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 عملکرد نيروگاه خورشيدی شيراز با ماشين بخار
 

 محمود يعقوبی، کيان عزيزيان
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 چکيده 
های سريع صنعتی و نياز روزافزون به انرژی و محدوديت منابع انرژی و مسايل اقتصادی  با توجه به پيشرفت   

گيری از منابع جايگزين انرژی طی دو دهه            های فسيلی بهره   و زيست محيطی ناشی از استفاده از سوخت        
ن در ايران طراحی و ساخت نيروگاه         در اين راستا برای اولي     . گذشته مورد توجه فراوان قرار گرفته است       

ی درباره طراحی، ساخت و عملکرد       دمطالعات متعد . باشد  کيلووات شيراز دردست اقدام می     ۲۵۰خورشيدی  
های مهم اين  يکی از بخش. انجام پذيرفته است، های مختلفی تشکيل يافته بخش ها و اين نيروگاه که از قسمت

. بينی شده بود و سپس ماشين بخار جايگزين گرديد        پيش  توربين بخار  نيروگاه سيستم توليد برق است که ابتدا      
ثير  أدر اين مطالعه ت   . باشد ماشين بخار قابليت توليد برق با بخار داغ يا اشباع، با فشارهای مختلف را دارا می               

ر روی   باع به ماشين بخار ب    شتغييرات فشار بخار ورودی به ماشين و همچنين اثر ارسال بخار داغ يا بخار ا                
نمودارهای تغييرات دما و ميزان برق توليدی روزانه ارائه شده و            . گيرد عملکرد نيروگاه مورد بررسی قرار می     

اثر پارامترهای ذکر شده بر روی راندمان مزرعه، راندمان سيکل روغن، و ميزان برق توليدی روزانه، ماهانه و                   
                               .ر با توربين مقايسه شده است     قرار گرفته و با نتايج سيکل بخا        سالانه مورد بررسی    
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 مقدمه
 دغدغه هاي فكري بوده و با پيشرفت صنايع و تكنولوژي            از   مسأله تأمين انرژي مورد نياز از دير باز          

 تمحدوديت منابع تأمين كننده كنوني انرژي و مسايل زيس          با  . گرديده است  حادتر    بتدريجه  اين مسأل 
 در اين راستا استفاده از انرژي هاي       شده و بيشتر  طی دو دهه گذشته      يمحيطي توجه به منابع ديگر انرژ     

 ش يافته و  بتدريج افزاي تجديدپذير به منظور جايگزين نمودن آنها با سوخت هاي فسيلي و كاهش آلودگي               
 مهمترين  زيكي ا . ]۱[بينی شده در اين زمينه اشاره کرد        های پيش  توان به استراتژي   در اين خصوص مي   

 يان مصرف انرژ  ميزچندين برابر    ي انرژ ميزان اين . منابع انرژي ها تجديدپذير انرژي خورشيدي مي باشد     
 بخصوص انرژی   ژي هاي تجديدپذير  انر  و توليد الکتريسيته از اهداف عمده کاربرد        كنوني جهان مي باشد  

 اي نزديك ساخت نيروگاه هاي حرارتي خورشيدي در         هپيش بيني مي شود كه در آيند     . مي باشدخورشيد  
 ي راهبردي مهم براي تأمين انرژي از نقطه نظر سازگار         دارندمناطقي كه دريافت انرژي خورشيد مناسبي       

 اخير مطالعات متعددی درباره استفاده از           های در سال  .]۲[باشدبا محيط زيست و توسعه پايدار            
وضعيت اقتصادی، شرايط منابع موجود،      های نو با توجه به شرايط و وضعيت اقليمی و جغرافيايي،           انرژی

با توجه به   . ای خاص صورت پذيرفته است     شرايط زيست محيطی و همچنين شرايط اجتماعی، در منطقه         
های فسيلی   و و جايگزينی آنها با انرژی حاصل از سوخت          های ن  اين شرايط چگونگی استفاده از انرژی      

 .]۳،۴[شود تعيين می
استفاده از  . ]۲[روش هاي متفاوتي موجود مي باشد     ه   براي تبديل انرژي خورشيد به انرژي الكتريسيت        

انرژي الكتريكي  % 80ي كه در حدود     ربه طو  است   كلكتورهاي سهموي خطي يكي از مناسبترين روش ها       
كشور ايران به دليل موقعيت خاص        ]. ۵[هان با استفاده از اين سيستم ها توليد مي شود             خورشيدي ج 

) ١ (ل را دارا مي باشد كه در شك      يجغرافيايي خود قابليت دريافت مقدار قابل ملاحظه اي از انرژي خورشيد         
نطور كه در   هما. ]۶[  انرژي خورشيد آورده شده است     تپتانسيل نواحي مختلف ايران از نظر ميزان درياف       

