هاا را تحلیال   از انواع نیروگااه 

سازي را با دقت و توان شبیههاي تک منظوره، اين است كه می ماژول

دوديت ها مربوط به محا سرعت بیشتري انجا  داد اما عی  اساسی آن

 د ايجاد تغییرات گساترده در مادل  گردهاست كه موج  میذاتی آن

 .نباشد مقدور
 در شرايط طراحیقائم  مشخصات اصلی نیروگاه منتظر: 3جدول 

 شرح عنوان 

 مگاوات  4×351 ظرفیت نیروگاه 

 درصد 54/42 راندمان ناخال  نیروگاه 

 فشارقويبخار ورودي به توربین 

(HPT) 

lb/s 3/282، psi 2/3834 

 F° 3000و 

 فشار قوي، متوسط و ضعیف نوع سیلندرهاي توربین  

 فشار متوسطبخار ورودي به توربین 

(LPT)  

lb/s 8/252، psi 403  و

F° 3000 

 مستقیم  تماس غیر (Cond)نوع كندانسور 

  اينچ مطلق جیوه 5/2 فشار كندانسور 

 (يکی رزرو)دستگاه سه  (CWP) هاي آب گردشیتعداد پمپ

 تر (WCT)كن نوع برو خنک

 شش عدد، از نوع محوري كن هاي برو خنکفن

 (يکی رزرو) دستگاهدو  (CEP)هاي آب كندانس تعداد پمپ

 (اريتور دي 4هیتر )چهار عدد  فشار ضعیف( FWH)تعداد هیترهاي 

 دو عدد تعداد هیترهاي فشار قوي

 (يکی رزرو است)دو عدد  (BFWP) هاي آب تغذيهتعداد پمپ

 F° 3/452و  lb/s 3/282 آب تغذيه ورودي به بويلر 

 گردش طبیعی با آوياان نوع بويلر 

 مازوت  سوخت اصلی بويلر 

 درصد HHV 52/30راندمان بويلر بر اساس 

 % 5 درصد هواي اضافی 

 جابجايی  اولیه( SH)نوع سوپرهیتر 

 تشعشعی نوع سوپرهیتر ثانويه

 ن دو سوپرهیتربیام (DSH) محل پاشش آب اسپري

 دو عدد  (FDF) هاي دمنده هواتعداد فن

 دو عدد  (SAH) هاي بخاريتعداد پیشگرمکن

 دو عدد (GAH)ها تعداد ژونگسترو 

 يک عدد (GRF) فن گردش دهنده گاز

 MVA 5/321و  kV 35 ژنراتور 

 ولت  180و  4310 سطوح ولتاژ مصارف داخلی نیروگاه 

 

