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 چکیده

بهینه سازی تولید انرژی در نیروگاههای قدرت و در نظرگرفتن آلودگی محیطی از مهمترین دغدغه ها در حوزة انرژی به شمار 

آنست که با توجه به هدررفت گرمای عظیم ناشی از برجهای خنک کنندة نیروگاههای قدرت، می روند. در این تحقیق، هدف 

با یک راهکار مفهومی، این گرمای خروجی تا حد امکان اتلاف نگردد و بتواند دوباره در سیکل پیشگرم استفاده شود. همچنین 

یکل ورودی به بویلر استفاده نمود. از آنجایی که در س از این روش در سیکل بازیافت نیروگاه نیز می توان برای گرم کردن سیال

پیشگرم نیروگاه، بخار پس از عبور از توربین فشار بالا مجدداً وارد بویلر شده و سپس در آن گرم و به توربین فشار پایین منتقل 

ار خروجی ن فشار بالا ابتدا به بخمی شود می توان گرمای خارج شده از برج خنک کننده را قبل از انتقال بخار از بویلر به توربی

بویلر منتقل نمود که در عین استفادة بهینه از گرمای خروجی برج خنک کننده، باعث انتقال حرارت به بخار و خشک شدن هرچه 

بهتر آن و درنتیجه افزایش راندمان نیروگاه و نیز عدم رسوب گذاری و خوردگی پره های توربین شود. این راهکار می تواند 

 دد.نجر به عدم اتلاف بیهودة انرژی، کاهش هزینه های سوخت و نیز حفاظت از محیط زیست گرم

 برج خنک کننده، راندمان، سیکل پیشگرم، گرما، نیروگاه قدرت.کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

د و با ای صورت می گیربا توجه به نیاز روزافزون به تولید انرژی که در دهه های اخیر توسط نیروگاه های قدرت حرارتی و هسته 

توجه به آلودگی های و آلاینده های زیست محیطی شدیدی که این نیروگاه ها پدید می آورند نیاز جدی به حذف این آلاینده ها 

و نیز استفاده مجدد از آنها بطوریکه قابلیت برگشت پذیری به محیط زیست و چرخة تولید انرژی را داشته باشد به شدت احساس می 

استفادة بهینه از گرمای خارج شده از برجهای خنک کننده و بازگشت دادن انرژی گرمایی تلف شده برای استفادة مجدد  .[1]شود

دارای اهمیت زیادی برای بهبود مصرف انرژی و موارد محیط زیستی می تواند باشد. درخصوص نیروگاه های هسته ای باید گفت 

یته ای که به محیط وارد می شود، معضل پسماندهای هسته ای و تشعشع ناشی از آن ها که علاوه بر معضل آلاینده های رادیواکتیو

نیز بسیار حائز اهمیت می باشد. یکی از سیکل هایی که از دهه های قبل تا کنون در جهان در نیروگاه های قدرت چه نیروگاه های 

معرفی گردید. اما بدلیل  1721رم برای اولین بار در سال سیکل پیشگ[. 2]حرارتی و چه هسته ای استفاده می شود سیکل پیشگرم است

، این سیکل با یک تعریف جدید و با توجه به ساخت بویلرهای فشار 1791داشتن مشکلات تکنیکی قابل بهره برداری نبود. در سال 

دمای بخار بود. امروزه  مجددا معرفی گردید. ایدة گرم کن مضاعف، افزایش 1791بالا در نهایت بصورت گرم کن مضاعف در سال 

که در با توجه به این[. 3]گرم کن مضاعف در نیروگاههایی که زیر فشار فوق بحرانی کار می کنند بطور متداول استفاده می شود 
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راندمان انرژی لذا ناپذیر است،  داغ، امری اجتناب انرژی حرارتی ناشی از خروج گازهایلاف اتای حرارتی، بسیاری از فرآینده

در اصطلاحی به نام بازتوانی  [.9]خروجی از دودکش، افزایش داد را می توان از طریق بازیافت حرارت از جریان گازهای ندفرآی

قابل  ه روشیک اجزای سیکل موجود بخار گفته میشوده توربین گاز بهای اضافه کردن واحد، سوخت غیر جامدبا نیروگاههای بخار 