 شيراز بيشترين ميران دريافت انرژي خورشيد را        راين شكل مشاهده مي شود مناطق مركزي ايران و شه        
 با استفاده از سيستم هاي خورشيدي طرح        ه دليل در راستاي توليد انرژي الكتريسيت        همين ه و ب  استدارا  

  بخش مهندسی مکانيک    و روي نو وزارت ني    كيلوواتي توسط معاونت انرژ    ٢٥٠ساخت نيروگاه خورشيدي    
 .دانشگاه شيراز در حال اجرا مي باشد
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 ]۶[ميزان انرژی خورشيدی دريافتی در مناطق مختلف ايران ـ ١ شکل

 
  كيلوواتي شيراز٢٥٠ـ نيروگاه خورشيدي ١

در سيكل  ) روغن( كه سيال عامل      )١ شکل(ت     اين نيروگاه از دو سيكل روغن و بخار تشكيل شده اس            
 عبور از مزرعه كلكتورهاي خورشيدي گرماي خورشيد را جذب كرده و با عبور از مبدل هاي                    روغن با 
 بخارتوليد شده   .مي كند) اشباع ( طراحي شده انرژي خود را به آب داده و آن را تبديل به بخار داغ               يحرارت

ت نيروگاه   شروع به ساخ    زقبل ا . وارد موتور بخار شده و در اين دستگاه الكتريسيته توليد مي شود               
اه ـروگـسازی پايدار ني   شبيه  طراحی و   اين نيروگاه صورت پذيرفت كه مي توان به       دمطالعات اوليه در مور   

 شبيه سازي نيمه پايدار     ]۸[ طراحي نيروگاه خورشيدي براي نقاط مختلف ايران              ي بررسي تجرب   ]۷[
كار .  اشاره كرد  ]۱۰[ي شيراز  نيروگاه خورشيد  رشبيه سازي بهينه ناپايدا  ] ۹[ خورشيد   ينيروگاه حرارت 

 و با انجام      ]۱۱[ساخت نيروگاه خورشيدي شيراز با ساخت و تست يك كلكتور نمونه آغاز شد                        
در ابتدا قرار بود برای توليد برق       .  مي باشد اقدامآزمايش هاي مربوطه، مراحل ساخت اين نيروگاه در حال         

 بر اين مبنا صورت گرفته بود ولی با توجه           ]۷-۹[های انجام شده   از توربين بخار استفاده شود و طراحی      
به عدم دسترسی به توربين با ظرفيت پايين تصميم بر اين شد که از ماشين بخار برای توليد جريان                          

در تمام مطالعات قبلی فرض بر استفاده از توربين بخار بود، اما در اين تحقيق                . الکتريسيته استفاده شود  
 ،با آنچه در مطالعات قبل بود     ) ٢ شکل(خار شده و سيکل فرايندی مربوطه       ايگزين توربين ب  جماشين بخار   

 .تغيير يافته است

تابش خورشيد 
(Kwh/m۲day) 

         ۳,۸-۲,۸  
           ۴,۵-۳,۸  
           ۵,۲-۴,۵  

            ۵,۴-۵,۲  
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 سيکل روغن                سيکل بخار   
 
 
 
 
 
 

  نمايی شماتيک از سيکل روغن و بخار نيروگاه خورشيدی شيرازـ٢شکل 
 

دراين پژوهش  . آورده شده است  يراز  ی ش نيروگاه خورشيد  سيکل بخار   شماتيك از  نماييـ  ٣ ل   در شك 
  صورت پذيرفته است     ]۱۲[  بدست آمده از مرجع    نتايجشبيه سازي كل سيكل روغن با توجه به روابط و           

 نيروگاه  د مرجع ارزيابي عملكر   ر اين سعي بر اين است تا با توجه به شرايط واقعي در نظر گرفته شده د                
 .در فشارها متفاوت مورد بررسي قرار گيرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مسير روغن در حالت بخار اشباع: مسير روغن در حالت بخار داغ                                                   : 
 

 
 

 نمايي شماتيک از سيکل بخار نيروگاه خورشيدی شيرازـ ٣ شکل

I 

Cold oil to collectors field 

Hot oil from 
 collectors field 

Super heater 
E٢٠٣ 

Kettle 
Reboiler 

E۲۰۲ 

Preheater 
E٢٠١ 

 

 

٢ 

١ 

٣ 

۴ 

a 

b 

c 

d 

Steam Engine 

Condensor 

Deaerator 

II 

I 

II 

Stora
ge 

Tank 

Collecto
r 

Boiler

Superheate

Preheater

Steam 
Engin

Condensor

Deaerator

TK۲۰۳

TK۲۰۱

 

 

V ۳۰۲-  

V ۳۰۱-  

TK۳۰۲
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 ـ ماشين بخار٢ـ١
درباره ماشين بخار مورد استفاده در       قبل از بررسی اثرات تغيير فشار بخار لازم است توضيحاتی                 