                                                 
2 Application Specific 

ويژگای  . معاروف هساتند   1پذيرهاي انعطافدسته دو ، به ماژول

-بوده به نحوي كه مای ها پذيري بالاي آنانعطاف هااين ماژولاصلی 

. انجاا  داد  بادون محادوديت  را یل طیف وسیعی از مساائل  توان تحل

هااي   ها، مستلا  زمان و وروديشايان ذكر است استهاده از اين ماژول

، طرح اولیه توساط  قائم منتظربخار نیروگاه  مدلسازيدر  .بیشتر است

سایکل  منظوره كه باراي    هاي تک از دسته ماژول) 4استیم پرو ماژول

عملیاات  اضاافه كاردن جائیاات و     باراي تهیه و ( رود بخار به كار می

هااي قابال    از دسته مااژول ) 5ترموفلکس اين طرح به ماژول ی،تکمیل

هاي مورد  ، خروجیربوطههاي مانتقال و پس از انجا  تحلیل( انعطاف

 . شدنظر حاصل 

هاي ترموفلو، نمودار موازنة حرارتی  ترين خروجی يکی از اصلی

دما، فشار، )طور مهصل كلیة جائیات ه سیکل و اجااي آن است كه ب

نقاط مختلف سیکل را به ازاي يک توان تولیدي ( آنتالپی و دبی

نمودار موازنة حرارتی ارائه شده توسط سازندة . مشخ  در بر دارد

. گذاري بر مدل تهیه شده خواهد بود سیکل معیار خوبی براي صحه

ة حرارتی سیکل اساساً به روش سعی و خطا محاسبات مربوط به موازن

در اين روش دبی جرمی تولید شده در بويلر مقداري . شوند انجا  می

شود و بر اين اساس موازنة جرمی و حرارتی در كل  حدس زده می

با استهاده از اين محاسبات مقدار توان . شود سیکل محاسبه می

محاسباتی با توان چنانچه توان . گردد ها تعیین می تولیدي توربین

مورد نظر براي سیکل يکسان نباشد، مقدار ديگري به تناس  اختلاف 

توان محاسباتی و توان مورد نظر براي دبی بخار جايگاين و آنقدر اين 

بر اساس دبی . گردد تا اختلاف به مقدار اندكی برسد كار تکرار می

نرخ  ساير پارامترها از جمله راندمان، دبی سوخت مصرفی، ،نهايی

  .شوند حرارتی و غیره تعیین می

و  سازي شده سیکل آب و بخار، نماي شبیه2و  3هاي در شکل

 كارحین انجا  اين در  .اندنمايش داده شدهمنتظر قائم نیروگاه  بويلر

به عنوان  .سعی بر آن بوده است تا تما  جائیات در نظر گرفته شوند

 ،بخار شیرهاي توربین مثال تما  مصارف مربوط به بلودان، نشتی

در  SSRخروجی از  هايبخار و هاي توربینخروجی از سیل هايبخار

مشاهده خواهد  4همانگونه كه در بخش . اندمحاسبات لحاظ شده

باشند كه يکی از سازي از دقت بالايی برخودار می شد، نتايج شبیه

 .باشديند حل میآن، احتساب حداكثري جائیات در فرآدلايل 

 

  هاي فیزیكي لمد -3
 مددر شرايط پايا در اين مقاله انجا  تحلیل انرژتیک يک نیروگاه بخار 

روابط حاكم همان قوانین آشناي بقاي جر  و  از اينرو. باشدنظر می

 : ]2[د بود ناول ترمودينامیک خواه

 :قانون بقاي جر  -

 e
m

i
m   (3)  

 

                                                 
3 Fully Flexible  
4 Steam Pro 
5 Thermoflex 
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 ترموفلکس درمنتظر قائم نیروگاه  سازي شده سیکل آب و بخار نماي شبیه: 3شکل

 

 
 ترموفلکس درمنتظر قائم نیروگاه  بويلرسازي شده نماي شبیه: 2شکل 
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  :قانون اول ترمودينامیک -
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 (2)  

 

 : شودتعیین راندمان انرژتیک از رابطه زير استهاده می براي

(1) desired output energy 
Efficiency = 

input energy supplied 
 

سازي نیروگاه با اعمال اين روابط براي هر يک از تجهیاات شبیه

ها و سپس كوپل آن( هاي جنبشی و پتانسیلبا فرض اغماض از انرژ)

در ادامه اين بخش، مههو  برخی از . گیردبه يکديگر صورت می

ند، شوافاار ترموفلو استخراو مینر  پارامترهاي مهم كه از نتايج

سازي به گردد تا بتوان استنباط صحیحی از نتايج شبیهتشريح می

 .عمل آورد

 

 راندمان و نرخ حرارتی واحد  -1-3

از . در صنعت، تعاريف مختلهی از راندمان و نرخ حرارتی وجود دارد

نیاز اينرو تعاريف ارائه شده در ترموفلو به نحوي است كه پاسخگوي 

راندمان و نرخ حرارتی سیکل به صورت زير . باشد اغل  كاربران می

 : ]4[ شوندتعريف می

(4) 
inputheatboiler

outputelectrical
efficiencyplant  

  

(5) 
outputelectrical

inputheatboiler
rateheat plant  

 

بنابراين، آنچه موج  بروز تعاريف متهاوت از راندمان و نرخ 

و  هاي متهاوت از توان الکتريکی خروجی شود، برداشت حرارتی می

  .حرارت ورودي به بويلر است

 

 توان الکتريکی خروجی -1-2

بر  شود و نتیجه اين پارامتر يا به صورت ناخال  يا خال  تعريف می

در مورد راندمان ناخال ، خروجی . دگرد اساس هر دو تعريف ارائه می

هاي ژنراتور مد نظر است در حالیکه براي راندمان  الکتريکی در پايانه

از خروجی الکتريکی توان خالصی است كه نهايتاً در  خال ، منظور

گیرد و كلیة مصارف داخلی، تلهات  اختیار شبکه قرار می

  .ترانسهورماتور و غیره از آن كسر شده است

 

