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  :و قدردانی تشکر

دانم که از زحمات  پس از حمد و سپاس خداوند مهربان که بی لطفش هیچ میسر نیست، بر خود لازم می

اند سپاسگزاري  استاد ارجمند آقاي دکتر محسن اصیلی که راهنما و مشوق اینجانب در انجام این پروژه بوده

  .نمایم

همچنین از اعضاي محترم هیئت داوري آقایان دکتر دارابی و دکترحسین قلی زاده به خاطر حضور در 

لازم است از . کنم نامه به خاطر الطافشان تشکر و سپاسگزاري می جلسه دفاعیه و رفع اشکالات این پایان

مهندس زاده ،  دکتر قلیهاشمیان، دکتر حاجی آبادي ، سید مجید هاي آقایان دکتر  زحمات و تلاش

 خصوص بهکه در این پروژه و  واساتید گروه مکانیک دانشگاه فردوسی مهندس حاجی حسینی، صفارغیور

  .کنم تشکر و قدردانی  ، نیزاند در مرحله گردآوري اطلاعات آن، یاریگر اینجانب بوده
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  : چکیده

، این پمپ ها  کنند معمولاً با سرعت ثابت کار می بخار در نیروگاه (CWP)هاي آب خنک کننده  پمپ

از آب دریا براي  گذر نیروگاه ،در سیستم خنک کننده یک بار. آب سرد را به کندانسور پمپ می کنند

شود و آب گرم به  آب دریا به کندانسور پمپ می در این سیستم. خنک کردن کندانسور استفاده می شود 

این  .تغییر خواهد کرد  شود یممقدار آبی که پمپ  ،ه سطح جزر و مد آب دریاب با توجه. گردد  دریا باز می

سیکل  (Heat rate)و در نتیجه تغییر در نرخ حرارتی  دبی ، باعث تغییر فشار پشت کندانسورتغییرات 

لذا بازده سیکل توربین نیز  ،است (Heat rate)تحت تاثیر نرخ حرارتی  ،و چون بازده سیکلشود  توربین می

آب خنک کننده هاي سرعت پمپ،  (VFD)ستفاده از یک درایو فرکانس متغیربا ااگر . تغییر خواهد کرد 

ها با  پمپدر مقایسه با حالتی که ( ابدی یمها کاهش  ، مصرف توان پمپشود براي حفظ دبی طراحی کنترل 

   .)کنند سرعت ثابت کار می

گیري درایور فرکانس متغیر  ربه کا باتئوري براي بهینه سازي کندانسور  روش در این پایان نامه یک

(VFD) توسط درایو فرکانس متغیر . ه است در سیستم خنک کننده یک بار گذر نیروگاه ، ارائه شد(VFD) 

  .را با حفظ دبی طراحی ، کنترل کرد  (CWP)هاي آب خنک کننده  سرعت پمپ توان می

، در حالتی که از  (CWP)هاي آب خنک کننده  که توان مصرفی پمپ دهد می نشاننتایج شبیه سازي 

نصف حالتی است که از درایو  تقریباً،  شود میاستفاده  ها آندرایو فرکانس متغیر براي کنترل سرعت 

، ضرري است که در نتیجه  (VFD)گیري درایور فرکانس متغیر  رولی عیب به کا.   گردد نمیاستفاده 

گیري درایور  رامکان به کا تواند میارایه شده به درستی  روش.  شویم میش نرخ حرارتی متحمل افزای

  . نیروگاه ، مورد ارزیابی قرار دهد  (CWP)هاي آب خنک کننده  را در پمپ (VFD) فرکانس متغیر

) LDCمنحنی (ابت فرض شده و سپس آن را متغیر ث) Q(در شبیه سازي انجام شده ،  ابتدا بار حرارتی

  .فرض کردیم 
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  دیدگاه کلی  1-1

باشـند کـه در اکثـر کشـورها سـهم       هاي حرارتی مـی  ترین نیروگاه بخاري یکی از مهم هاي نیروگاه

هـاي   هـاي بـزرگ مـدرن سیسـتم     نیروگـاه  . بسیار زیادي را در تولید انرژي الکتریکی بـر عهـده دارنـد   

هـا   عملکرد اقتصادي بهینه نیروگاه.  کنند اي هستند که میزان زیادي انرژي الکتریکی تولید می پیچیده

چندین پارامتر وابسته است که یکی از این پارامترها، میزان انرژي است کـه در سیسـتم آب خنـک     به

ادعـا کـرد کـه در     تـوان  یماگر این انرژي را به طریقی کاهش دهیم . شود  کننده کندانسور مصرف می

گـذر  هایی که سیستم خنـک کننـده یـک بـار      نیروگاه. عملکرد نیروگاه بهینه سازي انجام خواهد شد 

 ،شود و پس از عبور از کندانسـور  هاي آن خنک کننده به کندانسور پمپ می دارند، آب دریا توسط پمپ

  . گردد به دریا برمیآب گرم 

بخار خروجی از توربین در سطوح خنک کننده کندانسور بـه مـایع تبـدیل شـده و سـپس مـایع        

یکی از عوامل کلیـدي  . گردد برمی حاصل، پس از عبور از یک سري هیترهاي موجود در سیکل به بویلر

است که متنـاظر بـا دمـاي تـراکم بخـار      ) ر پشت کندانسورافش(فشار اشباع ، تأثیرگذار بر بازده سیکل 

  .است

دمـاي ورودي آب خنـک   . خواهد بودر تر باشد، بازده سیکل بهت هر چه فشار پشت کندانسور پایین

کـاهش  . هستندتأثیرگذار بر فشار پشت کندانسور  عواملاز کننده کندانسور و افزایش دماي کندانسور 

. بهتر خواهـد شـد   (Heat rate)این عوامل سبب کاهش فشار پشت کندانسور و در نتیجه نرخ حرارتی 

اساس افـزایش دمـاي آب خنـک کننـده عبـوري از کندانسـور تعیـین        ر میزان دبی آب خنک کننده ب

آیـد و در نتیجـه    تر مـی  تر افزایش یابد، فشار پشت کندانسور پایین هر چه دماي کندانسور کم. شود می

شـود ولـی    افزایش دبی آب خنک کننده باعث کاهش دماي کندانسور می. یابد بازده سیکل افزایش می

و در نمـود  بیشـتري در تجهیـزات کندانسـور    ننده باید سـرمایه گـذاري   براي افزایش دبی آب خنک ک
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در دبـی    آب خنـک کننـده   يهـا  پمـپ با ثابـت کـردن دبـی     توان یم . ابدی یم افزایش ها نهیهزنتیجه 

  .را بهینه کرد  ها آنانرژي مصرفی  ، ها آنو کنترل سرعت  طراحی

آب خنـک   يهـا  پمـپ  سرعت  ، کندانسور براي بهینه سازي در این پایان نامه هدف این است که

از سطوح جزر مد براي حفظ دبی طراحی با اسـتفاده از یـک درایـو فرکـانس متغیـر       نظر صرف،  کننده

(VFD
آب  يهـا  پمـپ  مرحله ارایه شـده و  22در   شود یممدلی که در اینجا پیشنهاد  .شود کنترل  (1

در نظـر گرفتـه و   ) VFDبـا  ( و سرعت متغیر )  VFDبدون ( را در دو حالت سرعت ثابت  خنک کننده

  .  کند یمدر انتها انرژي مصرفی هر دو حالت با هم مقایسه 

  پیشینه پژوهش   2 – 1

براي  (VFD) ي استفاده از درایو فرکانس متغیر هاي اخیر، کارهاي پژوهشی زیادي درباره در دهه

یابی به  ها دست هدف اصلی اکثر این پژوهش. ه است ارائه شد ها پمپسازي در توان مصرفی  بهینه

زیادي براي بهینه سازي توان ، توسط  هاي تلاشتا کنون . است و افزایش بازده کارایی بهینه نیروگاه 

  .]13	-8و  5-1	[در صنعت انجام گرفته است (VFD) درایو فرکانس متغیر

در این سیستم با استفاده  . است  لرهایچدرایو فرکانس متغیر در  استفاده از ها تلاشاین  زیکی ا

انجام شده ، استفاده از این سیستم  يها شیآزمادر .  شود یماز درایو فرکانس متغیر دور موتور کنترل 

  .]22[که از لحاظ اقتصادي قابل توجه است  شود یمدرصد  1/26کنترلی باعث ذخیره انرژي به میزان 

 برده کار به متفاوت يها روگاهین در را متغیر فرکانسدرایوهاي ،  EPRI موسسه 1984 سال از

  : ]16[ باشد یمبه شرح ذیل  ها آنکه تعدادي از  است

  ).1984( ،   Sierra Pacific Power شرکتChurc hill . FTنیروگاه ) الف 

  ). 1985( Gulf States Utilites شرکت از Willow Glen نیروگاه )ب 

                                                
1 Variable frequency drive 
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  ). ١٩٨٨ (  Iowa Public Service شرکت از Neal نیروگاه )ج

 هواي حجم تغییر سیستم عنوان به الکترونیکی ریمتغ فرکانس درایوهاي کاربرد موارد از یکی

 توسط پروژه این.  باشد یم Shohio Chemical Company شرکت توسط FD FAN از عبوري

Reliance Electric Compan کیلو وات ،  223 /8قدرت داراي آن القایی موتور محرك و شده اجرا