ماشين . ها را بر عهده دارد آورده شود        نيروگاه که وظيفه توليد برق با استفاده از بخار ارسالی از مبدل             
)  از آن آورده شده است      نمايي ٤ شماره   لكه در شك  (بخار استفاده شده در نيروگاه خورشيدي شيراز         

ان برق توليدي توسط اين     ميز. در فشارهاي متفاوت را دارا مي باشد     قابليت توليد برق با بخار داغ و اشباع         
 بخار و    مقدار  با افزايش  ه فشار و حالت بخار وارده به آن دارد به طوري ك            ، دبي زماشين تابع مستقيمي ا   

 در  . از بـخار داغ بـه جـاي بخـار اشبـاع ميزان برق توليد توسط ماشين بخار نيز افزايش مي يابد                 هاستفاد
 barg 5/17 ميزان تغييرات برق توليدي براي بخار داغ ورودي و بخار اشباع با فشار                    ٦و ٥ های لشك

 .شده استآورده 
 

 
 نمايی از ماشين بخار مورد استفاده در نيروگاه خورشيدی شيرازـ ٤ شکل
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   barg 5/17دیتغييرات ميزان برق توليدی توسط ماشين بخار به ازای فشار وروـ ٥ شکل

 )داغ به ماشين بخار حالت ارسال بخار(

 
  barg 5/17 تغييرات ميزان برق توليدی توسط ماشين بخار به ازای فشار ورودیـ ٦ شکل

 )اشباع به ماشين بخار حالت ارسال بخار(
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  روغن ورودي به مزرعه كلكتورهایدماتغييرات ـ ٣ـ١
 مزرعه كلكتورها با ورود به مجموعه مبدل هاي حرارتي             شد روغن داغ شده در       بيان   همان طور كه     

حرارت خود را به آب ورودي به مجموعه داده و بسته به نوع طراحي بخار داغ يا اشباع از مجموعه خارج                     
 وظيفه توليد   ۲۰۲E وظيفه تبديل آب به آب اشباع، مبدل           ۲۰۱E مجموعه مبدل    ن در اي  ).١ شکل(مي شود  

واضح است كه با تغيير .  دارنده اشباع را بر عهدر وظيفه توليد بخار داغ  از بخا۲۰۳Eبخار اشباع  و مبدل    
دماي بخار در مسيرها مختلف و ) و طبعاً فشار آب ورودي به آن( مبدل ها هفشار بخار خروجي از مجموع  

 دماي   بود تا روغن با    يندر طراحي اوليه فرض برا    .  مسيرها تفاوت خواهد كرد    ننتيجتاً دماي روغن در اي    
در .  در جهت مزرعه كلكتورها برگردد     ٢٣١ و با دماي     ه درجه سانتي گراد وارد مجموعه مبدل ها شد       ٢٧٥

 ٢٦٠ و فشار بخار داغ خروجي        ا درجه سانتيگراد و دم     ٣/١٣٦ طراحي دماي آب ورودي به مجموع          ناي
 و با در نظر     وجي تغيير فشار بر روي دماي روغن خر       ه براي محاسب  . محاسبه شده بود   ٢٤  bargدرجه و 

پرداخته   محاسبه دماي روغن   ه كدام از مبدل ها نوشته و ب       ر بالانس انرژي براي ه     گرفتن فرضيات زير،  
 :مي شود

 . ثابت است۲۰۳Eبه مبدل )  درجه سانتيگراد٢٧٥(الف ـ دبي روغن ورودي و دماي آن 
 .ب ـ دبي آب و دماي ورودي آن و دبي و دماي بخار داغ خروجي ثابت است 

 .پ ـ در هر مرحله فشار بخار در سيكل مشخص است
 
 ۲۰۳E مبدل -١-٣-١

   در اين مبدل بخار اشباع با گرفتن گرماي روغن تبديل به بخار داغ مي شود با در نظر گرفتن معادله                        
 :بالانس انرژي براي اين مبدل خواهيم داشت

)١                    (( ) ( )34ststbaoiloil TTCpmTTCpm −××=−×× &&      
 .]۹[  از رابطه هاي زير به دست مي آيندstCp و oilCp   در اين روابط تغييرات 

)٢              (

( )

( )

( ) ( ) ( )
18

TpC
M

TpC
TCp

100
T

k.mol/kj6989/354/18305/143TpC

k.kg/kjT10706/38132/0TCp

st

OH

st
st

5/0
st

3
oil

2

==

=

−−=

××+= −

θ

θθ
                    

 
 مبدل ها ثابت بوده و        همان طور كه قبلاً ذكر شد دبي و دماي آب و بخار ورودي و خروجي مجموعه                  

 با توجه به اين امر و نظر به اين كه تغييرات گرماي ويژه بخار .فشار بخار در هر مرحله مشخص مي باشد 
 فشار كاركرد در ميانگين دماي        ربا دما چندان قابل ملاحظه نمي باشد مقدار گرماي ويژه بخار در ه                

