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 چکیده

 درار گذر یکب شونده خنک کندانسور در جریان و حرارت انتقال بررسی به محاسباتی سیالات دینامیک روش به پژوهش این در

 یهااهنیروگ کندانسور جمله دریا وجود دارند، از آب خنک کاری باهایی بر اساس نمونه .است شده پرداخته نمونه نیروگاه کی

 نرم و محدود حجم روش از استفاده با. یکبار گذر است سطحی کندانسور معمولا از نوع های بزرگنزدیک به دریا یا رودخانه

العه قرار سه نمونه آشفته ساز مورد مط. شد مدلسازی کندانسور هایجریان سیال و همینطور تاثیر آشفته ساز بر لوله فلوئنت افزار

 به عددی سازی شبیه نتایج گرفت و تاثیر افت فشار و بهبود انتقال حرارت به شکل همزمان مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت،

 ظرفیت بر ورکندانس حرارتی عملکرد در بهبود ایجاد و شد اعمال ترمودینامیکی چرخه اساس بر کامپیوتری برنامه به ورودی عنوان

بهبود پیدا  %11تا  %5ضریب انتقال حرارت بین  آشفته ساز از استفاده با مشخص گردید که. گردید بررسی نیروگاه راندمان و

اگرچه درصد کوچکی است، اما با توجه  .یافت دست نیروگاه حرارتی هدباز در بهبود %2تا  %1 بهتوان کند که به نوبه خود میمی

به هزینه پایین اجرای آشفته ساز، این موضوع به خوبی قابل توجیه است. اگرچه در حین اجرا باید موارد مربوط به رسوب را نیز 

 بررسی نمود.
 

 k-ε، آشفته ساز، آشفتگی، مدل آشفتگی جاییکندانسور، انتقال حرارت جابه ،نیروگاه بخار: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

سیال در گردش ضمن طی کردن  سیکل های قدرت بخاریدر . کنندمی تولید را کشور برق تولید عمده بخش ترکیبی سیکل هاینیروگاه

سیکل، تغییر فاز می دهد و بر خلاف سیکل های قدرت گازی، یک سیکل ترمودینامیکی را طی می کنند. این سیکل ها از نظر 
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ترمودینامیکی یک سیکل بسته را تشکیل می دهند که سیال در گردش، همواره در سیستم، جریان دارد. سیالی که معمولاً مورد استفاده 

شود. . عملیات تغییر فاز در بویلر و کندانسور انجام میع و بخار در سیکل، جریان می یابدمی گیرد آب است که به صورت دو فاز مای قرار

های کندانسور مورد بررسی قرار گرفته است. با بهبود انتقال حرارت در کندانسور بازده نیروگاه که در این مطالعه انتقال حرارت در لوله

  اقتصادی قابل توجیه باشد. -. اما باید توجه داشت که هزینه ایجاد بهبود در انتقال حرارت باید از لحاظ فنییابدافزایش می

های بخاری استفاده می شود، سیکل رانکین است. در این سیکل، ابتدا آب با فشار کم توسط پمپ سیکل قدرت بخاری که در نیروگاه 

شود  و آب با فشار زیاد به سمت دیگ بخار منتقل می شود. در دیگ بخار به وسیله انتقال حرارت از  تغذیه به آب با فشار زیاد تبدیل می

منبع گرم به سیال آب، دمای آب ورودی افزایش می یابد. این انتقال حرارت به حدی است که سیال آب ورودی به دیگ بخار، افزایش 

رودی به دیگ بخار، تبدیل به بخار اشباع می شود. این تحول به صورت یک یابد. این انتقال حرارت به حدی است که سیال آب ومی

تحول با فشار ثابت است. بخار اشباع خارج شده از دیگ بخار، پس از عبور از پره های توربین منبسط می شود که این انبساط، باعث ایجاد 

خار باعث می شود تا سیال خروجی از توربین به صورت ب کار در طول محور توربین می گردد. این تحول، یک تحول آدیاباتیک است که

نهایتاً سیال خروجی  مرطوب )بخار همراه مایع( در آید. حرارت موجود در این بخار مرطوب در وسیله ای به نام کندانسور جذب می شود.