  .]16[ باشد یم دقیقه بر دور 1780 سرعت و ولت 4160 ولتاژ تغذیه

 نیز مگاوات 750 قدرت با Ormond Beach نیروگاه 2 واحد در جنوبی کالیفرنیاي ادیسون شرکت

 مگاوات 4/ 660 قدرت با،  FD Fan محرك القایی موتورهاي کنترل يبرا ریمتغفرکانس درایو  یک

    ] .14 [استفاده کرده است

 با کمپرسوري براي Pascagoula , Mississippi منطقه در پالایشگاه یک در بنزن تولید بخش  

   ]١٧[است کرده استفاده پالسه 12 ، کیلوولت 6/6اینورتر  یک از ، مگاوات19/11 سنکرون محرك موتور

	فنی مقایسه ، است شده انجامدرایو فرکانس متغیر  از استفاده زمینه در که مطالعاتی از دیگر یکی

 5/932 قدرت با آب گردش يها پمپ برايدرایو فرکانس متغیر  و سرعته دو موتور از براي استفاده

  . ]18[است  بوده Plant	Power	Nuclear	No.3	Point	Indian کیلووات در

آب  هاي پمپدبی بهینه  ،اکسلبا شبیه سازي نیروگاه در محیط ،  ي دیگرها پژوهشدر یکی از 

 .و با حداقل دبی ، حداکثر راندمان را در کندانسور خواهیم داشت  آمده است بدستخنک کننده 

درصد از دیگر نتایج این  8/3درصدي در کارایی چرخه و صرفه جویی در سوخت به میزان  2افزایش 

  . ]22[   پژوهش بود

   مروري بر مطالب پایان نامه  3 –1

به کار گیري درایو فرکانس بهبود در کارایی سیکل نیروگاه با نامه بررسی  هدف اصلی این پایان

جزئیات .  باشد می کارایی کندانسوربراي بهینه سازي  ، آب خنک کننده هاي پمپ در (VFD)متغیر 

  : زیر است شرح بهمورد بحث در هر فصل 
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در برگیرنده است بر معرفی اجمالی اهداف پایان نامه به صورت کلی که  اي مقدمهفصل اول 

  . باشد میانجام گرفته در گذشته  هاي پژوهشو پیشینه  معرفی هدف کلی پایان نامه

نعتی با استفاده از ي واحدهاي صها الکتروپمپبهینه سازي مصرف انرژي در  در فصل دوم       

 ها روگاهین دردرایوهاي فرکانس متغیر  عملی ی قرار گرفته و کاربردمورد بررس درایوهاي فرکانس متغیر

   .بیان شده است صنایع و

کندانسور  نیروگاه بخار معرفی شده و از لحاظ ترمودینامیکی سیکل آن بررسی شده و فصل سوم

کننده  هاي آب گردشی خنک انواع سیستم همچنین. شود میبررسی و تحلیل آن چگونگی عملکرد و 

همچنین حرارت  .تشریح شده است ، بار گذر که مورد بحث ما است  کندانسور ارایه شده و سیستم یک

  . شود یمتعریف شده و اشکال مختلف انتقال حرارت بیان 

توسـط   (CWP)هاي آب خنک کننـده   یک مدل تئوري براي کنترل سرعت پمپدر فصل چهارم 

  . شده استدر سیستم خنک کننده یک بار گذر نیروگاه ، ارائه  (VFD)درایور فرکانس متغیر 

مختلـف    يپارامترهـا در ایـن فصـل اثرگـذاري    . شده است نتایج شبیه سازي آوردهدر فصل پنجم 

   . بررسی شده است

اهداف پایان نامـه  فصل ششم ، نتیجه گیري از شبیه سازي انجام شده و درجه رسیدن به کلیه در 

  .ه شده است ائپیشنهاد براي ادامه روند تحقیق پایان نامه ارد و نیز چن
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  مقدمه   1 – 2

 باشند یم مختلف صنایع در انرژي کنندگان مصرف نیتر بزرگ جمله از سیال انتقال يها ستمیس

 عوامل باید روش این در .است  اهمیت با انرژي مصرف نظر از ها آنبهینه  عملکرد به پرداختن لزوم که

روش استفاده از و هاالکتروپمپ از گیريبهره ينحوه.  شوند گرفته نظر در و شناسایی تأثیرگذار جانبی

 بهبود در صدمات از جلوگیري و موتورها عمر طول افزایش ، راندمان بردن بالا جهت سازي بهینه هاي

 انرژي مصرف بردن پائین جهت مصرف مدیریت راهکارهاي و شود واقع مفید تواند یم ها دستگاه وضعیت

  .سازد یم شبکه ممکن از را برداري بهره هزینه کاهش نتیجه در

 دمش و یا … و سوخت ، آب پمپاژ به متعددي موارد در ، ها روگاهین جمله از و مختلف صنایع در

  .متفاوت است عملکرد مختلف شرایط در نیاز مورد عبوري سیال حجم معمولاً . باشد یم نیاز هوا مکش

  .شود یمداده  تغییر سیستم نظر مورد مقدار به سیال حجم ، متنوع يها روش کمک به لحظات این در

 … و هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگ ، پس باي ، ولو کنترل شامل ها روش این پمپاژ سیستم در

 نوعی به ، دارد نیاز کمتري سیال حجم به سیستم لحظاتی که در ها روش این از یک هر در.  باشند یم

 به ، چرخاند موتورمی نامی سرعت نزدیک سرعتی را در فن یا پمپ ، سیستم محرك الکتریکی موتور

 کار نامی نقطه نزدیک اينقطه در موتور اما دارد کمتري نیاز مکانیکی کار به سیستم اینکه با عبارتی

 در صورتیکه در . شود یم تلف جانبی مکانیکی در تجهیزات آن اضافی مصرفی انرژي نتیجه در و کند یم

 چرخش سرعت موتور، دور کردن کم با و الکتریکی از سمت کنترل اعمال با توان یم مواردي چنین

 موتور الکتریکی ورودي توان نتیجه در و داد کاهش نیاز سیستم مورد دبی با متناسب نیز را فن یا پمپ

   .نمود کنترل را

	و	ولتاژ زمان هم	تغییر	یا	فرکانس	تغییر	ولتاژ ،	تغییر	توسط	موتور	شفت	چرخش	سرعت	تغییر	عمل

	نامی	از مقدار	نیز	موتور	مصرفی	الکتریکی	توان	نتیجه	در	و	شود یم	انجام	موتور	استاتور	هیتغذ در	فرکانس

	واقع	در 	.یافت		خواهد	کاهش	هست ،	فن	یا	پمپ	نیاز	مورد	مکانیکی	توان	به	نزدیک	بسیار	که	مقداري	به
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	مشخصه	با	آن	تلاقی	محل	که	کار	نقطه	که	شود یم	بجا اطوري ج	موتور	سرعت	-	گشتاور	مشخصه	منحنی

درایوهاي فرکانس متغیر 	توسط	امر	این	.	گیرد	قرار	دلخواه	نقطه	به روي	است	)	پمپ(	بار	سرعت	-	گشتاور

(VFD) که	بین	تغذیه	سه	فاز و	موتورهاي	القائی	یا	سنکرون	قرار	رندیگ یم	قابل	انجام	است .   

هاي صنعتی را با مصرف انرژي الکتروپمپ توان یم نشان دهیم هدف این است که فصلدر این 

   . بهینه کنیمدرایو فرکانس متغیر  زاستفاده ا

 ها آنتغییر دبی  يها راهشود و هاي مهم نیروگاهی معرفی میها و فنپمپهمچنین فصل  این در

درایو فرکانس  سپس مزایاي.  شودها بیان میبه عنوان یکی از روشدرایو فرکانس متغیر ارائه شده و 

  .شود ارائه می ها روگاهینبیان شده و کاربرد عملی آن در متغیر 

  ي نیروگاهیها فنو  ها پمپ   2- 2

	خنک	آب	گردش	بویلر ، پمپ	تغذیه آب	کندانسور، پمپ	اصلی یک نیروگاه شامل پمپ هاي پمپ        

	کاري ،	خنک	يها پمپ	سرویس ،	آب	پمپ	جمله	از	نیز	دیگري	يها پمپ	معمولاً . باشند میکننده 

	يها پمپ	از	تر کوچک	قدرت	و	اندازه	لحاظ	از	البته	که	دارند	وجود	نیروگاه	یک	در 	…و	روغن	يها پمپ

  . باشند یم	مذکور

	چرخش	فن،  مکنده	فن، 	دمنده	فن	،  شوند میاستفاده  ربخا	يها روگاهین	در	اکثراً	که	بزرگی	يها فن

  . باشند می اولیه	هواي	فنو 	گاز	مجدد

 دمنده استفاده يها فن براي وژیفینتر سا یا متغیر زاویه با يها پره نوع از محوري يها فن از معمولاً

 در بین نیز را راندمان بالاترین البته و گیرند قرار بویلر محیط تمیزترین در باید ها فن این .  شود یم

 از اکثر موارد در . کنند یم خارج بویلر از را احتراق محصولات نیز مکنده يها فن . دارند نیروگاه يها فن

 گاز مجدد چرخش يها فن  .شود یم استفاده منظور بدین (air foil)هوایی  ورق با وژیفیسانتر فن یک