 و  ۲۰۲Eار اشباع در فشار خروجي از مبدل        كه عبارت است از دماي بخ     ( به اين مبدل      و خروجی  ورودي
به دليل وابستگي زياد گرماي ويژه روغن به تغييرات دما و عدم            . تعيين مي شود  ) دماي بخار داغ خروجي   
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سعي و خطا تعيين    روش   مقدار دماي روغن خروجي با        مبدلاطلاع از دماي روغن در خروجي از اين           
 مقدار گرماي ويژه روغن در دماي روغن ورودي به مبدل ا به اين صورت است كه ابتد کار روش.مي شود

  دمای مقدار) ١ (لهمحاسبه مي شود و با حل معاد     ) شود در نظر گرفته می    درجه سانتي گراد    275كه برابر (
)روغن در خروجي از اين مبدل        )bT   در قدم بعدي مقدار گرماي ويژه روغن در ميانگين         .  به دست مي آيد

و با توجه به اين مقدار دوباره مقدار دماي روغن           شده  اي روغن ورودي و خروجي از مبدل محاسبه          دم
 تا دماي روغن در خروجي از        شود مي  رخروجي از مبدل را به دست مي آوريم و اين كار آن قدر تكرا               

 .مبدل مقدار ثابتي شود
 
  ۲۰۲E مبدل  -٢-٣-١

را تبديل به بخار اشباع مي كندن بالانس انرژي براي اين مبدل به                با توجه به اين كه اين مبدل آب اشباع          
 :صورت زير نوشته مي شود

)۳(                               ( ) fgstcboiloil hmTTCpm ×=−×× &&       
ل عدم  در اين مبدل نيز به دلي     .  در فشار ورودي به مجموعه مبدل ها محاسبه مي شود         fgh   در اين رابطه  

)اطلاع از دماي روغن در خروجي مبدل        )cT در دماي ورودي مبدل محاسبه        گرمای ويژه روغن    مقدار 
)شده و مقدار   )cT   سپس مقدار گرمای ويژه روغن در ميانگين دمايي          .  به دست مي آيدTb   وTc   محاسبه

شود  محاسبه می Tc مده برای گرمای ويژه روغن دوباره مقدار      شود و با توجه به مقدار جديد بدست آ         می
و با تكرار اين عمل تا ثابت ماندن دماي خروجي، مقدار دماي روغن در خروجي از مزرعه به دست                           

 .مي آيد
 
 ۲۰۱E مبدل-٣-٣-١

 براي محاسبه دماي روغن هنگام    .    در اين مبدل آب با گرفتن گرماي روغن تبديل به آب اشباع مي شود              
 .خروج از اين مبدل بالانس انرژي به صورت زير نوشته مي شود

)٤                           (( ) ( )12 TTCpmTTCpm ststdcoiloil −××=−×× &&                       

21با توجه به معلوم بودن فشار آب در ورودي و خروجي مـبدل                 ,TT    به آسـاني محاسـبه مي شونـد  .
)1T        2 مقداري است معلوم وT           به دليل اين كه ظرفيت      )  دماي آب اشباع در فشار مربوطه خواهد بود

 نيز مقدار ثابتي خواهد بود كه در اين پژوهش            stCp متأثر از دما نيست مقدار       تقريباً گرمايي ويژه آب  
 در دماي   گرمای ويژه روغن  در اين حالت نيز ابتدا مقدار       . رفته مي شود در نظر گ  kJ/kg.k  4184مقدار آن   

در ميانگين دمايي    گرمای ويژه روغن      مقدار dT و محاسبه    ٤ورودي محاسبه شده و بعد از حل معادله          

dc TT  . ثابت شودdT  محاسبه مي شود و اين كار آن قدر ادامه پيدا مي كند تا مقدار,

 
 توليد بخار داغ ـ الف

 بررسي ميزان تغييرات دماي روغن ورودي به مزرعه كلكتور يا خروجي             اين بخش    هدف از محاسبات    
 انتخابی برای    مي باشد كه نتايج حاصل از اين محاسبات به ازاي فشار بخارهاي متفاوت              ۲۰۱Eاز مبدل   

نتايج . آورده شده است  ) ١( شماره   ارسال بخار داغ به ماشين بخار در جدول         ماشين بخار برای حالت      
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ها صورت   تک مبدل   با در نظر گرفتن بالانس انرژی برای تک        )٤ تا   ٢(های   ارائه شده در اين جدول و جدول      
 .پذيرفته است و ممکن است سطح انتقال حرارت در مواردی متفاوت از آنچه ساخته شده است باشد

 
 ها نتايج حاصل از اثرات تغيير فشار بر دماهای خروجی از مجموعه مبدل ـ١جدول 

 )حالت ارسال بخارداغ به ماشين بخار(
Parameters TOil(ºC) Tsteam (or Water) (ºC) Psteam (or Water) (barg) 