 دهد.ن را نمایش میاجزای چرخه ایده ال رانکی 1شکل  از کندانسور به صورت مایع اشباع وارد پمپ تغذیه می گردد.

 
 [1] رانکین نیروگاه بخار اجزای چرخه ایده ال -1شکل 

 

های بخاری، به منظور افزایش بازده سیکل رانکین و رفع مشکلات مربوطه، تمهیداتی صورت می گیرد که در سیکل های عملی نیروگاه

 عبارتند از:

  بخار مافوق گرم کردنافزایش دمای بخار ورودی به توربین به وسیله 

 افزایش فشار سیال ورودی به توربین 

 کاهش فشار سیال خروجی از توربین 

عملکرد کندانسور تاثیر زیادی بر راندمان حرارتی نیروگاه دارد. در این مطالعه به روش دینامیک سیالات محاسباتی به شبیه سازی انتقال . 

 پیشنهاداتی جهت بهبود انتقالهای موجود، اعتبار سنجی با داده حرارت در کندانسور پرداخته خواهد شد. پس از انجام شبیه سازی و

آنچه به طور مشخص در مطالعه حاضر بررسی شده است، استفاده از آشفته ساز در داخل لوله برای  .ه استشد و بررسیارائه  حرارت

 بهیود انتقال حرارت سیال خنک کننده است. 
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[، 2لف بررسی شده است، به عنوان نمونه استفاده ازنوارهای پیچان در مطالعات سیدهاپا ]لستفاده از تنواع آشفته سازتوسط محققان مخت

[ مورد بررسی قرار گرفته است. در طی این مطالعات مشخص شد که استفاده از نوار پیچان 4[ و نگاریان و رانگاتان ]3ساوکار و همکاران ]

 دهد.فزایش میعلاوه بر بهبود انتقال حرارت میزان افت فشار را نیز ا

مشاهده  % 11 بیش از[ بررسی شده است. میزان بهبود ناسلت در بازه رینولدز 5شکل توسط اوزاگاره و بونسود ] Vاستفاده از آشفته ساز 

 6نتایج تقریبا مشابه با استفاده از آشفته ساز نوار پیچان مشاهده شده است ] افزایش پیدا کرد. % 2 تاشد و در عین حال ضریب اصطکاک 

 [.7و 

را  16mmای به قطر خارجی [ بررسی شد. آنها یک مبدل دو لوله8استفاده همزمان از نانو سیال و آشفته ساز توسط مداح و همکاران ]

و  %21استفاده شد. ضریب انتقال حرارت تا  5mmو عرض  1mm بود. نوار پیچان به ضخامت %1.11بررسی کردند. غلظت نانو سیال 

 افزایش پیدا کردند. %2.5ضریب اصطکاک تا 

ی که مبدل حرارتی اباید توجه داشت که بهبود انتقال حرارت و یا افزایش افت فشار به تنهایی چندان قابل اتکا نیست و باید مجموعه چرخه

ی را اهای حرارتی نیروگاه هسته[ استفاده از آشفته ساز بر بهبود انتقال حرارت در مبدل9تا ]هادر آن استفاده شده است، بررسی گردد. 

[ نیز پدیده 11کند. متنی و همکاران ]مشخص شد که با افزایش دبی سیال در داخل لوله ضریب اصطکاک افزایش پیدا می بررسی نمود.

 مشابهی را مشاهده کردند.