 آن و کشیده  (air preheater)هوا کن گرمپیش  ورودي به اکونومایز خروجی بین يا نقطه از را گاز ، نیز

 واحدهاي در بخار دماي کنترل براي  .کنند یم تخلیه کوره انتهاي به بخار دماي کنترل منظور به را
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 داراي و بزرگ که اولیه هواي يها فن . شود فن نصب از پیش بالا راندمان با روب غبار یک باید زغالی

 یا خردکن از مستقیم صورت به را زغال و انتقال کردن خشک براي نیاز مورد هواي ، هستند بالا فشار

  . کنند یم تأمین کوره به میانی سنگ زغال مخزن

  ها روگاهین در ها فنو  ها پمپ دبی تغییر يها روش   2-3

	است	لازم	نیروگاه،	تولید	کاهش	به منظور	که	دیآ یم	پیش	لحظاتی	برداري	بهره	مختلف	شرایط	در        

	تأمین	منظور	به	ها فن	از	عبوري	هواي	براي حجم	شرایطی	چنین	.	یابد	کاهش	بویلر	به	شده	وارد	آب	حجم

	انجام	،	فن	یا	پمپ	روي	دبی	تغییر	ي مختلفها روش	اعمال	با	مهم	این	.	کند یم	صدق	نیز	احتراق	هواي

	دور	تغییر	بر	مبتنی	يها روش دسته ود	به	توان یم	، عملکرد	لحاظ	از	را دبی	تغییر	يها روش	.	ردیپذ یم

  	.کرد	تقسیم	پمپ	دبی	تغییر	مکانیکی	يها روشو 	پمپ

 پمپ دور تغییر بر مبتنی يها روش  2-3-1

	منحنی	و	شود یم	عوض	پمپ	هد 	-مشخصه دبی	منحنی	واقع	در	پمپ ،	دور	تغییر	با ها روشدر این 

	رندیگ یم	قرار	دسته	این	در	متنوعی	يها روش	.	کند یم	متفاوتی قطع	نقاط	در	را	مسیر	هد	-	دبی	مشخصه

  . شوند میبه دو دسته مکانیکی و الکتریکی تقسیم بندي 	که

  پمپ دور مکانیکی تغییر يها روش   2-3-1-1

	نیروي منتقل	دور	تغییر	منظور	به	پمپ	و	موتور	شفت	بین	واسط	جانبی	تجهیزات	از	ها روش	نیا در

	شود یم	استفاده	پمپ	به	شده 	با ( قابل تطبیق	يها یپول	به	توان یم	دسته	این	يها روش	نیتر ساده	از	.

	درایوهاي	از قبیل	هیدرولیکی	تجهیزات	همچنین	تطبیق ،	قابل	يها دنده	و) 	سرعت	نسبت	پیوسته	تغییر

	کرد	اشاره	هیدرودینامیکی	يها نگیپل کو	و	هیدرودینامیکی	ی ،کیاستات درویه 	این	نیتر مهماز  	.

	هیدرولیکی	يها نگیتوربوکوپل	به	توان یم	دارند ،	بخار	يها روگاهین	در	را	استفاده	بیشترین	که	تجهیزات

	کرد	اشاره به دلیل کاربرد زیاد در نیروگاه شرح داده خواهد  هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگدر ادامه 	.

  .شد 
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  هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگ   2-3-1-1-1

 بویلر تغذیه آب يها پمپ کنترل براي هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگ زیاد کاربرد دلیل به

 کار اساس . شود یم بررسی آن معایب و مزایا همچنین وسیله این کار طرز بخش این در،  ها روگاهین

 شده آورده ) 1-2 ( شکل در آن شماي و است سیال کوپلینگ اساس بر هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگ

با شماره مشخص شده است که به شرح  هیدرولیکی توربوکوپلینگفهرست علائم  )1-2 (شکلدر .است

  : باشد یمذیل 

  روغن پمپ -6  روغن مخزن - 5گرفتن  قرار محل -4 محفظه -3 ثانویه يها پره -2 اولیه يها پره -1 

  روغن فشار تنظیم لوله -7 

  

  
   SVTL مدل  Voithساخت  هیدرولیکی توربوکوپلینگ شماي  :) 1- 2( شکل

 
	بسته	یک محفظه	در	یکدیگر ،	با	تماس	بدون	و	هم	روبروي	پره	دسته	دو	از	هیدرولیکی	توربوکوپلینگ

	محفظه	که زمانی 	.قرار دارند	پمپ	شفت	روي	دوم	يها پره	و	موتور	شفت	روي	اول	يها پره	که	شده	تشکیل

	تور،	مو	چرخش	با	در نتیجه	و	نداشته	یکدیگر	با	تماسی	هیچ	پره	دسته	دو	این	عملاً	باشد ،	سیال	از	خالی

	سیال	این	گیرد ،	قرار	محفظه	درون )	است	روغن	نیز	اکثراً	که(	واسط 	سیال	اگر	اما	.	چرخید	نخواهد	پمپ

	شود	ثانویه	به	اولیه	يها پره	از	چرخشی	انرژي	انتقال	باعث	تواند یم 	در	روغن	این	میزان	که	قدر ره 	.

	سرعت	به	حداکثر	تا	رود یم	بالاتر پمپ	دور	و	شود یم	انجام	بیشتري	قدرت	انتقال	باشد ،	بیشتر	محفظه
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	برسد	موتور	شفت	چرخش 	روغن	حجم	) 2- 2	شکل	در	7	شماره	scope tube (	بنام	اي لوله	طریق	از	.

	یا	دستی	صورت	به	تواند یم	نیز	داخل محفظه	روغن	فشار	کنترل	مکانیزم	.	شود یم	کنترل	محفظه	داخل

	خودکار 	بویلر ،	آب	تغذیه	يها پمپ	براي	وسیله	از این	ها روگاهین	در 	.باشد) 	کنترل	سیستم	اساس	بر(

	شود یماستفاده 	چرخشی	يها پمپ	کمپرسورها ،	بویلر،	يها فن 	آهن ،	و	فولاد	صنایع	در	حتی	.

	استفاده	بسیار	وسیله	این	از	نیز	پتروشیمی	شیمیائی و	صنایع	، ها نقاله	نوار	و	مکانیکی	جابجائی	يها ستمیس

   .شود یم

 ، طولانی طول عمر ، طولانی يها سال طی یکیدرولیه هاي توربوکوپلینگ از استفاده علت

 و کنند یم تعمیر پیدا به نیاز کمتر مدت دراز در درایوها این بعلاوه . هاست آن ساده عملکرد و دسترسی

 ییها روش مقایسه با در  .شوند یم فرسایش دچار کمتر ، ماشین آرام يریگ شتاب علت به پمپ و موتور

 قدرت انتقال و رندیگ یم قرار فرسایش معرض در کمتر فشارشکن شیرهاي از استفاده با ولو کنترل مثل

    .ردیگ یم صورت اصطکاك و تماس بدون

 اما توربوکوپلینگ . است بهتر نیز اول دسته يها روش با مقایسه در روش این دقت و پاسخ زمان

 نیاز ، همچنین دارند بالاتري نصب و خرید هزینه مکانیکی دیگر يها روش با مقایسه در متغیر دور هاي

 رفتن بالا امر موجب این که دهد یم افزایش را ها آن جانبی تجهیزات ، کنندگی خنک سیستم به ها آن

 خطر که ییها طیمح در . شود یم مکانیکی و سنتی يها روش به نسبت برداري بهره و نصب هزینه

  .کرد وسیله استفاده این واسط سیال عنوان به آب از روغن بجاي توان یم ، دارد وجود ها آن در اشتعال

  

  پمپ دور تغییر الکتریکی يها روش  2-3-1-2

 روتور سیم استاتیکی مقاومت تغییر روش به توان یم پمپ دور تغییر الکتریکی يها روش ازجمله

 استفاده ، نجرچ تپ طریق از تغذیه استاتور ولتاژ لغزش، کنترل جبران و بهبود يها روش ، شده پیچی
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 به توجه با اما . کرد اشاره متغیر الکترونیکی فرکانس درایوهاي انواع و سرعت چند القایی موتورهاي از

   .شوند یم استفاده ها روگاهیندر  ها روش این از معدودي تنها نیروگاهی موتورهاي بزرگ سایز

   پمپ دبی تغییر مکانیکی يها روش   2-3-2

 روشن  خاموش روش   2-3-2-1

 تقاضاي بر ابن که است در اختیار الکتریکی محرك با پمپ تعدادي ، روشن خاموش روش در

   .و تعدادي نیز از مدار خارج می شوند  رندیگ یم قرار مدار در ها آن از تعدادي سیستم

  شکن فشار شیر از استفاده روش   2-3-2-2 

	در . داد کاهش را پمپ از عبوري دبی میزان توان یم پمپ خروجی در شیر یک کردن اضافه با

 این تلاقی محل . است شده داده نشان پمپاژ سیستم و پمپ هد – دبی مشخصه منحنی 	)	3- 2(	شکل

 مشخصه منحنی ، پمپاژ مسیر در شکن فشار شیر دادن یک قرار با . است سیستم کار نقطه منحنی دو