Path 
Design No. 

b c d 1 
 انتخاب

2 3 4 1 
 انتخاب

2 3 4 

Primary Design 272/9 238/4 231 136/3 223/4 223/4 260 24/7 24/6 24/6 24/5 
Secondary 
Design 

273/1 240/2 231 102/6 217/7 217/5 255 22/2 22/1 22/1 22 

Third Design 273/7 238/7 229/6 103 215/9 215/5 250 20/3 20/2 20/1 20 
Fourth Design 273/4 237/6 229/1 103 208 207/7 250 17/5 17/3 17/2 17 
Fifth Design 

 
 
a 

ثابت 
و 

 برابر 
275 

273/4 237/0
3 

228/7 103 206/3 206/3 250 14/5 14/2 14/1 14 
 

نيز ميزان گرمای از دست داده شده توسط روغن و ميزان گرمای جذب شده                  ) ٢(شماره  در جدول      
ارائه )  کيلوگرم در ثانيه   71/0 و دبی بخار برابر      74/13دبی روغن برابر    ( توسط بخار برای حالت طراحی    

 .شده است
 

 ها  نتايج حاصل از اثرات تغيير فشار بر ميران تبادل گرما در مبدلـ ٢جدول 
 )اشباع به ماشين بخار حالت ارسال بخار(

Parameters Psteam (or Water) (barg) Qoil (kw) QSteam (kw) 
Path 
Design No. 

2 3 4 E۲۰۱ E۲۰۲ E۲۰۳ Total E۲۰۱ E۲۰۲ E۲۰۳ Total 

Primary Design 24/6 24/6 24/5 225 1313 84 1672 275 1313 84 1672 
Secondary 
Design 

22/1 22/1 22 342 1256 70 1673 342 1256 75 1673 

Third Design 20/2 20/1 20 334 1333 48 1715 334 1333 48 1715 
Fourth Design 17/3 17/2 17 312 1359 62 1732 311 1356 59 1727 
Fifth Design 

1 
 انتخاب

14/2 14/1 14 309 1381 62 1752 307 1381 61 1749 

 
 يد بخار اشباع تول ـب
يا روغن ورودی به مزرعه      ( ۲۰۱Eميزان تغييرات دمای روغن خروجی از مبدل         ) ٣( شماره   در جدول    

ها برای حالت ارسال بخار اشباع به ماشين  ميزان تبادل حرارت در مبدل) ٤(شماره و در جدول ) کلکتورها
۲۰۲ده و بخار اشباع خروجی از مبدل  از مدار خارج ش ۲۰۳Eدر اين حالت مبدل   ( .بخار آورده شده است   

E کيلوگرم در ثانيه فرض شده است٧١/٠ و دبی بخار ٧٤/١٣که دبی روغن ) ي شودوارد ماشين بخار م  . 
 

 ها  نتايج حاصل از اثرات تغيير فشار بر دماهای خروجی از مجموعه مبدلـ ٣جدول 
 )حالت ارسال بخاراشباع به ماشين بخار(

Parameters TOil(ºC) Tsteam (or Water) (ºC) Psteam  (barg) 
Path 

Design No. 

c d 1 
 انتخاب

2 3 1 2 3 

Primary Design 240/9 233/9 136/3 223/98 223/7 24/7 24/6 24/5 
Secondary Design 240/5 231/1 102/6 219/97 219/7 22/2 22/1 22 
Third Design 240/1 231/1 103 215/34 214/99 20/5 20/2 20 
Fourth Design 239/6 231/2 103 207/46 207/2 17/5 17/2 17 
Fifth Design 

b 
ثابت و 
 برابر 
275 

238/7 230/4 103 199/39 198/34 14/5 14/2 14 
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 ها نتايج حاصل از اثرات تغيير فشار بر ميران تبادل گرما در مبدلـ ٤جدول 
 )بخاراشباع به ماشين  حالت ارسال بخار(

Parameters Qoil (kw) QSteam (kw) 
Path 

Design No. 
E۲۰۱ E۲۰۲ Total E۲۰۱ E۲۰۲ Total 

Primary Design 260 1304 1510 260 1304 1510 
Secondary Design 348 1319 1667 348 1319 1667 
Third Design 334 1337 1671 333 1355 1668 
Fourth Design 311 1360 1671 310 1358 1668 
Fifth Design 306 1381 1687 306 1381 1687 

 
 ـ محاسبه ميزان برق توليدي توسط ماشين بخار٢

 تغييرات چگونگی  .کند می تغيير   بخار با توجه به فشار بخار و حالت         بينی شده   پيش    عملكرد ماشين بخار  
  سازنـده تـشرکار ورودي توسـط    برق توليدي توسط ماشين بخار در فشارها  و حالت هاي مختلف بخ ـ           