[ به بررسی آشفته ساز به شکل چند ضلعی الماس یا بالچه 13و 12قطع شده را بررسی کردند و ایسماراد ] [ نوارهای11پاون و همکاران ]

در این مطالعات متغیر بود. مشاهده شد که ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک هر  27111تا  3111دلتا پرداختند. بازه رینولدز بین 

 کنند.دو افزایش پیدا می

ر داخل د های بخارددی در مورد راندمان حرارتی، تعمیرات و نگهداری، بهینه سازی و اثرات زیست محیطی نیروگاهتاکنون مطالعات متع

ننده سیستم خنک ک یسازجهت بهینه پیشنهادهاییو ارایه   سیستم خنک کاری یررسبه ب [ 14انجام گرفته است. از جمله سعیدی ]کشور 

 بخار اهروگیکندانسور ن یهالوله بیعلل تخر یبررسدر پایان نامه کارشناسی ارشد خود به  [15] پرداخت. عنایتی یدر نیروگاه شهید سلیم

ردگی لوله را بررسی پرداخت. وی در مورد اثرات خوردگی مطالعاتی انجام داد و اثر مشخصات آب بر خو کنترل آن یو ارائه روشها

 . یکی از مشکلات اساسی کندانسورها،دادمورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار  را مشکلات بهره برداری از کندانسورها [16نمود. نعیمی ]

سوراخ شدن متعدد لوله ها و محدودیت تولید انرژی الکتریکی در مدت زمان انجام عملیات نشت یابی لوله ها بوده است که سبب کاهش 

. دآنها بدلیل کاهش خلاء یا افزایش پس فشار می باش . مشکل دیگر کندانسورها اختلال در عملکرداستضریب آمادگی و تولید واحدها 

عوامل موثر به کاهش خلاء کندانسور از جمله مقدار درجه حرارت آب دریا، نفوذ هوا به داخل کندانسور و میزان کثیف شدن در تشکیل 

رتفع نمودن مشکلات اشاره شده رسوب در جدار داخلی لوله ها مورد بحث قرار گرفت. راهکارها و اقدامات انجام شده جهت حذف یا م

عنوان گردید و در نهایت نتایج مثبت آن از قبیل کاهش مصرف سوخت و آب تصفیه شده، کاهش محدودیت تولید و در توسط وی 

اری راهکارهای اجرایی بهره برد [17وفایی نژاد و همکاران ] نتیجه افزایش تولید، ضریب آمادگی و همچنین افزایش راندمان ارائه گردید.

انبساطی  به جای شیر فشار شکن از توربین هانیروگاه برخی موارد از بررسی نمودند. از آنجا که در را ونگهداری نیروگاه توربین انبساطی

 شود، از این طریق امکان صرفه جویی انرژی در آن وجود دارد. استفاده می

، ن پیچش است که در تحقیقات پیشین مورد بررسی قرار نگرفته استآنچه در این مطالعه بررسی شده است، استفاده از آشفته ساز بدو

های موجود اهتواند در کندانسور نیروگعلت این انتخاب سهولت ساخت و افت فشار پایین است. در نتیجه این نوع آشفته ساز یه راحتی می

 در داخل کشور مورد استفاده قرار گیرد.
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 شبیه سازی -2

با بررسی مشخصات در نظر گرفته شد. اعداد فوق بر اساس مطابقت  22mmبرابر  کننده در ان جریان داردقطر لوله که سیال خنک 

مشخصات هندسی و حرارتی مربوط به کندانسور نیروگاه در شرایط کاری  به ویژه نیروگاه شهید سلیمی انتخاب شدند. های موجودنیروگاه

سه حالت از آشفته ساز در نظر مقادیر بر اساس سوخت گاز در واحدها بیان شده اند.  ارائه شده است. 2و  1ول امختلف به ترتیب در جد

 نمایش داده شده است. 2گرفته شد که در شکل 
 

 شهید سلیمیمشخصات هندسی کندانسور نیروگاه  -1جدول 

متر 11 طول لوله  

 15600 تعداد لوله های کندانسور

متر مکعب 311 حجم کندانسور  

دریاقطر  لوله اب  میلیمتر24   

 9.61 مترمکعب حجم هاتول
 

 شهید سلیمیمشخصات حرارتی کندانسور نیروگاه  -2جدول 

 