 نرخ حرارتی سیکل بخار -1-1

  :شودنرخ حرارتی سیکل بخار به صورت زير تعريف می

(1) energy absorbed by steam cycle 
= 

cycle heat 

rate gross electric output 
 

انرژي دريافت شده از بخار توسط سیکل به صورت انرژي دريافت 

گردد كه در ملاحظه می. شود شده به وسیلة توربین در نظر گرفته می

 .  دشونمیتعريف اين پارامتر راندمان بويلر لحاظ 
 

 راندمان بويلر -1-4

 :به صورت زير تعريف گرديده استراندمان بويلر در ترموفلو 

(2) 
input heatboiler total

boilerin  absorbedheat 
efficiencyboiler   

 

تر در قسمت مربوط به  تعريف كل حرارت ورودي به بويلر پیش

 .نرخ حرارتی و راندمان واحد ارائه شده است
 

 نتایج  -4

از سوي سازندة  قائم منتظربا توجه به اينکه شرايط طراحی نیروگاه 

ده، اين شرايط معیار خوبی براي ارزيابی صحت كاركرد گرديآن ارائه 

نتايج مدلسازي با همچنین ارزيابی و در بخش قبل شده  معرفیمدل 

در شرايط طراحی، پارامترهاي محیطی و مشخصات . باشد آن می

  .شوندتعیین می 1و  2بر مبناي جداول ( مازوت)سوخت مصرفی 
 طراحیشرايط اقلیمی نیروگاه در حالت : 2جدول 

 مقدار پارامتر واحد نا  پارامتر 

 ºF 335 دماي محیط

 ft 4018 ارتهاع از سطح دريا

 23 % رطوبت نسبی محیط

 
 مازوتسوخت مشخصات : 1جدول 

 مقدار پارامتر واحد نا  پارامتر 

 4/85 % درصد وزنی كربن

 1/30 % درصد وزنی هیدروژن

 4/0 % درصد وزنی نیتروژن

 5/1 % گوگرددرصد وزنی 

 4/0 % درصد وزنی اكسیژن

 Btu/lb 38200 ارزش حرارتی بالا

 3523/0 % (وزن مخصوص)چگالی نسبی 

 ºF 240 دماي سوخت ورودي به بويلر 
 

به دلیل اينکه مدل تولید شده قابلیت محاسبه كلیه پارامترها را 

ها در اين مقاله در هر نقطه سیکل دارد، امکان ارائه تمامی خروجی

برخی از نتايج اصلی حاصل از  4با اين حال، در جدول . وجود ندارد

 ارائهافاار ترموفلو قائم با استهاده از نر  سازي نیروگاه منتظر مدل

مشخ  شده  1شکل دياگرا  شماره هر مسیر در . است گرديده

مگاوات  3/351گردد اين نیروگاه در شرايط طراحی  ملاحظه می. است

از سوي . نمايددرصد تولید می 12/42انرژي الکتريکی با راندمان 

ديگر، اعتبار نتايج هر مدل در گرو مقايسه آن با ساير اطلاعات معتبر 

با استهاده از نمودار موازنه جر  و انرژي  كاردر اين مقاله، اين . است
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 اين 4در جدول . گیرد، انجا  میشدهكه از سوي سازنده نیروگاه ارائه 

 .اندشده نیا ارائهمقادير 

 

 
 

 