)Spilling Co.(     ی نمودارها  در  ارائه كه دو نمونه) براي محاسبه ميزان برق      .ه است آورده شد ) ٦ و   ٥ 
معادله اي ) ٦ و ٥های   مشابه شکل (  توسط شرکت سازنده   توليد در هر لحظه با توجه به نمودار ارائه شده         

های مختلف   ی محاسبه ميزان برق توليدی برای حالت         معادلات استفاده شده برا      كه در زير    تهيه شده 
در اين معادلات برای هر فشار بخار معادله اول مربوط به ارسال بخار داغ و معادله                   . آورده شده است  

 .باشد دوم مربوط به ارسال بخار اشباع به ماشين بخار می
 

 barg 14  فشار بخار ـالف
119/43m04/377m55/109m44/294P          بخار داغ) 5( st

2
st

3
st −++−= •••                        

691/39m22/297m84/217m35/332Pبخار اشباع       ) 6( st
2

st
3

st −++−= ••• 
 barg5/17فشار بخار  ـ  ب

85/68m79/524m85/185m562/22P           بخار داغ) 7(  st
2

st
3

st −+−−= ••• 
93/87m7/575m65/322m673/75P             بخار اشباع) 8( st

2
st

3
st −+−= ••• 

 barg 20فشار بخار -پ
568/94m62/660m79/418m29/128P              بخار داغ) 9( st

2
st

3
st −+−= ••• 

08/50m14/348m141/98m1/144Pبخار اشباع            ) 10( st
2

st
3

st −++−= ••• 
•mدر اين معادلات    

st  بر حسب کيلوگرم در ثانيه وPباشد  بر حسب کيلووات می. 
 
 ـ نتايج٣

 )مزرعه كلكتورها، مخازن، لوله هاي ارتباطي    ( براي اجزا مختلف نيروگاه      ناپايدار   با توجه به شبيه سازي     
 مبدل هاي حرارتي به طور جداگانه شبيه سازي          ذکر شده،  براي فشار بخارهاي       ]۱۲و۱۰[طبق مراجع    

در . هم برای حالت ورود بخار داغ به ماشين بخار و هم برای بخار اشباع انجام گرديد                شبيه سازي  . شدند
 دماي  تا ميزان برق توليدي، ميزان دبي روغن داغ و بخار توليدي و همچنين تغيير             ١٠ تا   ٧ شماره   اشكل ه
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 بخار داغ و بخار اشباع با فشار       ل آن براي دو حالت ارسا     يروغن در ورودي به مزرعه كلكتور و خروج       
barg 5/17به ماشين بخار براي روز شانزدهم ماه اگوست آورده شده است . 

مشاهده مي شود تغييرات دماي روغن در ورودي و خروجي         ) ٨ و   ٧( شماره   ي   همان طور كه در شكل ها    
  روغن  شكل مشهود است ميزان تغييرات دماي       اينكه در   همچنانعه كلكتور مشابه يكديگر است ولي        مزر

ورودي و بالطبع خروجي از مزرعه براي حالت ارسال بخار اشباع مشابه يکديگر می باشد ولی ميزان برق                 
 به عملکرد   توليدی توسط ماشين بخار برای حالت ارسال بخار داغ بيشتر می باشد علت اين امر مربوط                 

 بايد يادآور شد كه عملكرد مجموعه       .می باشد) ٦ و   ٥شکل های   ( در فشارهای مختلف   خاص ماشين بخار  
 مي باشد  ١٠ الي   ٧ یا نمودارها ارائه شده در شكل ه     د فشارها بخار مانن   ربراي ساير ماه هاي سال و ساي     

 . كه از آوردن آنها خودداري مي شود

 
 

ی وخروجی دتغييرات دمای روغن وروـ ٨ شکل
حالت ارسال بخار اشباع به ماشين (مزرعه کلکتور 
  آگوست16برای روز ) بخار

ی وخروجی مزرعه دتغييرات دمای روغن وروـ ٧ل شک
برای روز  )حالت ارسال بخار داغ به ماشين بخار(کلکتور 

  آگوست16

  
تغييرات ميزان برق توليدی توسط ماشين ـ ١٠ شکل
برای ) حالت ارسال بخار اشباع به ماشين بخار(بخار

  آگوست16روز 

تغييرات ميزان برق توليدی توسط ماشين بخار ـ ٩ شکل
 16برای روز ) حالت ارسال بخار داغ به ماشين بخار(

 آگوست

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
) Outlet Oil 

Inlet Oil 

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
) Outlet Oil 

Inlet Oil 
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 و دو حالت     بار ٢٠ و   ٥/١٧ بار،   ١٤فشار   ساعات توليد برق براي      ت تغييرا ميزان ١٢  و ١١   در شكل هاي   

ملاحظه مي شود كه تغيير     .  آورده شده است    های مختلف سال    در طول ماه    ارسال بخار و اشباع يا داغ      
فشار  توليد برق ندارد ولي با وجود اين با افزايش            تفشار بخار و همچنين حالت آن اثر چنداني در ساعا          