 بار)شرایط واقعی( مطابق با لاگشیت
 

مگاوات 231 مگاوات 331  مگاوات 431   

 25 دمای ورودی آب دریا

 41 38 35 دمای خروجی آب دریا

 T/H  56000 فلوی آب دریا)با دو پمپ(

کندانسورفشار   1.143 1.154 1.167 

 56 51 46 دمای آب کندانس شده )هاتول(

  

 
 حالت سوم حالت دوم حالت اول

 سه نوع آشفته ساز مورد بررسی در مطالعه حاضر  -2شکل 

یک  3کل ش هندسه هر یک از حالات در نرم افزار گمبیت تولید شد و شبکه محاسباتی از نوع ساختار یافته بر روی هندسه ایجاد شد.

با توجه به این نکته که در شبیه سازی عددی استقلال از شبکه باید بررسی شود. چند شبکه با  دهد.نمونه از شبکه محاسباتی را نمایش می

 تراکم سلول مختلف ایجاد شد.
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 یک نمونه از شبکه محاسباتی در مطالعه حاضر  -3شکل 

انسور باشند. کندهندسی، شرایط جریان و درجه حرارت سیال ورودی قابل محاسبه میضرایب انتقال حرارت لازم با دانستن مشخصات 

بین سیالی  حرارت .ای محصور شده اندپوسته لوله شامل تعدادی لوله است که به صورت موازی به هم متصل شده و در یک پوسته استوانه

داغ، بخار  شود. سیالها جریان دارد، منتقل میای در فضای اطراف لولهها جریان دارد و سیال دیگری که در پوسته استوانهکه از طریق لوله

کننده، آب دریا است که در داخل لوله، در درجه حرارت پایین یابد. خنکآب است که از توربین به داخل پوسته کندانسور جریان می

عان ها را میدرنتیجه بخار در سطح خارجی لولهدهد و یآب، دردمای پایینتر، گرما از دست م .یابدتر از دمای چگالش مبرد، جریان می

 .شودمیعانات در پایین پوسته جمع آوری می. کندمی

ها کندانسور در ناحیه دوفازی است. این موضوع با توجه به دمای یکسان بخار ورودی و مایع فرض شده است که تمام سطح خارجی لوله

ه است با توجه به اینکه جریان داخل لوله آشفت ن پایا و یکنواخت در نظر گرفته شده است.خروجی قابل توجیه است. علاوه بر این جریا

باید مدل آشفتگی مناسب انتخاب شود. تولید شبکه محاسباتی در شبیه سازی جریان آشفته نیازمند توجه زیادی است. از آنجا که آشفتگی 

دارد، در نتیجه باید شبکه محاسباتی دقت مورد نیاز را دارا باشد. به علت اثر  نقش مهمی در انتقال پارامترهای جریان مانند اندازه حرکت

 پذیرد.ای تاثیر بیشتری از شبکه میمتقابل جریان و آشفتگی، نتایج در جریان آشفته نسبت به جریان لایه

سی این امر به زه کافی ریز استفاده نمود. برردر نتیجه در نقاطی که جریان دچار تغییرات سریع و نرخ کرنش بالا است باید از شبکه به اندا

وابسته به جواب است و در نتیجه مقدار ثابتی نیست. به همین علت با ریز کردن شبکه به  +yپذیرد. پارامتر انجام می +yکمک پارامتر 

 :شودبیان می با رابطهله پیوستگی یا بقای جرم معاد یابد.لزوماٌ به  همان اندازه کاهش نمی +yاندازه یک مرتبه  مقدار 

(1) ∂p

∂t
+ ∇ ∙ (ρv⃗ ) = 0 

یک چهارچوب  در غیاب نیروهای حجمی به غیر از جاذبه بقای اندازه حرکت در بردار سرعت است. vچگالی و  ρفشار،  pکه در آن 