   .یافت خواهد تغییر ��  به C از ، کار نقطه و�� به  A از  پمپاژ سیستم

 به هدر مسیر مقاومت کردن اضافه از ناشی حرارتی تلفات صورت به اضافی انرژي روش این در

 موتور الکتریکی اما ،ابدی یم کاهش پمپ از شده خواسته مکانیکی کار اینکه وجود با بعلاوه .رفت خواهد

   .کرد خواهد کار خود نامی مقدار نزدیک توانی و سرعت در

  

  شکن فشار شیر کردن اضافه با پمپاژ سیستم هد - دبی مشخصه منحنی در کار نقطه تغییر:  ) 2-2( شکل
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  سیال جریان پس باي   2-3-2-3

 نیاز دبی مورد میزان این اگر حتی ،کند یم عمل خود نامی کار نقطه در همواره پمپ روش این در

 پمپ يورود به آن شیر و کشی لوله مسیر یک لهیوس به پمپ خروجی در اضافی سیال مقدار . نباشد

   . باشد یم سیستم در انرژي تلفات دهنده نشان اضافی سیال این .شود یم برگردانده

 فن دور تغییر بر مبتنی يها روش   2-3-3

مثل  مکانیکی تجهیزات از توان یم نیز ها فن براي ، ها پمپ دبی کنترل يها روش همانند

 تغییر دور منظور به الکترونیکی درایوهاي جمله از الکتریکی يها روش و هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگ

 اطمینان این قابلیت و راندمان نیز مورد این در . کرد استفاده عبوري هواي حجم تغییر نتیجه در و فن

 ضربات کاهش باعث فن، دور تغییر يها روش واقع در . باشد یم بالاتر سنتی يها روش به نسبت ها روش

 کاهش مشکلات و خوردگی و سایش کاهش اندازي، راه زمان در الکتریکی يها فن گذراي و مکانیکی

  . شوند یمپایین  دورهاي در خصوص به ... ) و فونداسیون صدا، وسر( قبیل از فن سیستم به مربوط

   ها فن در دبی تغییر سنتی يها روش   1- 2-3-3

 منطقه انجام ییهوا و آب شرایط بدترین مبناي بر ها فن طراحی و هیتهو يها ستمیس طراحی

 کمتر از مقدار این و کند یم تغییر سیستم نیاز مورد هواي مقدار ، موارد اکثر در بنابراین . شود یم

حد  به را دبی مقدار فن به خروجی دمپرهاي کردن اضافه با معمولاً بنابراین .  است طراحی میزان

 شرایط در که است لازم ،ها فن دیگر کاربردهاي در و نیروگاهی يها فن اکثر در .رسانند یم دلخواه

هدف  این براي مختلفی يها روش . کند تغییر فن توسط شده داده عبور هواي حجم متفاوت میزان

  : توضیح داده خواهند شد که عبارتند از  ها روشدر ادامه این که  شوند یم استفاده
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  دمپرها.  1

 توسط ، که هوا سیال عبور مسیر در مقاومت کردن اضافه طریق از ، ولوها مشابه خروجی دمپرهاي

 يها غهیت از خروجی دمپرهاي بر علاوه نیز موارد در بعضی.  کنند یم عوض را سیستم مشخصه منحنی

  .شود یم استفاده نیز ورودي در موازي

  ورودي يها پره زاویه تغییر . 2

 به هواي ورودي حجم ، خود زاویه تغییر با پیداست نامشان از که طور همان ، متغیر ورودي يها پره

 ورودي از دمپرهاي استفاده روش از ترر موث توان ییجو صرفه در روش این . کنند یم کنترل را فن

 نقطه در کار سیستم نقطه که شود یم اصلاح طوري فن مشخصه منحنی روش این در واقع در . است

 این در زیرا است تر حساس سبک بارهاي شرایط در سیستم این . گیرد قرار دلخواه دبی با و مناسب

 در که یحال در گذارد یم دبی میزان روي زیادي ریتأث ، ورودي يها پره در کوچک تغییر یک حالت

   . کند تغییر دبی تا شود ایجاد ها پره در يتر بزرگ جابجائی باید ، سنگین بارهاي

  محوري فن يها پره زاویه تغییر . 3

 از زاویه تیغه تغییر با که کند یم عمل طوري و شود یم استفاده محوري يها فن براي روش این

 .زیاد است بسیار روش این پاسخ سرعت . کند یم تغییر خطی صورت به باًیتقر دبی ، حداکثر به حداقل

 به متحرك و ثابت يها پره ،) نکا( سلیمی شهید نیروگاه واحد چهار هر محوري فن FD    هشت  در

قابل  درجه + 27 تا - 27 از متحرك يها پره زاویه . است رفته بکار عبوري هواي حجم تغییر منظور

کیلو ولت  3/6مگا وات است که با ولتاژ تغذیه  85/4 ها فن این از کی هر محرك موتور است و تغییر

  .است رفته بکار دمپر نیز فن خروجی در بعلاوه.  شود یمتغذیه 
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  درایو هاي فرکانس متغیر   2-3-4

 نیاز مورد کار به بیشتري نسبت انرژي محرك موتور ، فن یا پمپ دبی تغییر سنتی يها روش در

 . شود یم هوا مکش و یا دمش پمپاژ سیستم کل راندمان کاهش موجب این و کند یم مصرف سیستم

 ابدی یم بهبود پمپ راندمان ، چرخش پمپ سرعت تغییر با نیز هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگ در حتی

 مشخصه منحنی طبق بر عبارتی موتور به . شود یم مواجه بار گشتاور کاهش کمی با تنها موتور اما ،

 خواهد موتور راندمان افت موجب این نکته . چرخید خواهد نامی سرعت نزدیکی در ، سرعت – گشتاور

 ، راندمان فن دبی تغییر سنتی يها روش بقیه به نسبت اینکه با نیز فن يها پره زاویه تغییر روش.  شد

 ایجاد مصرفی موتور توان در کمی تغییر ، هیدرولیکی هاي توربوکوپلینگ مشابه بازهم اما ، دارد بهتري

 دلخواه  به حد را موتور چرخش سرعت بتوانند که تجهیزاتی از استفاده شرایطی چنین در . کند یم

  .بود خواهد کارآمد بسیار ، برسانند  )نیاز مورد دبی با متناسب(

 تغییر ، ولتاژ تغییر توسط را موتور شفت چرخش سرعت تغییر عملدرایو هاي فرکانس متغیر، 

 مشخصه منحنی واقع در . دهند یمانجام  موتور استاتور تغذیه در ها آنهردوي  تغییر یا و فرکانس

 - گشتاور مشخصه با آن تلاقی محل که کار نقطه که شود یم بجا اطوري ج موتور سرعت - گشتاور

 .  گیرد قرار دلخواه نقطه به روي است ) پمپ( بار سرعت

  فرکانس متغیردرایو هاي  مزایاي   2-3-4-1

	کنند یم	کار	خوبی	بسیار	دقت	با	سرعت	از	وسیعی	محدوده	در	نکهیا بر	علاوهفرکانس متغیر 	درایوهاي

	سرعت پاسخ	افزایش	موجب	توانند یم، 	دارند	را	يانداز	راه	جریان	کاهش	و	توان	ضریب	بهبود	توانائی	و

	گردند	نیز	کار	شرایط	سریع	تغییرات	به	موتور 	کرده و	نرم	را	موتور	يریگ شتاب	ها آن	کاربرد	ضمن	در	.

	شیرها غیر	که	مواقعی	در	خصوص به(	دمپرها 	و	ولو	کنترل	يها روش	به	نسبت	را	سیستم	اطمینان	قابلیت

	تعادل	عدم	و	خط	ولتاژ	تغییرات	از	موتور ناشی	استرس	همچنین	.	دهند یم	افزایش	)	کنند یم	کار	خطی

  .ابدی یم	کاهش	فازها
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 دلیل به این تجهیزات که کرد اشاره نکته این به توان یمدرایو هاي فرکانس متغیر مهم مزایاي از

 خطاي قبیل تجهیزات از خطاي شناسائی توانائی ، اینورتر تجهیزات و موتور مانیتورینگ امکان ایجاد

 در را همچنین موتور  .دارند را فازها جابجائی ، فازها تعادل عدم ، ها یچیپ سیم کوتاه اتصال ، زمین

درایو  همراه به موتور سیستم راندمان . کند یم حفاظت ولتاژ اضافه و میدان تلفات ، جریان اضافه مقابل

 ابدی یم افزایش دبی تغییر مکانیکی يها روشدیگر  یا و فشارشکن شیرهاي با موتور راندمان به نسبت ،

 موتور البته . است نامی بار زیر بارهاي در این روش توسط انرژي مصرف در ییجو صرفه لیدل به این و

 يها قسمت در تلفات دلیل به درایو ، از صورت استفاده در و است شده طراحی نامی بار در کار براي

 کاهش درصد 6 تا 4 حدود نامی بار در کنترل ، راندمان واحدهاي و قدرت هايسوئیچ و الکترونیکی

 دراز در اما . کند افت نامی سرعت زیر به درصد 4تا  3 نیز موتور سرعت که شود یم موجب و ابدی یم

  .شود یم جبران درایو یی انرژيجو صرفه توسط ، راندمان کاهش میزان این مدت

  متغیر الکترونیکی فرکانس درایوهاي معایب     2-3-4-2

	نیز به همراه	معایبی	خود	مزایاي	بر	علاوه	، شود یم	اضافه	سیستم	به	که	تجهیزي	هر	که	است	طبیعی