 . افزايش مي يابدمقدار اندکیساعات توليد برق نيز ميزان 

Steam Jeneration Hours (Saturate Condition)

0

2

4

6

8

10

12

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

14 barg 17.5 barg 20 barg

 

Steam Generation Hours (Super Heat Condition)

0

2

4

6

8

10

12

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

14 barg 17.5 barg 20 barg

 
های  برای ماه) برق(ميزان ساعات توليد بخار ـ ١٢ شکل

 )حالت ارسال بخار اشباع به ماشين بخار(مختلف سال 
برای ) برق(ميزان ساعات توليد بخار ـ ١١ شکل
حالت ارسال بخار داغ به (ختلف سال های م ماه

 )ماشين بخار
 

 ميـزان حـرارت جذب شـده در مبـدل هـاي حـرارتي به بـار كـل نـيروگـاه            ١٤ و   ١٣ شمـاره   ا   در شكـل ه 
همان .  آورده شده است   های مختلف سال   ، در ماه  بخار  مختلف یابراي فشارها و حالت ه   )  كيلووات ٢٥٠(

 حرارت  ن بخار و حالت آن تاثير زيادي در ميزا        رز مشاهده مي شود تغيير فشا     دو شكل ني   نطور كه در اي   
 فشار بخار    ش گرماي جذب شده در مبدل ها با افزاي            اندکجذب شده نمي گذارد ولي شاهد افزايش           

 . باشيميم
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Qexch/Ql (Saturate Condition)

0

0.1

0.2
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0.4
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14 barg 17.5 barg 20 barg

Qexch/Ql (Super Heat Condition)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

14 barg 17.5 barg 20 barg

کل  ها به بار لميزان گرمای جذب شده در مبدـ ١٤ شکل
حالت ارسال بخار (های مختلف سال  نيروگاه برای ماه

 )ها اشباع به مبدل

کل  ها به بار ميزان گرمای جذب شده در مبدلـ ١٣ شکل
حالت ارسال بخار (های مختلف سال  نيروگاه برای ماه

 )ها داغ به مبدل
 

 در   براي حالت هاي مختلف   لکتورهامزرعه ک  نيز ميزان راندمان سيكل روغن و         ١٨ تا   ١٥ ي   در شكل ها 
 مورد مقايسه قرار گرفته است كه مانند شكل هاي قبل شاهد افزايش نامحسوس راندمان با                     طول سال 

 .افزايش فشار هستيم

Collector Efficiency (Saturate 
Condition)

0
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Collector Efficiency (Super Heat Condition)

0
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0.2

0.3
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

14 barg 17.5 barg 20 barg

 
تغييرات راندمان مزرعه کلکتورها در اثر ـ ١٦شکل 

حالت ارسال بخار (دی به ماشين بخارتغيير فشار ورو
 )اشباع به ماشين بخار

تغييرات راندمان مزرعه کلکتورها در اثر ـ ١٥شکل 
حالت ارسال (تغيير فشار ورودی به ماشين بخار
 )بخار داغ به ماشين بخار

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

02
 ]

 

                            13 / 17

https://necjournals.ir/article-1-133-fa.html


 

 16   

Cycle Efficiency (Saturate Condition)
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Cycle Efficiency (Super Heat Condition)
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14 barg 17.5 barg 20 barg

 
وغن در اثر تغيير تغييرات راندمان سيکل رـ ١٨ شکل

حالت ارسال بخار ( فشار ورودی به ماشين بخار
 )اشباع به ماشين بخار

تغييرات راندمان سيکل روغن در اثر تغيير ـ ١٧شکل 
حالت ارسال بخار داغ (فشار ورودی به ماشين بخار

 )به ماشين بخار
 

انه و ماهانه براي      ميزان برق توليدي توسط ماشين بخار به صورت روز              ٢٢ تا    ١٩ ي   در شكل ها 
ملاحظه مي شود كه با افزايش فشار بخار و همچنين           . حالت هاي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته است        

 اين  . داغ ميزان برق توليدي توسط ماشين بخار افزايش مي يابد         بخار تغيير حالت ارسال بخار از اشباع به      
 ماشين بخار در فشارها     صز عملكرد خا  افزايش كه نسبت به شكل هاي قبلي بسيار محسوس است ناشي ا          

 . مختلف بخار ورودي به آن مي باشديو حالت ها
 به ازاي حالت هاي    كيلوواتان برق توليد سالانه توسط ماشين بخار برحسب          ميز) ٥( شماره   ل   در جدو 

 جدول مشاهده مي شود بيشترين ميزان توليد برق         نهمانطور كه در اي   . مختلف طراحي آورده شده است    
 و كمترين ميزان توليد برق مربوط به حالت ارسال            ٢٤ bargمربوط به حالت ارسال بخار داغ بار فشار        