هزینه های کمتر صرف و با ، می توان بصورت اقتصادی انجام این عملیات اکه ب ار قدیمی استبرای ادامه کار اجزای سیکل بخقبول 

 [.9]ت یافتبه توان مورد نیاز دس

درجه  91تا  39بین پیش گرم شود. افزایش می بایست افزایش بازدهی نیروگاه ز احتراق برای هوای مورد نیار، در دیگهای بخا

 باعث کمتر احتراق بهترینطور همدرصد باعث افزایش راندمان بویلر شود.  2 کوره می تواند تا سلسیوس در دمای هوای ورودی به

وجود مدلی معتبر از بویلر، باعث اصلاح البته [. 6]می گردد که از جهت زیست محیطی تأثیر شایانی داردخاکستر شدن دود، دوده و 

ن مدل بویلر روش های تعیی. مشکل اصلی این است که پی خواهد داشتو افزایش کارایی بویلر را در ر شده سیستم کنترل مولد بخا

 [.9]دو مدل های موجود نیز غالبا برای سیستم خاصی در نظر گرفته شده اننبوده  بطور عمده در دسترس

روی بهای  عنوان عوامل تأثیرگذار بر ها به برداری و سایر هزینهره به، های سوخت مصرفی هزینهرگیری با در نظیک تحقیق، در 

 [.0]، تابع هزینه تولید برآورد شده استدر یک نیروگاه شده تولید برق تمام

 مواد و روش ها -2

، گرمای 2نیروگاه های قدرت 1هدف بر آنست که با توجه به هدررفت گرمای بسیار زیاد ناشی از برج خنک کننده این تحقیقدر 

به توربین با فشار  (HPT) 9نیروگاه از توربین با فشار بالا 3سیکل پیشگرمو دوباره در [ 7]خروجی برج خنک کننده اتلاف نگردد 

نمونه ای از طرح بندی یک  1برای گرم کردن سیال ورودی به بویلر استفاده شود. در شکل  6یا در سیکل بازیافت (LPT) 9پایین

 نیروگاه که هر دو سیکل پیشگرم و بازیافت در آن وجود دارد مشاهده می شود:

 
 طرح بندی یک نیروگاه قدرت دارای هر دو سیکل پیشگرم و بازیافت -1ل شک

 

 

 

 

                                                                                                                                                        
1 Cooling Tower 
2 Power Plant 
3 Reheat  
4 High Pressure Turbine 
5 Low Pressure Turbine 
6 Regenerative 
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در یک نیروگاه، سیستم های خنک کننده مختلفی بکار می رود که یکی از آنها سیستم های خنک کننده خشک هستند که در آنها 

دة شوند. نوع دیگر سیستم خنک کننگرما از یک سیال به طور مستقیم به هوای محیط منتقل می شود و با جریان هوا خنک می 

غیر مستقیم است که در آن عمل تخلیة گرمای بخار خروجی توربین از طریق یک مدار آبی به هوای محیط انجام می شود  خشک

[11.] 

لذا هدف آنست که استحصال گرمای خروجی از برج خنک کننده بصورت یک فیدبک حرارتی مجدداً در سیکل پیشگرم ظاهر 

اینصورت تا حداکثر امکان از گرمای اتلافی استفاده شده و برج خنک کننده درحقیقت نقش خارج نمودن اندکی از  شود که در

ی که در این تحقیق می تواند در نظر گرفته شود، اطلاعات [.11]آلاینده ها که به هیچ عنوان قابلیت بازیافت ندارند را خواهد داشت

 فیدبک در مدار سیکل پیشگرم هستند.مودینامیک و نیز گرمای گرمای خروجی برج خنک کننده از دید تر

اگر در مدار اولیه نیروگاه هر چقدر صرفاً فشار بالا برده شود قطرات مایع زیاد شده که خود این افزایش قطرات مضر بوده و باعث 

تدا توسط به توربین فشار بالا اب خوردگی پره های توربین می شود. حال آنکه اگر پس از تولید بخار توسط بویلر، بجای ورودش

گرمای خروجی برج خنک کننده گرم شود و آنگاه به توربین فشار بالا و سپس دوباره به بویلر و بعد به توربین فشار پایین منتقل 

شی از اشود در اینصورت در اثر استفاده از گرمای خروجی برج، صرفاً دما در فشار ثابت بالا می رود که خود این قضیه مشکل ن

 افزایش فشار را حل می کند.