	به تولید	توانمی	جمله	آن	از	.	نیستند	مستثنی	قاعده	این	از	نیز	متغیر	فرکانس	درایوهاي.	داشت 	خواهد

با محاسبه 	باید	آن	اثر	بررسی	و	است	متفاوت	ها کیهارموناین 	میزان	.	کرد	اشاره	ها آن	توسط	ها کیهارمون

THD1)  (انجام	شود	.	البته	براي	حداقل	کردن	ها کیهارمون		توان یم	از	فیلترهاي	خاص	استفاده	کرد	که	

	و	پائین	يها سرعت	در	کارکرد	حالت	در	موتوري	سیستم	یک . گردد یم	ها نهیهز	افزایش	باعث	خود	این

	افزایش	علت به	شود ،	استفاده	موتور	همراه بهدرایو فرکانس متغیر 	اگر از	.	شود یم	گرم	سنگین	بارهاي

	يها سرعتبراي 	خطراتی	موضوع	این. یافت	خواهد	افزایش	گرما	توان ، تولید	اعوجاجات	و	ها کیهارمون

زمانی 	اما	.	شود ینم	محسوب	يا عمده	مشکل	مدت ،	کوتاه	عملکردهاي	براي	یا	و	نامی	سرعت	%	30	بالاي

	ها آن	طراحی	که در	موتورهایی	براي	را	خطراتی	کند ،	کار	کم	سرعت	با	طولانی	زمان	مدت	در	موتور	که

                                                
1  Harmonic Distortion  Total  
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	موتورها	براي	ي اضافیها فن	گرفتن	نظر	در	با	.	کرد	خواهد	ایجاد	نشده	گرفته	نظر	در	تطبیقی	يها ستمیس

	با	سیستم	هر	در . دهد یم	افزایش	را	ها نهیهز	نیز	مورد	این	که	کرد	کم	را	موتور	ییگرما	مشکل	توان یم

	تشدید	از	جلوگیري	به منظور	و	شده	تعیین	مکانیکی	تشدید	يها فرکانس	باید	متغیر ، 	)فرکانس	(	سرعت

	ها فرکانس	این	.	است	نیز صادق	درایوها	براي	امر	این	.	کرد	اجتناب	ها فرکانس	این	در	کار	از	،	لرزش	بروز	و

	شوند یم	زیاد شناسائی	به	کم	از	سرعت	تغییر	حین	در	لرزش	و	نویز	مانیتورینگ	طریق	از 	به	امر	این	.

  	.کند یم	آن کمک	کجی	یا	و	شفت	در	تعادل	عدم	ها ،فن	یاتاقان ،	تضعیف	آشکارسازي

  صنایع و ها روگاهین دردرایوهاي فرکانس متغیر  عملی کاربرد   2-3-4-3

بزرگ 	يها اندازه	در	الکترونیکی	درایوهاي	ساخت	، ها يهاد	نیمه	قطعات	تکنولوژي	پیشرفت	با

	را براي موتورهاي 	ACS600	درایوهاي	ABB	شرکتنمونه  عنوان	به	.است 	گشته	پذیر	امکان	نیروگاهی

( متوسط 	القایی ولتاژ	موتورهاي	براي	را 1000	ACS	 مدل	کیلووات ،	3000	قدرت	تا	ضعیف	ولتاژ	القایی

	موتورهاي سنکرون 	يها محركکیلو وات و  315 – 5000در رنج ) کیلو ولت  16/4و  3/3،  2/3یعنی 

LCI Megadrive – مدل	را	براي	محدوده	-80000	2000	کیلووات	تولید	در زیر چند نمونه از .  کند یم

  :صنایع آورده شده است 	و	ها روگاهین	دردرایوهاي فرکانس متغیر 	عملی	کاربرد

درایوهاي فرکانس  کاربرد زمینه در يا پروژه که است شده ذکر EPRI  تحقیقاتی موسسه سایت در

 فرکانسدرایوهاي  EPRI موسسه نیز 1984 سال از.  ] 20 [است اجرا دست در ها روگاهین درمتغیر 

 همراه به ها روگاهین این از تعدادي اسامی که است برده کار به متفاوت يها روگاهین در را متغیر

  . ]14 [است شده آورده زیر در آن به وابسته فن یا الکتروپمپ ودرایو فرکانس متغیر  مشخصات

 ×MW 1/492  قدرت با ، درایو  Sierra Pacific Power شرکتChurc hill . FTنیروگاه ) الف 

  ).1984(  هوا با شونده خنک ، پالسه CSI 12  اینورترهاي با بویلرپمپ آب تغذیه ، 1

 MW 6785/1 ×1، قدرت با درایو Gulf States Utilites شرکت از Willow Glen نیروگاه )ب 

  ). 1985( آب با شونده خنکSCR  پالسه 6 اینورتر ، بویلر تغذیه آب پمپ
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  آب تغذیه پمپ MW4/7× 2قدرت  با درایو Iowa Public Service شرکت از Neal نیروگاه )ج

  ). ١٩٨٨ (  ھوا با شونده خنك GTO بویلر ، اینورتر

 بار درایو  فرکانس متغی کننده استفاده 22 ، تحقیقاتی کار یک در Ontario Hydroهمچنین 

 .]15 [ است کرده شناسایی خود پوشش تحت مناطق در را کیلووات 373 بالاي قدرت

 گوناگون مؤسسات توسط مختلف صنایع و ها روگاهین در بزرگ الکترونیکی درایوهاي عملکرد  براي 

 اشـاره  هـا  آن از نمونه چهار به ادامه در که است شده آورده مقالات در آن جینتا و شده تحقیق و بررسی

 :شود یم

 از عبوري هواي حجم تغییر سیستم عنوان به ریمتغ فرکانس درایوهاي کاربرد موارد از یکی -1

FD FAN شرکت توسط Shohio Chemical Company توسط پروژه این.  باشد یم Reliance 

Electric Compan کیلو وات ، ولتاژ تغذیه 223 /8قدرت داراي آن القایی موتور محرك و شده اجرا 

 هدایت يها پره طریق از فن این دبی تغییر قبلاً . باشد یم دقیقه بر دور 1780 سرعت و ولت 4160

درایو  اولیه هزینه شده، انجام اقتصادي ارزیابی در . است شده یم انجام ولو کنترل و ورودي شونده

  .]16[ است شده زده تخمین دلار هزار 40 آن سالانه جویی صرفه و دلار هزار 80فرکانس متغیر 

 750 قدرت با Ormond Beach نیروگاه 2 واحد در جنوبی کالیفرنیاي ادیسون شرکت از - 2

 مگاوات 4/ 660 قدرت با،  FD Fan محرك القایی موتورهاي يبرا ریمتغدرایو  فرکانس  یک نیز مگاوات

 تاس شده ها پرهکیلوولت جانشین کنترل  2/13 ولتاژ تغذیه و دقیقه بر دور 890 چرخش سرعت ،

 اسب 3000بار،  ها پره کنترل از استفاده زمان در ، حداقل بار در که است شده ذکر نتایج در  ] .14[

 . است یافته کاهش بخار اسب 250 به بار حداقل ،درایو فرکانس متغیر  از استفاده با اما است بوده بخار

 سوخت نهیهز و بار منحنی به البته که است دلار میلیون 1/ 5شده انجام جویی صرفه میزان همچنین

  .داشت خواهد بستگی نیز آینده يها سال در
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 با کمپرسوري براي Pascagoula , Mississippi منطقه در پالایشگاه یک در بنزن تولید بخش  - 3

  یک از کیلوولت 3 تغذیه ولتاژ با دقیقه، بر دور 6000 ، مگاوات19/11 سنکرون محرك موتور

 گرفتن رنظ  در با بخار پمپ توربو از استفاده ]. 17 [ است کرده استفاده پالسه 12 کیلوولت، 6/6اینورتر

 نصب هزینه ، انجام شده مطالعات با اما . بود شده زده تخمین دلار میلیون 20 حدود کمکی بویلر یک

  .است محاسبه شده دلار میلیون 4 ) موتور و فرکانس کانورتر ، ترانس شامل(درایو فرکانس متغیر 

 مقایسه ، است شده انجامدرایو فرکانس متغیر  از استفاده زمینه در که مطالعاتی از دیگر یکی  - 4

 5/932 قدرت با آب گردش يها پمپ برايدرایو فرکانس متغیر  و سرعته دو موتور از براي استفاده فنی

نتایج  در . ]18[است  بوده Indian Point No.3 Nuclear Power Plant يا هسته نیروگاه کیلووات در

 این اما است سرعته دو موتور از بیش دلار میلیون 4/3 درایو این نصب و خرید هزینه که شده ذکر

   .شود یم جبران دلار میلیون  6/5جویی  صرفه توسط اختلاف

درایو هاي فرکانس متغیر در صنعت کاربردهاي زیادي دارنـد کـه یکـی از دیگـر کاربردهـاي آن در      

  . میپرداز یماست که در ادامه به آن  آبی يلرهایچ

   آبی يلرهایچانرژي  ي رهیذخ بهینه کنترلطرح سیستم      2-3-4-4

با استفاده  توان یم،  ردیگ یمکه توسط چیلرهاي آبی صورت در سیستم تهویه هواي یک ساختمان 