 :شودبیان می اینرسی به شکل رابطه

(2) ∂

∂t
(ρv⃗ ) + ∇ ∙ (ρv⃗ v⃗ ) = −∇p + ∇ ∙ (τ⃗ ) + ρg⃗  

 

رابطه بقای انرژی به کمک روابط اضافی برای ایجاد ارتباط بین  شتاب جاذبه است. gتانسور تنش و  ( τ⃗)فشار استاتیک،  pدر آن که 

ته باشد، ی وجود نداشبقای انرژی در صورتی که واکنش شیمیایی رخ ندهد و منبع تولید گرمای حجم .شودنرخ کرنش و تنش کامل می

 : شودبیان می توسط رابطه

(3) ∂

∂t
(ρE) + ∇ ∙ (v⃗ (ρE + p)) = ∇ ∙ (Keff∇T − ∑hjJ j

j

+ (τ̿eff ∙ v⃗ )) 
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ته کند و وابساثرات آشفتگی را نیز لحاظ می تنش برشی موثر و که τ̿effضریب هدایت حرارتی موثر،  Kانرژی مخصوص،  Eکه در آن 

است. جملات سمت راست به ترتیب عبارت از انتقال انرژی توسط هدایت، پخش و تلفات  jشار پخش جزء  J jبه مدل آشفتگی است. 

 انتالپی، فشار و جنبشی است که در رابطه  بیان شده است. شامل  Eباشند. لزج می

(4) 𝐸 = ℎ −
𝑝

𝜌
+

𝑣2

2
 

 

استفاده شده است. در  k-εهای متعددی پیشنهاد شده است، در مطالعه حاضر از مدل آشفتگی در نهایت برای شبیه سازی آشفتگی روش

شود، به علت اضافه شدن این دو متغیر جدید به دو معادله  می اسـتهلاک استفاده انرژی و اغتشاشی جنبشی انرژی تعریف از مدل این

 بیان شده اند.  وابط زیرجدید نیاز است که توسط ر

(5) div(ρkU) = div (
μt

σt
grad k) + G − ρε 

(6) div(ρεU) = div (
μt

σt
grad ε) + C1ε

ε

k
 G − C2ερ

ε2

k
 

 

G .نرخ اتلاف آشفتگی با  نمایانگر تولید انرژی جنبشی آشفتگی در اثر گردایان سرعت و شناوری است𝜺 شود.نمایش داده می 𝜇𝑡  لزجت

 سایر پارامترها مقادیر ثابت هستند که بر اساس مشخصات جریان و سیال قابل تنظیم هستند.باشد. انرژی جنبشی آشفتگی می kادی است و 

ت آب و هوا نرم افزار فلوئنت برای سیالاشوند. مقادیر پیش فرض در مقادیر ثابت به کمک تجریه برای مواد و شرایط مختلف تعیین می

 .[21] در محدوده وسیعی مناسب هستند

معادلات حاکم بر انتقال حرارت و جریان سیال شامل معادلات بقای جرم، بقای اندازه حرکت و معادله انرژی هستند. از معادله بقای جرم 

رابطه  این جرم در  شود. معادله بقایمعادله پیوستگی نیز گفته می شود که سرعت سیال باید پیوسته باشد، به همین علت به آننتیجه می

 ارائه شده است.