 مبانی نظری و معادلات مربوطه -2-1

بخار است. از آنجاییکه توربین نیروگاه هسته ای با  1یکی از راه های افزایش راندمان در بویلرهای نیروگاه ها، فوق حرارتی کردن

رفاً فشار ن فشار بخار است. ولی اگر طبق سیکل رانکین، صبخار اشباع کار می کند یکی از راه های بالابردن راندمان نیروگاه، بالا برد

بخواهد افزایش داده شود منجر به شکسته شدن نطفه های حباب و بخار تولیدی و در نتیجه افزایش میزان رطوبت می شود که خود 

یی لازم رت و عدم کارااین قضیه در نهایت منجر به تولید رسوب می گردد. رسوب تولید شده نیز باعث کاهش ضریب انتقال حرا

توربین می گردد. از طرفی با نزدیک شدن هر چه بیشتر به قله سیکل رانکین، دانسیته و سایر خواص از جمله حجم مخصوص به هم 

نمای یک نیروگاه حرارتی و همچنین مدار ثانویة یک نیروگاه هسته ای را به تصویر  2نزدیک و تشخیصش دشوارتر می شود. شکل 

 [.12]می کشد 

 
 طرح بندی فیزیکی سیکل رانکین شامل پمپ، بویلر، توربین و کندانسور -2شکل 

 

                                                                                                                                                        
1 Super Heat 
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 آنتروپی یک سیکل رانکین-دیاگرام دما -3شکل 

 [:13]راندمان ترمودینامیکی یک سیکل رانکین عبارتست از 
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 برای یک سیستم حجم کنترل منتج می شود: از انرژی و بالانس انرژی 6و  9، 3، 2هر یک از روایط 
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 بطوریکه:
.

inQ آهنگ تولید گرمای داده شده به سیستم :(Watt)،
.

outQآهنگ تولید گرمای گرفته شده از سیستم :(Watt) ،
.

m آهنگ :

،(kg/s) تغییرات جرم
.

W)( : قدرت کل )انرژی به ازای واحد زمان(Watt ،
.

pumpWقدرت مکانیکی پمپ :) (Watt ،
.

turbineW :

: راندمان های آیزنتروپیک turbineو (%) pump، (%) : راندمان ترمودینامیکی سیکلWatt ،therm) (قدرت مکانیکی توربین

،  3(m(kg/ : حجم مخصوص  ،(J/kg) : آنتالپی های مخصوص4hو  1h ،2h ،3h، (%) )آدیاباتیک+برگشت پذیر( پمپ و توربین

1p  2وpفشارهای قبل و بعد از فرآیند تراکم : (Pa).  

outQهرچقدر  1با توجه به رابطه 
.

inQکمتر و  
.

بیشتر شود راندمان ترموهیدرولیکی نیروگاه بالاتر می رود. این بدان معناست که  

هرچقدر گرمای تولید شده در بخار تولیدی بالاتر رود و نیز هر چقدر گرمای بخار بازگشتی از توربین که به کندانسور و برج خنک 
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تری ی شود و سیکل نیروگاهی با افزایش راندمان بیشکننده می رود کاهش یابد، و درحقیقت کار بیشتری توسط توربین انجام م

 مواجه خواهد شد.

 سیکل رانکین با پیش گرم -2-2

ن سیکل، دو ایین مراحل فرآیند انبساطی است. در هدف از سیکل رانکین با پیشگرم، حذف رطوبت حمل شده توسط بخار در آخر

 توربین بصورت سری و به دنبال هم کار می کنند بطوریکه شفت دو توربین به هم متصل است. 