 منتظر قائم نیروگاه  شماتیک سیکل: 1شکل 
 

البته براي برخی از پارامترها هیچ مقداري از سوي سازنده اعلا  

مقادير نشده است؛ اما براي تکمیل موازنه جر  و انرژي سیکل، 

صحت نتايج مدل با مرور میاان . مربوط به مدل ذكر گرديده است

هاي چهار  و  ستون)خطاي نسبی بین نتايج مدل و اطلاعات سازنده 

 .گرددمحرز می( 4هشتم جدول 

شود متوسط خطاي گونه كه در اين جدول مشاهده میهمان

خطا  اين مقدار. درصد است 5/0مدل در برآورد پارامترها برابر با 

سیکل توان نتیجه گرفت بنابراين می. كاملاً منطقی و قابل قبول است

شايان ذكر  .سازي شده استنیروگاه با حداكثر دقت ممکن شبیه

ها بر حس  ارزش حرارتی بالاي سوخت تعیین كلیه راندماناست 

و توان  همچنین فشار، دما، دبی، راندمان و نرخ حرارتی. اندشده

 MWو  psi ،Fº، lb/s، %، Btu/kWh حس بر به ترتی   تولیدي

  . گردندبیان می
 

 گیرينتیجه -5

سیکل سازي ترمودينامیکی در اين مقاله يک روش دقیق براي شبیه

سازي با شبیه. شد ارائهدر شرايط طراحی  قائم منتظرنیروگاه بخار 

نتايج حل حاكی از آن است . افاار ترموفلو انجا  گرديداستهاده از نر 

كه تطابق بسیار مناسبی بین نتايج مدل و اطلاعات ارائه شده از سوي 

اباار توان به عنوان يک بنابراين از اين مدل می. سازنده وجود دارد

در  هاي بخار هاي مختلف نیروگاهتحلیل عملکرد بخشبراي پايه 

البته براي اين كار لاز  است . برداري سود جستشرايط فعلی بهره

ط به سیکل هر نیروگاه را به نحو مقتضی در اين مدل تغییرات مربو

ها، اين مدل به دلیل پیچیدگی انجا  اين نوع تحلیل. اعمال نمود

برداران نیروگاه را نسبت به اين موضوع كاملاً هاي بهرهتواند نگرانی می

ق نیروگاه، هاي اباار دقیهمچنین به دلیل محدوديت .برطرف نمايد

در  پارامترها در نقاط مختلف وجود ندارد یةامکان مانیتورينگ كل

توان به  حالی كه با به كارگیري روش پیشنهادي در اين مقاله، می

و از مدل ارائه شده براي پايش عملکرد  سهولت اين امر را انجا  داد

 . نیا استهاده نموددر شرايط مختلف نیروگاه 
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 هاي واقعی سوز با داده مقايسة نتايج مدل طراحی سیکل نیروگاه در حالت مازوت: 4جدول 

 پارامتر ترمودينامیکی
 مقدار 

 سازنده

 مقدار 

 مدل

 خطاي نسبی

 (درصد)
 پارامتر ترمودينامیکی

 مقدار 

 سازنده

 مقدار 

 مدل

 خطاي نسبی

 (درصد)

03/282  2 مسیر دبی  3/282  001/0 22/0  18مسیر دبی    22/0  0 

2/3834 2مسیر فشار   2/3834 42/3  41مسیر دبی  0   42/3  0 

28/0  42مسیر دبی  0 3000 3000  2مسیر دماي   28/0  0 

25/252  4مسیر دبی   2/252  033/0 1/333  31مسیر دماي    1/333  0 

3/258  34مسیر دماي  0 3000 3000  1مسیر دماي   3/258  0 

81/205   3مسیر دبی   8/205  023/0 1/233  35مسیر دماي    1/233  0 

228/3  3مسیر فشار   228/3 32/282  31مسیر دبی  0   3/282  002/0  

2/308  3مسیر دماي   2/308 3/115  31مسیر دماي  0   3/115  0 

1/22  23مسیر دبي   11/22  262/0 2/182 38مسیر دماي    2/182  0 

5/453  23مسیر فشار   1/453  022/0 3/452  20مسیر دماي    3/452  0 

22/30  28مسیر دبی   15/30  223/0 4/533 533  23مسیر دماي    018/0  

4/232  28مسیر فشار   4/232 3/24  21مسیر دبی  0   32/24  081/0  

18/8  22مسیر دبی   4/8  333/0 31/3825 3825   3مسیر فشار    002/0  

8/338  22مسیر فشار   8/338  0 115 115 52مسیر دماي  0 

22/2  21مسیر دبی   22/2 1/230 238 51مسیر دماي  0   584/2  

4/18  21مسیر فشار   4/18  0 313 313  50مسیر دماي  0 

5/34  25مسیر دبی   43/34  013/0  0 541 541  53مسیر دماي  

3/40  25مسیر فشار   3/40 13/23 (48مسیر ) دبی سوخت 0   12/20  15/4  

28/35  24مسیر دبی   31/35  328/3 52/30 راندمان بويلر    48/30  033/0  

23/33  24مسیر فشار   23/33 234/351 توان ناخال  تولیدي 0   014/351  342/0  

124/1 30423 30823  41مسیر دبی  23/8012 8014 نرخ حرارتی ناخال  سیکل    431/0  

02/81 81  41مسیر دماي   024/0 54/42 راندمان ناخال  سیکل    12/42  4/0  

1/302  44مسیر دماي   4/302  038/0 34/12 راندمان ناخال  واحد   32/11  458/0  

 