(7) Dρ

Dt
+ ρ∇. v = 0 

 

تنش در سیالات تابعی از نرخ کرنش است. برخلاف جامدات که تنش با خود کرنش متناسب است.  بردار سرعت است. vچگالی و  ρکه 

ت گردد. با استفاده از قانون دوم نیوتن در حجم کنترل، معادلانرخ کرنش معین میبا استفاده از روابط تجربی، تنش بر حسب تابعی از 

 نهگویند. آب و هوا نموبقای اندازه حرکت حاصل خواهند شد. اگر نرخ کرنش و تنش رابطه خطی داشته باشند، سیال را نیوتنی می

ارائه زیر ه بقای اندازه حرکت در سیال نیوتنی تراکم ناپذیر در رابطسیالاتی هستند که رفتار بسیار نزدیک به سیال نیوتنی دارند.  معادله 

 شوند.شده است. این معادلات به همراه معادله پیوستگی معادلات ناویر استوکس نامیده می

(8) ρ
Dv

Dt
= −∇P +  μ∇2v + F 

 

با اعمال قاون اول ترمودینامیک به حجم کنترل، معادله بقای  نیروهای حجمی وارده هستند. Fضریب لزجت و   𝜇فشار،  Pکه در آن 

 آید. معادله انرژی در مسائلی که شناوری مطرح نیست، در جریان سیال بی تاثیر است.به دست می زیرانرژی به شکل رابطه 

(9) ρ
De

Dt
+ e (

Dρ

Dt
+ ρ∇. v) = −∇q′′ + q′′′ − P∇. v +  μΦ 

 

 باشند.اتلاف انرژی در اثر لزجت می Φتولید گرمای داخلی و  ′′′qشار حرارتی،  ′′qانرژی داخلی ماده،  eکه 

علاوه بر شبیه سازی جریان سیال و انتقال حرارت، در مطالعه حاضر یک مدل ساده از چرخه رانکین در نظر گرفته شد و نتایج حاصل از 

 گردید.شبیه سازی به صورت تغییرات دمای کندانس چرخه در آن اعمال شد و در بخش نتایج ارائه 

  



( 1733سال  -6شماره  -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی  

717 

 

 نتایج -3

برابر قطر انتخاب شد تا اثر توسعه  21 بیش از لوله شود. طولمحاسبه مقدار ضریب انتقال حرارت به روش شبیه سازی عددی پرداخته می

متر مدلسازی شود. چند شبکه محاسباتی مختلف تولید شد و مقدا  ضریب  11یافتگی از بین برود. چون شرایط یکسان بود لازم نبود تا طول 

به بعد تغییرات  سلول 511111با بیش از انتقال حرارت به عنوان معیار استقلال از شبکه انتخاب و بررسی شد. مشخص است که از شبکه 

 15111برای جریان در رینولدز روند استقلال از شبکه را  5شکل دهد و همینطور شرایط مرزی لوله را نمای می  4. شکل.بسیار اندک است

 دهد.نمایش میبه عنوان نمونه 

 
 اعمال شده در مساله شرایط مرزی  -4شکل 

 
 Re=15000بررسی استقلال از شبکه در  -5شکل 

 

 نمایش داده شده است. 6[ انجام گرفت که نتایج در شکل 18بولتر ]-اعتبار سنجی بر اساس لوله بدون آشفته ساز و مقایسه با رابطه دیتوس

دهند. مشخص است که بین مقادیر بر اساس روابط و مقادیر حاصل از شبیه سازی مشابهت نتایج شبیه سازی مطابقت خوبی را نشان می

 خوبی وجود دارد.بسیار 
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 اعتبار سنجی برای لوله بدون آشفته سازروند  -6شکل 

 چند شبکه مختلف تولید و انتخاب بر اساس استقلال از شبکه انجام شد. 

از آنجا که جریان آشفته است باید از یک مدل برای مدلسازی آشفتگی استفاده نمود. با سعی و خطا مدل مناسب جهت شبیه سازی 

 داد. ت میبه دس اپسیلون-کیها جواب های تقریبا یسان داشتند، اما بهترین عملکرد را مدل استفاده شد. اگرچه تمام مدلآشفتگی 

وان تها و با تخمین مناسب در رابطه با رسوبات در داخل لوله میبر اساس مقادیر مربوط به ضریب انتقال حرارت در داخل و خارج لوله

[. به این ترتیب میزان کلی انتقال 19را محاسبه نمود. ضریب رسوب بر اساس استاندارد تما محاسبه شد ]ضریب انتقال حرارت کلی 

 توان آن را با میزان واقعی انتقال حرارت مقایسه نمود.شود و میحرارت از لحاظ تئوری محاسبه می
 

 بحث و نتیجه گیری -4

به ترتیب تاثیر هر یک از حالات آشفته ساز را بر عدد ناسلت و  8و شکل  7شکل افزایش سرعت در سه حالت مورد بررسی قرار گرفت. 