تعداد خنک کننده ، تفاوت درجه حرارت  ، در این سیستم. از یک سیستم کنترلی  انرژي را ذخیره کرد 

هوا را تحلیل کرده و یک روش کنترلی براي  ي هیتهوهوا با بار  ي هیتهو يها ستمیسآب گردان  در 

منطقی قابل برنامه ریزي  ي کنندهبا استفاده از کنترل  یسیستم کنترل . شود یمارایه  چیلرهاي آبی

PLC1)(  درایو در این سیستم با استفاده از  . شود یماصلی ساخته  ي کنندهکنترل  ي لهیوسبه عنوان

انجام شده ، استفاده از این سیستم کنترلی  يها شیآزمادر .  شود یمدور موتور کنترل فرکانس متغیر 

در این . است  ملاحظهکه از لحاظ اقتصادي قابل  شود یمدرصد  1/26باعث ذخیره انرژي به میزان 

                                                
1 Programmable logic controller 
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ساعت ، انرژي برق به میزان  2816مدت  بهدرایو فرکانس متغیر سیستم کنترلی با استفاده از یک 

در این .  دهد یمرا در ذخیره انرژي نشان درایو فرکانس متغیر که کارایی خوب  شود یمذخیره  31950

عملکردي سیستم تهویه هواي ساختمان و شرایط دینامیکی بار خنک کننده  يها دادهسیستم کنترلی 

ه از گروه بندي چیلرها و تفاوت مداوم درجه حرارت و تحلیل شده و سپس استراژیهاي کنترلی با استفاد

  .]22[ شود یم، اتخاذ درایو فرکانس متغیر همچنین کنترل 

عملکرد برج خنک  ءسیستم هوشمند کنترل برج خنک کننده ضمن حفظ و ارتقادر فرایند چیلر ، 

این سیستم متناسب با بار .  دینما یمصرفه جویی  يا ملاحظه، در مصرف انرژي به طور قابل  کننده

در این سیستم .  دینما یم، میزان فعالیت آن را کنترل و تعیین  حرارتی وارد شده به برج خنک کننده

و بی صداي مجموعه  يا پله، با راه اندازي نرم و  در هنگام استارت،  درایو فرکانس متغیربا استفاده از 

 يها تنش،  ار بیش از حد به موتور در لحظه راه اندازي، ضمن جلوگیري از وارد آمدن فش موتور و فن

در .  دینما یمجلوگیري  ها آنو از تخریب و آسیب  رساند یممکانیکی سیستم موتور و فن را به حداقل 

حتی .  دینما یم، مقدار دور موتور را کنترل  حین کار نیز ضمن کنترل دائم دماي سیال خروجی از برج

، به طور  ، با اندازه گیري دائم مقدار گشتاور مکانیکی باشند یمن در حداکثر دور در زمانی که موتور و ف

و با کم و زیاد نمودن متناوب توان ورودي و استفاده از اینرسی دورانی مجموعه فن و موتور،  يا لحظه

   .  دهد یممقدار مصرف انرژي را کاهش 
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  خلاصه    3- 2

 دبی تغییر يها روشسپس . معرفی شدند  نیروگاهی ي مهمها فنو  ها پمپدر این فصل ابتدا 

درایوهاي فرکانس  استفاده از  ها آنکه یکی از شرح داده شد به تفصیل  ها روگاهین در ها فنو  هاپمپ

چند نمونه از سپس  .آورده شد درایوهاي فرکانس متغیر گیري ر در ادامه مزایاي به کا. است متغیر 

  .آورده شده است  صنایع و ها روگاهین دردرایوهاي فرکانس متغیر  عملی کاربرد
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  سوم فصل

تحلیل ترمودینامیکی 

 سیکل نیروگاه بخار
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  مقدمه   3-1

نیروگاه بخار معرفی شده و از لحاظ ترمودینامیکی سیکل آن بررسی شده و انـواع   ابتدا این فصلدر 

هـاي آب   همچنـین انـواع سیسـتم   . شـود  عملکرد هر یک به بررسـی و تحلیـل مـی   کندانسور و چگونگی 

تشـریح شـده    ، بار گذر که مورد بحـث مـا اسـت    کننده کندانسور ارایه شده و سیستم یک گردشی خنک

و قـانون اول   شـود  یم ـهمچنین حـرارت تعریـف شـده و اشـکال مختلـف انتقـال حـرارت بیـان         . است 

   .شود یم ارائهترمودینامیک براي حجم کنترل 

  هاي بخاري نیروگاه   3-2

از منابع انرژي که  سهم بسیار زیادي را در تولید انرژي الکتریکی بر عهده دارندهاي بخاري  نیروگاه

جهت تبدیل به انرژي حرارتی هاي بخاري  نیروگاهدر  ي فسیلیها ؛ از سوخت کنند میفسیلی استفاده 

نشان داده ) 1-3(نیروگاه بخار در شکل  سیکل آب بخار یکاز  دیاگرام شماتیکییک .  شود میاستفاده 

خارج و وارد   ، نامند میبخار مافوق گرم فشار بالا از دیگ بخار که آن را مولد بخار نیز .  شده است

و در نتیجه توربین  دهد میو بدین طریق کار انجام  شود میاین بخار در توربین منبسط . شود میتوربین 

حال بخار آب با فشار از توربین خارج شده و وارد مبرد . د الکتریسیته را به حرکت در آورد مول تواند می

) شود میو در نتیجه چگالیده ( یابد میکه در آنجا حرارت از بخار آب به آب سرد انتقال  گردد میحرارتی 

مجاورت  رد غالباًرا بخار  هاي نیروگاه تأسیسات  از آنجا که مقدار زیادي از آب سرد مورد نیاز است ،

تبادل حرارت با آب رودخانه یا دریاچه، مسئله آلودگی  ي واسطهبه .  کنند میبنا  ها دریاچهیا  ها رودخانه

در .  است هتوجه قرار گرفت واخیر در سطح وسیعی مورد مطالعه  هاي سالکه در  آید میحرارتی پیش 

ارائه  بر ترمودینامیک اي مقدمهرفی و سپس این فصل ابتدا سیکل ترمودینامیکی نیروگاه بخاري مع

  .]20[ گردد می
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   دیاگرام شماتیکی از سیکل آب بخار یک نیروگاه بخار) : 1- 3(شکل 

  سیکل ترمودینامیکی نیروگاه بخاري 3-2-1

، داراي یک  کنند شده در سوخت را به انرژي مکانیکی تبدیل می هایی که انرژي ذخیره سیستم

دو دسته  به، توان بر اساس نوع سیال در گردش  ها را می این سیستم.  هستند سیال در گردش سیکل

هاي قدرت گازي ، سیال در گردش به صورت  در سیکل. هاي قدرت گازي و بخاري تقسیم کرد  سیکل

هاي قدرت بخاري ، سیال مورد  گیرد ولی در سیکل گاز است و تغییر فازي در سیکل صورت نمی

 ها سیستمدر این  ) .دو فاز مایع و بخار(  دهد میمن گردش در سیکل تغییر فاز استفاده آب است که ض

بخار است ، لذا  هاي نیروگاهچون هدف این فصل تحلیل .  کند میآب یک سیکل ترمودینامیکی را طی 

که در  ترمودینامیکدر ادامه روابط . را نیز مورد بررسی قرار دهیم  را آنناگزیریم سیکل ترمودینامیکی 

  .است ارائه خواهد شد  فرما حکماین سیکل 

  بر ترمودینامیک يا مقدمه 3-2-2

روابط ترمودینامیک  ، )19برگرفته از مرجع ( در فصل چهارم تئوري پیشنهاد شدهچون در مدل 

این بخش تنها . روابط ترمودینامیک بیان شود  مختصراًناگزیریم است لذا در این بخش  فرما حکم
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تعریف ترمودینامیک از حرارت در ادامه  . لاصه و به ناچار ناقص درباره ترمودینامیک استخ اي مقدمه

   . شود میو سپس اشکال مختلف انتقال حرارت بیان  شود میبیان 

  تعریف حرارت    3-2-2-1

بنابراین ضرروي . تعریف ترمودینامیک از حرارت متفاوت با درك روزمره از حرارت در جهان است

تعریف ارائه شده در این مبحث از حرارت را به دلیل کاربرد بسیار ان در مسائل ترمودینامیک است که 

  .به درستی درك کنیم

که از طریق مرز سیستم در یک درجه حرارت معین به  شود یمحرارت شکلی از انرژي تعریف 

زیرا . انتقال حرارت است این پدیده ي جهینتو تنها  ابدی یمانتقال  تر نییپاسیستم دیگر در درجه حرارت 

این تعریف این است که یک  يها جنبهیکی دیگر از . اختلاف درجه حرارت بین دو سیستم وجود دارد

حرارت را فقط در حین عبور از مرز سیستم  توان یمعوض ر د. جسم هرگز محتوي حرارت نیست

  .انتقالی است  يا دهیپدمشخص کرد و لذا حرارت 

دانیم که مکعب مسی  یام تجربهاگر یک مکعب مسی گرم را در ظرفی از آب سرد قرار دهیم، بنا به 

  .  که مس و آب هر دو به یک درجه  برسند ابدی یمو این پدیده تا هنگامی ادامه  شود یمسرد و آب گرم 