یک نیروگاه هسته ای، دما و فشار سیال بواسطة پمپ تغذیه در یک آنتروپی ثابت بالاتر  1در سیکل رانکین با پیشگرم در مدار ثانویه

دارای آنتروپی و دمای بالاتر  2ر بویلر تحت فشار ثابت در یک سیستم حجم کنترلرفته و این سیال پس از تبدیل شدن به بخار د

خواهد شد. توربین اول بخار را با فشار بالا از بویلر می گیرد که در آنجا دچار افت فشار می شود و پس از عبور بخار از طریق توربین 

دوم که توربین فشار پایین است دوباره گرما داده می شود. گرماهای اول، بخار دوباره وارد بویلر می شود و قبل از عبور از توربین 

پیشگرم خیلی نزدیک یا مشابه به دماهای ورودی است حال آنکه فشار پیشگرم بهینة مورد نیاز تنها یک چهارم فشار اصلی بویلر 

 هش آسیب رسیدن به پره هایاست. این مزیت از چگالش بخار در حین انبساط جلوگیری می کند که خود این قضیه باعث کا

 توربین شده و بازدهی سیکل را نیز بالاتر می برد چرا که بیشتر جریان گرمایی نسبت به سیکل در دمای بالاتر اتفاق می افتد.

در سیکل رانکین، در فشار ثابت دمای بخار بالا رفته بطوریکه رطوبت آن حتی الامکان گرفته و حذف می  شود. لذا این  ،در اصل

حقیق بر آنست که با توجه به گرمای بسیار عظیمی که از طریق برج خنک کننده هدر می رود، بتوان این گرما را دوباره به سیکل ت

رانکین با پیشگرم باز گرداند و از انتقال حرارت آن به بخار خروجی بویلر برای بهبود در کارایی سیکل پیشگرم استفاده نمود. برج 

یک حالت خاص از مبدلهای حرارتی هستند که اجازه می دهند که آب و هوا با یکدیگر تماس داشته های خنک کننده در اصل 

باشد و این تماس منجر به پایین آمدن دمای آب داغ شود. در طول مراحل کاری برج خنک کننده، حجمهای کوچکی از آب تبخیر 

درحقیقت هدف از  [.19]کننده در حال چرخش است می شود که کاهش دهندة دمای آبی خواهد بود که در سرتاسر برج خنک

برج خنک کننده سرد کردن آبی است که در طول فرآیندهای حرارتی گرم شده است. آب داغی که ناشی از فرآیندهای حرارتی 

نه ای از نمو 9است وارد برج خنک کننده شده و آب سرد از آن خارج و به مدار ثانویه نیروگاه هسته ای منتقل می شود. در شکل 

 برج خنک کننده مشاهده می شود:

 
 نمای یک برج خنک کننده به همراه تجهیزات و اجزای موجود در آن -9شکل 

 

                                                                                                                                                        
1 Secondary Loop 
2 Control Volume 
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در این برج خنک کننده، بادزن برای بالاکشیدن هوا در سرتاسر برج خنک کننده استفاده می شود. در این حالت، هوا توسط دمنده 

 تحتانی برج قرار دارند با فشار به جلو رانده می شود. هایی که در انتهای منفذ هوا در قسمت

 توصیف داده ها -2-3

 [:19]نمایش داده شده است 6، نیروگاه دارای سیکل پیشگرم به همراه نمودار مربوطه اش در شکل 9در شکل 

 
 طرح بندی فیزیکی یک نیروگاه دارای سیکل پیشگرم -9شکل 

 
 سیکل رانکین دارای پیشگرم -6شکل 
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رفته که بر گهمانطوریکه ذکر شد در این تحقیق، بهینه سازی مفهومی جدید بر روی سیکل پیشگرم نیروگاه های هسته ای صورت 

اثر این بهینه سازی، بخار تولید شده توسط بویلر می تواند تحت فشار ثابت به دمای بالاتری برسد که این دمای بالا منجر به خشک 

شدن هرچه بیشتر بخار و گرفتن رطوبت از آن می شود که می تواند در جلوگیری از تولید رسوب و خوردگی پره های توربین نقش 

 .مهمی ایفا کند

 نتایج و بحث -3

با توجه به تحقیق حاضر، درصورتیکه حرارت خروجی برج خنک کننده، جمع آوری شده و به بخار خروجی بویلر انتقال داده شود 