مشاهده شد به طور همزمان ضریب  %12تا  7دهند. همانطور که مشخص است میزان بهبود انتقال حرارت بین ضریب اصطکاک نمایش می

شده بود با افزایش عدد رینولدز افزایش در ضریب افزایش پیدا کرد. مشابه آنچه در مطالعات پیشین مشاهده  %1.3تا  1.9اصطکاک بین 

 شود.اصطکاک بیشتر می

 
 هادرصد بهبود ضریب انتقال حرارت در هر کدام از حالت -7شکل 
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 هادرصد افزایش ضریب اصطکاک در هر کدام از حالت -8شکل 

در نتیجه در هر حالت دمای اشباع کندانسور و اختلاف دما معین شد. ضریب انتقال حرارت کلی مبدل محاسبه  در هر یک از حالات

توان اختلاف دمای لازم را تخمین زد و در نتیجه دما و فشار اشباع کندانسور را در هر . بر اساس ضریب انتقال حرارت میمشخص شد

 ین را محاسبه نمود.ال رنکتوان بازده چرخه ایدهبا دانستن دمای اشباع در هر یک ازموارد فوق می درنهایت حالت محاسبه نمود.
فشار اشباع معادل کندانسور در هر حالت ارائه  3شود. در جدول پرداخته می هر یک از حالاتاکنون به بررسی میزان بهبود بازده در اثر 

ن میزا 3ها بررسی شده است. آشفته ساز در سه حالت مختلف بررسی شد. جدول تاثیر ایجاد آشفتگی در جریان داخل لولهشده است. 

دهد. مشخص است که به دلیل وجود آشفته ساز، میزان افزایش انتقال حرارت و همینطور تغییرات بازده حرارتی نیروگاه را نمایش می

 کنند.ضریب انتقال حرارت و ضریب افت فشار به طور همزمان افزایش پیدا می

 271بار و دمای بخار ورودی برابر  3ورودی به توربین برابر  ال رنکین محاسبه شد. مقادیر جدول بر حسب فشاربازده بر اساس چرخه ایده

افزایش پیدا کند.، اگرچه در  %1.9توان تا درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده است. با توجه به نتایج ارائه شده بازده حرارتی نیروگاه می

ا به همراه هجویی زیادی در هزینهتواند صرفهی الکتریکی مینگاه اول این مقدار چندان زیاد نیست، اما با توجه به تولید قابل توجه انرژ

کل مصرف پمپ نسبت به انرژی  %1در محاسبات از تاثیر افزایش افت فشار صرف نظر شد. علت این امر سهم در حدود داشته باشد. 

 این علت صرف نظر نمود.توان از افزایش افت فشار به ضریب اصطکاک، می %1.4نیروگاه است. با توجه به افزایش حداکثر 
 

 بر ضریب انتقال حرارت کلی و بازده نیروگاه آشفته سازتاثیر   -3جدول 

 3حالت  2حالت  1حالت  هموارحالت  

 w/m2k 3611 4612 4811 4951ضریب انتقال حرارت کلی 

 K 4/15 12 5/11 2/11اختلاف دمای متوسط لگاریتمی 

 C 46 7/42 5/42 9/41دمای اشباع 

 8.1 8.3 8.4 11 اشباع فشار

 22.2 22.1 22 21.3 بازده حرارتی نیروگاه
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