  ، یریماگر مکعب مسی گرم را به عنوان یک سیستم و آب را به عنوان سیستم دیگر در نظر بگ

البته حاوي انرژي (هیچ یک از دو سیستم محتوي حرارت نیست  متوجه خواهیم شد که در ابتدا

، حرارت از مس آب منتقل  شود یمتماس حرارتی برقرار و  ردیگ یموقتی که مس در آب قرار ) باشند یم

از این نقطه به بعد انتقال حرارت بیشتري . ابدی یمو تا رسیدن به تعادل درجه حرارت ادامه  شود یم

این فرایند  ي جهینتهیچ یک از دو سیستم در . ، زیرا اختلاف درجه حرارت وجود ندارد ردیگ ینمصورت 

حاوي حرارت نخواهد بود و در نتیجه حرارت در مرز سیستم قابل تعریف است زیرا حرارت را انرژي 

  .میکن یم انتقال یافته از طریق مرز سیستم تعریف
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.  میریگ یمحرارت انتقال یافته از سیستم را منفی در نظر و حرارت انتقال یافته به سیستم را مثبت 

منظور از حرارت منفی ، انتقال انرژي به و منظور از حرارت مثبت، انتقال انرژي به سیستم  بنابراین ،

ایندي که در آن حرارتی انتقال فر. براي نمایش حرارت به کار رفته است Qنماد . سیستم خواهد بود

  .]20 [نامند یمفرایند آدیاباتیک ) Q=0( ابدی ینم

 

  اشکال مختلف انتقال حرارت    3-2-2-1-1

و اشکال  بجایی انرژي به دلیل اختلاف درجه حرارت بین مقادیر مختلف ماده است ا، ج حرارتانتقال   

  : مختلفی دارد که در زیر آورده شده است 

  هدایتیانتقال حرارت  .1

که داراي درجه  هاییول رارت بالاتر هستند به مولککه داراي درجه ح هایی مولکولانرژي توسط    

 ي واسطهانتقال حرارت به  ل ها ،واین تبادل انرژي بین مولک . یابد می، انتقال  هستند تر پایینحرارت 

 . دهد میو توانایی ماده به انتقال آن را افزایش  دهد می اختلاف درجه حرارت را افزایش وست اهدایت 

	:  شود میاین مطالب با قانون هدایت فوریه بیان 

Q =  −kA
��

��
                                                                                                                     )3-1(  

و گرادیان درجه  A، سطح کل kبر طبق این رابطه ،انتقال حرارت متناسب با قابلیت هدایت حرارتی 

رانشان  تر پاییندرجه حرارت بالاتر به درجه حرارت  زحرارت است علامت منفی جهت انتقال حرارت ا

که  شود میاغلب گرادیان درجه حرارت به صورت اختلاف درجه حرارت تقسیم بر فاصله تعریف . دهد می

  . در صورت نبودن راه حل ریاضی یا عددي، براي برآورد و تخمین مناسب است
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  بجاییا انتقال حرارت ج .2

که یک سیال در حال جریان باشد و موسوم به  گیرد مییک شکل دیگر از انتقال حرارت وقتی صورت    

رکت یک حجم از ماده با بجایی وح ادر این شکل از انتقال حرارت ، ج. بجایی است احرارت ج انتقال

در این حالت، .  گردد یمروي سطحی با درجه حرارت متفاوت مطرح  یک سطح انرژي در نزدیکی یا

، ها ساختمانوزش باد روي : از این نوع عبارتند از  هایی مثال. انتقال حرارت هدایتی غالب خواهد بود

انتقال . دارد حرارتی نظیر وزش هوا روي رادیاتوري که آب در آن جریان هاي مبدلجریان از میان 

  :  شود میسرمایش نیوتن به شکل زیر بیان  هطحرارت کل توسط راب

Q= AhΔT                                                                                                                          )3-2(  

 ي مادهکه تابعی از خواص  اند شده، مستقر hدر این رابطه خواص انتقال در ضریب انتقال حرارت 

)  w/mk2بر حسب  تماماً(بجایی  امقادیر نمونه ضرایب انتقال حرارت ج .رسانا ، جریان و هندسه است 

  : عبارتند از 

  h=  50 -1000؛  مایعات  h=  5-52  گازها :  جایجایی طبیعی 

  h= 50 -20000؛   مایعات h= 25-50گازها :  بجایی اجباري اج

   h=2500- 100000:   تغییر فاز جوشش 

  یتشعشع انتقال حرارت .3

شکل نهایی  انتقال حرارت ، تشعشع است که انتقال انرژي از امواج الکترومغناطیسی در فضاست ، این 

جذب  وتشعشع ) تولید (اما انتشار . نیازي به ماده ندارد ودر فضاي خالی صورت گیرد  تواند میانتقال 

به صورت کسري از انتشار جسم سیاه کامل، ضریب  معمولاًانتشار سطحی .  ماده است دآن نیازمند وجو

  :گردد میبیان  εانتشار 

Q= ԑσATs4                                                                                       )3 -1(  

  .  بولتزمن است –مقدار ثابت استفان  σدرجه حرارت سطح و  Tsبالا  ي رابطهدر 
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  در نیروگاه بخار آننقش و  کندانسور   3-2-3

بـه   هـا  لولهحرارت بخار داغ از طریق سطوح  ها آنکه در  باشند میکندانسورها وسایل انتقال حرارت 

منتقل شده و در اثر آن بخار ابتدا تا دماي اشباع سـرد و سـپس بـه مـایع     ) هوا یا آب مثلاً( یرتقطعامل 

، امکان اینکه ایـن بخـار را بـا پمـپ      با توجه به حجم بسیار زیاد بخار خروجی از توربین . شود میتبدیل 

تبـدیل بـه   لذا لازم است تا بخـار را در کندانسـور،   .  تغذیه به سمت دیگ بخار هدایت کنیم، وجود ندارد

تـر و بـا صـرفه اقتصـادي      ، پمپاژ کردن آن هم راحت مایع کرد تا حجم آن کاهش یابد که در این حالت

  . گیرد بیشتري صورت می

مایع کردن بخار خروجی از توربین و از این طریق باز یافت آب تغذیه با ،  کندانسوروظیفه اصلی 

در اجراي این وظیفه در واقع کار دیگري هم ورکندانس.  کیفیت بالا جهت استفاده مجدد در چرخه است

اگر دماي آب خشک کن، به طوري که متداول .  که حتی مفیدتر از نقش اصلی آن است دهد میانجام 

فشار  شود میکه توربین به آن تخلیه کندانسوردر این صورت در  ، به اندازه کافی پایین باشد ، است

این فشار برابر است با فشار اشباع مربوط به دماي بخار در حال .  شود میبرقرار ) نسبی خلأ(پایینی 

حالا معلوم شده است که افت .  که مقدار آن به نوبه خود به دماي آب خنک کن وابسته است کندانس

فقط به اندازه چند کیلو پاسکال کار کندانسوربا کاهش فشار . آنتالپی و در نتیجه کار توربین است

لذا از دیدگاه ترمودینامیکی هر چند دماي . هستند تر بزرگروگاه افزایش و جریان بخار توربین و بازده نی

دار بسیار کندانسور هاي نیروگاهبنابراین بازده . باشد بهتر است تر پایینآب خنک کن مورد استفاده 

و  شود می استفادهکندانسورامروزي از  هاي نیروگاهدر همه .  استکندانسوربدون  هاي نیروگاهبیشتر از 

  .رود مییک دستگاه اصلی و بسیار مهم در نیروگاه به شمار کندانسور

تعداد مسیرها اندازه .  دو یا چهار مسیر براي آب خنک کن داشته باشد، ممکن است یک کندانسور

. شود میچهار مسیره به ندرت استفاده کندانسوراز  ها نیروگاهدر . کند میرا تعیین کندانسورو کارایی 

و  شود می ها لولهي است که در آن خنک کن یکباره از یک انتها وارد تمام کندانسوریک مسیره نسورکندا
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دو مسیره آب خنک کن از طریق قسمتی از مخزن آب کندانسوردر . کند میرا ترك  ها آناز انتهاي دیگر 

وارد  ها لولهم دیگر به مخزن آب تقسی ها آنو پس از گذشتن از  شود می ها لولهتقسیم شده وارد نیمی از 

 کندانسورو یکسان باشد  ها لولهدر صورتی که تعداد کل . شود میقسمت دیگر مخزن آب تقسیم شده 

بنابراین استفاده از  شود میدو مسیره است کندانسوریک مسیره به جریان آبی که دو برابر جریان آب 

،  دهد میو آلودگی گرمایی را کاهش  شود مییک مسیره موجب افزایش بازده گرمایی نیروگاه  کندانسور

  . در مقابل مقدار آب مورد نیاز در آن دو برابر و انرژي لازم براي پمپ کردن چهار برابر است

بیشتر از تعدادي است که براي داشتن تعداد معینی مسیر آب  غالباًآب  هاي مخزنتعداد تقسیمات 

این کار  هاي مخزنیک مسیره ممکن است  رکندانسودر یک  مثلاً.  لازم استکندانسورخنک کن در 

و یا تعمیر  نصف دیگر آن را تمیز کرد توان میمی تواند در حال کار باشد در حالی که کندانسورنصف 