و پس از آن بخار حرارت دیده به توربین وارد و سپس مجدداً به بویلر منتقل شود، این فرآیند منجر به افزایش راندمان نیروگاه و 

 سوخت مصرفی نیروگاه می شود.  کاهش مصرف انرژی و نیز کاهش

طرح بندی شماتیک یک نیروگاه دارای سیکل پیش گرم که در این تحقیق بصورت مفهومی بهبود یافته است را نشان می  9شکل 

دهد. در این طرح بندی، همانطور که مشاهده می شود گرمای خروجی برج خنک کننده به بخار خروجی بویلر قبل از ورود به 

 بالا وارد می شود. توربین فشار

 
 طرح بندی فیزیکی بهبود یافتة نیروگاه -9 شکل

 تاثیرات ناشی از انتقال حرارت مذکور بر روی سیکل رانکین مربوطه قابل مشاهده است: 0مطابق شکل 

 
 سیکل رانکین بهبود یافته در این تحقیق -0شکل 
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پس طبق رابطة فوق، حاصل 
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بوده و بدینترتیب مقدار  7می باشد کمتر از مقدار کسر شده در رابطة  1که مقدار کسر شده از  

therm .افزایش می یابد 

 نتیجه گیری -4

در این تحقیق، یک راهکاری مفهومی برای بالابردن راندمان نیروگاه های هسته ای ارائه شد که طبق این روش، گرمای خروجی 

رج خنک کنندة نیروگاه تا حد امکان مورد استفادة مجدد قرار می گیرد و این گرما پس از انتقال از برج به بخار خروجی از بویلر ب

و نیز طبق  12و  7منتقل و باعث بالا رفتن دمای بخار در فشار ثابت و خشک شدن حداکثری بخار می شود که اولاً مطابق روابط 

شده و ثانیاً تا حد امکان منجر به خشک شدن بخار خروجی  ()ین امر باعث افزایش راندمان نیروگاه ملاحظه میگردد که ا 0شکل 

بویلر و در نتیجه عدم رسوب گذاری و خوردگی پره های توربین می گردد. این اقدام می تواند علاوه بر مزایای ذکر شده باعث 

سنگ  و حامل های کاهش انرژی مصرف شده در نیروگاه و نتیجتاً کاهش هزینه های سوخت مصرفی نظیر گاز، مازوت و ذغال 

آنها گردد. این امر همچنین می تواند باعث عدم انتقال بخش عظیمی از گرمای تولید شده در برج خنک کننده به محیط زیست و 

 بالتبع حفاظت از محیط زیست گردد.

 مراجع -5

ی مهندس تخصصی علمی مجله، گرماییهای زمیننیروگاه زیستیهای محیطمروری بر جنبه (.1377) اشکانن، عبدالی سوس ؛امینه، باقری. 1

 .19-20: 9، دزفول واحد اسلامی آزاد دانشگاه، انرژی تبدیل مکانیک

 (، ترجمه کاظم سرابچی، مرکز نشر دانشگاهی.اولجلد ) نیروگاه های حرارتی(. 1379، محمد )محمدالوکیل. 2
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Generation and Waste Heat Recovery, Proc. of the Australian Geothermal Energy Conference. Canberra, 
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Abstract 

Optimization of energy generation in power plants and also taking into consideration the 

environmental pollutions are the most significant concerns in the field of energy. In this research, 

the main aim is that due to wasting a massive heat out of cooling towers of power plants, through 

a conceptual approach, this heat shall not be wasted as far as possible, and can get reused in the 

reheat cycle. As well, this approach might get used in the regenerative cycle of power plants to 

warm up the inlet fluid. Since in the reheat cycle of a power plant, vapor enters the boiler to be 

warmed up and then gets transferred to the low-pressure turbine (after passing through the high-

pressure turbine), the heat poured out of the cooling tower can be transferred to the vapor before 

the high-pressure turbine. It causes the optimized usage of the heat poured out of the cooling tower, 

and makes the vapor temperature to rise, and causes its better drying and subsequently 

improvement of power plant efficiency and also stop making sediment and corrosion of turbine 

blades. Besides, applying this approach causes the energy not to be lost, and cuts the fuel costs, 

and environmental protection. 
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