 با افزايش فشار و     ه جدول به آساني مشاهده مي شود ك       ندر اي .  مي باشد ١٤ barg بخار اشباع با فشار     
ز محسوسي افزايش    توليد سالانه به طر     قان بر ميز داغهمچنين تغيير حالت بخار ارسالي از اشباع به            

گردد که ميزان برق توليدی توسط ماشين بخار نسبت به توربين بخار که                   همچنين ملاحظه می    .مي يابد
در طول سال برابر     ) با در نظر گرفتن بازده سی درصدی برای توربين          (ميزان برق توليدی توسط آن       

 توليدی از تمامی حالات      شود ميزان برق   حظه می  که ملا  ]۹[کيلووات ساعت گزارش شده است      ١٥٥٤٥٧
 .بحث شده کمتر شده است
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Daily Generated Electricity (saturate Condition) (Kw)
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خابی ماه برای نتا ميزان برق توليدی در روزـ ٢٠ شکل
حالت ارسال بخار اشباع  به (فشار بخارهای مختلف 

 )ماشين بخار

رای خابی ماه بنتا ميزان برق توليدی در روزـ ١٩ شکل
حالت ارسال بخار داغ  به ماشين ( فشار بخارهای مختلف

 )بخار
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ميزان برق توليدی در طول هر ماه برای ـ ٢٢ شکل
حالت ارسال بخار اشباع  به (فشار بخارهای مختلف 

 )ماشين بخار

 ماه برای فشار ميزان برق توليدی در طول هرـ ٢١ شکل
 )حالت ارسال بخار داغ  به ماشين بخار(بخارهای مختلف 
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 18   

 توسط ماشين بخار در طول سال به ازای فشار و) کيلووات ساعت(ميزان برق توليدی ـ ٥ جدول
 های مختلف بخار حالت

 barg 24 barg 20 barg 17/5 barg 14 فشار
 حالت

 بخار اشباع 384816 416563 436111 ٭
 بخار داغ 412350 440073 468543 519584

 .منحنی ميزان برق توليدی برای اين حالت توسط شرکت سازنده ارائه نشده است ٭                
 

بينی شده است که محاسبات برای وجود ماشين بخار           در نيروگاه يک مخزن ذخيره پيش      كه اين    نكته آخر 
 ،٥/١٧ barg فقط در حالت هاي ارسال بخار اشباع با فشار            كه اين مخزن ذخيره   دهد   در سيکل نشان می   

 شارژ مي شود كه علت اين امر كاهش دماي          ٢٢ bargبخار داغ با فشار       و ٢٠ bargبخار اشباع با فشار     
ورودي به مزرعه كلكتورها و در حالت هاي ديگر و در نتيجه افت دماي خروجي از مزرعه و عدم بالارفتن                   

به علت كاهش دماي     ( كيلوگرم بر ثانيه       7/13راحي شده براي شارژ مخزن         دبي روغن از ميزان ط      
 .مي باشد) خروجي

 
 ـ نتيجه گيري٤

 در كل متأثر از      ه عملكرد نيروگا   که با تغيير توربين بخار به ماشين بخار              همانطور كه ملاحظه شد    
 بالاتر انتخاب   هو بازد فشارهاي بخار و حالت هاي آن مي باشد و براي دستيابي به عملكرد مطلوب تر                   

از نتايج  چنين بر مي آيد كه ارسال بخار    .  به نظر مي رسد   ي منطقي و ضرور   ر بخار بهت  تفشار بخار و حال   
 بايد توجه كرد كه     ي افزايش راندمان مجموعه و ميزان برق به دست آمده مي شود ول           ثبا فشار بيشتر باع   

از طرفي ديگر ارسال بخار داغ      . خواهد بود پ هاي قوي تر    پم زارسال بخار با فشار بالاتر مستلزم استفاده ا       
به جاي بخار اشباع نيز باعث افزايش راندمان مجموعه مي شود ولي ارسال بخار داغ به جاي بخار اشباع                   

 که  مي شودر ورودي به مزرعه كلكتو   روغن مستلزم جذب انرژي بيشتر توسط بخار و كاهش نسبي دماي         
به دليل افزايش قابل توجه     در هر صورت     .هايي ايجاد کند   نيروگاه ناپايداری ممکن است در فلسفه کنترل       

 براي افزايش ميزان     )به دليل عملکرد ماشين بخار     (ان برق توليدي ارسال بخار داغ با فشار بالاتر             ميز
با ايگزينی توربين بخار    جتوان گفت که      در نهايت می   .راندمان مجموعه منطقي و قابل قبول به نظر مي رسد        

شود که اين امر     ای باعث افزايش مقدار برق توليدی توسط نيروگاه می           ماشين بخار بطور قابل ملاحظه     
 .باشد های پايين و راندمان بالای آن می بدليل طراحی ماشين بخار برای ظرفيت
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