در .  شوند میآب به چهار قسمت تقسیم  هاي مخزندو مسیره تقسیم شده کندانسوردر یک .  کرد

خروجی دو برابر است و هر قسمت هم مسیر آب  ورودي و هاي لولهآب تقسیم شده، تعداد  هاي مخزن

با تعبیه شیرهایی در صفحات مقسم و با معکوس کردن جهت جریان آب . خنک کن خاص خود را دارد

  .حائز اهمیت است انجام دادکندانسورعمل شستشو را که از نظر تمیز سازي  توان می

  کننده کندانسور هاي آب گردشی خنک سیستم   3-2-2-1

و از این رو به صورت  کند می تأمینرا کندانسورآب خنک کن مورد نیاز ، سیستم آب گردشی 

همچنین این سیستم .  شود میکه توسط آن گرما از چرخه بخار به محیط دفع  کند میعمل  اي واسطه

عی مجموع مقادیر این مصارف فر. کند می تأمینکم است  ها آنآب عمومی محوطه نیروگاه را که مقادیر 

  . استکندانسوردرصد جریان آب خنک کن در   5 تقریباً

سیستم آب گردشی باید گرما را به طور موثر به محیط دفع کند و در عین حال با مقررات دفع 

موجب بیشینه شدن کار توربین و بازده نیروگاه  کند میدماي ممکن عمل . گرما به محیط سازگار باشد

 تر آساناز این رو یک سیستم دفع گرماي خوب کار خود را . شود می و کمینه شدن دفع گرما از نیروگاه
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و آب خنک کن مورد نیازش نیز  تر کوچکیعنی دفع گرماي آن کم است و حجم آن  . دهد میانجام 

  .کمتر است

انـرژي حرارتـی   ) تـر از هواسـت   که گرم(شود تا آب  کن و هوا باعث می اختلاف بین دماي آب خنک

البته مقدار انتقال حرارت بستگی به اختلاف این دو درجه حـرارت و سـطح تبـادل    . خود را از دست دهد

البتـه بـراي   . شـود  ، قسمتی از آن تبخیـر مـی   گیرد وقتی آب در معرض جریان هوا قرار می. حرارت دارد

شـود و در نتیجـه سـیال آب     تبخیر شدن آب، نیاز به مقداري انرژي است که این انرژي از آب گرفته می

جـایی هـوا،    کنندگی بستگی به درجه حرارت آب و هوا، میزان جابـه  میزان این نوع خنک. شود می خنک

هرچه رطوبـت نسـبی کمتـر باشـد، درصـد      . تر از همه رطوبت هواي محیط دارد تشعشع خورشید، و مهم

  . شود تبخیر زیاد می

  خنک کنندههاي  انواع سیستم     3-2-3-1

توان  مختلفی دارند که می انواع  بر اساس نوع طراحی و شرایط محیطی، خنک کنندههاي  سیستم

در این چون . اشاره کرد  4سیستم ترکیبی،  3سیستم چرخشی،  2بار گذر یا یک 1سیستم آب تازهبه 

لذا به تشریح این  شود میارائه  بار گذر  سیستم یک اساس رب 19مدل پیشنهادي مرجع پایان نامه 

  . پردازیم میسیستم 

  بار گذر یکخنک کننده سیستم       1- 1- 3-2-3

در این  . یک نمونه از سیستم خنک کننده یک بار گذر نشان داده شده است) 2-3(شکل در 

کن از یک منبع طبیعی آب ، مثل دریا ، دریاچه طبیعی یا مصنوعی و یا  ها ، آب خنک سیستم

هاي کندانسور جریان  کننده به درون لوله هاي چرخش آب خنک شود و با پمپ ها گرفته می رودخانه

فاصله تخلیه . شود  ها گرم شده ، دوباره به همان منبع تخلیه می این آب ضمن عبور از این لوله. یابد  می

                                                
1. Fresh water system 
2. Once Through 
3. Recirculating System 
4. Combined System 
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آب از مکان برداشت آن باید زیاد باشد تا دماي آب بازگشتی به منبع تأثیري بر دماي آب برداشتی از 

دهانه جلویی ایستگاه پمپاژ آب خنک کننده وارد شده و  آب دریا از) 2-3(شکل در  .منبع نداشته باشد 

از طریق ساختار سرریز به ، یت آب داغ شود و در نها سپس از طریق یک کانال به کندانسور پمپ می

سطح آب مخزن ایستگاه پمپاژ آب خنک کننده با تغییرات سطح جزر و مد تغییر .  شود دریا تخلیه می

   . کند می

  

  

 ]19 [از یک سیستم خنک کننده یک بار گذر  يا نمونه) : 2- 3(شکل 

برگشـتی بـه منبـع، مسـائل     اي باشد که دمـاي آب   کن باید به گونه همچنین طراحی سیستم خنک

  .  محیطی را براي آبزیان به همراه نداشته باشد زیست

، از پمپاژ کردن آب رودخانه یا دریا براي بار گذر کیکننده  هاي خنک با توجه به اینکه در سیستم

، ارتفاع مابین سطح آب و سطح نیروگاه  ، لذا در این حالت شود کنندگی استفاده می سیستم خنک

که (ترین سطح آب را  البته سطح آب دریا و رودخانه در حال تغییر است و باید پایین.  مهم استبسیار 

در این حالت به دلیل هزینه بسیار . در نظر گرفت) کند بیشترین ارتفاع را براي پمپاژ کردن ایجاد می

.  ه شود، بهتر است از سیستم سیفونی استفاد کنندگی مستقیم زیاد پمپاژ کردن در سیستم خنک

 10دانیم که فشار هواي مؤثر بر روي سطح آب دریا یا رودخانه معادل با افزایش سطح آب در حدود  می
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باید قادر  کننده خنکاین بدان معناست که در سیستم سیفونی، قدرت پمپ آب سیستم .  باشد متر می

هاي کندانسور  اري آب و لولهبه انتقال آب به ارتفاعی باشد که فشار آن بتواند تنها بر افت فشار در مج

تراز سطح زمین باشد، سطح بلندي  ، در صورتی که سطح تراز نیروگاه هم در چنین حالتی.  غلبه کند

در صورت عدم امکان چنین . ترین سطح آب دریا بلندتر نباشد متر از پایین 10کندانسور باید بیش از 

اع آب سیستم سیفونی استفاده کرد و یا اینکه حالتی یا باید از یک مخزن آب اضافی براي تأمین ارتف

  .تر باشد تا به دنبال آن، بالاترین نقطه کندانسور نیز پایین بیاید  سطح تراز نیروگاه از سطح زمین پایین

  خلاصه   3-3

کندانسور و در این فصل نیروگاه بخار معرفی شده و از لحاظ ترمودینامیکی سیکل آن بررسی شد و 

هاي آب گردشی  همچنین انواع سیستم.  دش بررسی آن و چگونگی عملکرد  در نیروگاه بخار آننقش 

همچنین . تشریح شد  ، بار گذر که مورد بحث ما است  کننده کندانسور ارایه شده و سیستم یک خنک

  .شود میحرارت تعریف شده و اشکال مختلف انتقال حرارت بیان 
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 چهارمفصل 

ارائه مدل تئوري کنترل 

آب خنک کننده  يها پمپ

فرکانس متغیر  ویبا درا

(VFD)   
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   مقدمه   4-1

گیري درایور فرکانس  ریک مدل تئوري براي بهینه سازي کندانسور به وسیله به کادر این فصل 

مدل تئوري براي نسبت این  .شود  ارائه میدر سیستم خنک کننده یک بار گذر نیروگاه ،  (VFD)متغیر 

 یدر ابتدا فرضیات.  گردد میدادن تغییرات فشار پشت کندانسور به تغییرات دبی آب خنک کننده ارائه 

مرحله بیان  22مدل در  سپس. در نظر گرفته شده است که هر یک به تفصیل شرح داده خواهد شد 

تا  15و مراحل )  VFDبدون (ر مربوط به حالت بدون درایو فرکانس متغی 14تا  4شده که از مراحل 

مربوط به دوره بازگشت  22تا  20حل است و مرا)  VFDبا (مربوط به حالت با درایو فرکانس متغیر  19

مختصر بیان شده و سپس هر یک به تفصیل شرح داده  طور بهدر ابتدا مراحل  .]19[سرمایه است 

  . شود میارائه  19مدل پیشنهادي مرجع براي درك بهتر بلوك دیاگرام .  شود می

  19مرجع  ارائه شدهفرضیات مدل   4-2

آورده شده و هر یک شرح داده  ها آنکه در ادامه  شود میین مدل چندین فرض در نظر گرفته در ا

  : شود می

  .است  آدیاباتیکسیستم ) الف 

  :  باشند میسه نوع تحول محتمل است که به وقوع بپیوندد که به شرح ذیل  ها سیستمدر  اصولاً 

  Adiabatic Process)(تحول آدیاباتیک  -1

حرارتی را مبادله ننماید، آن را تحول آدیاباتیک  گونه هیچاگر در طی تحولی، سیستم با خارج 

تغییري  گونه هیچد بود، یعنی حرارت جسم خواه 0Qبنابراین در تحول آدیاباتیک . نامند می

  .نخواهد نمود

	)Isothermal Process(تحول تک دما  -2
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شود که سیستم با تبادل حرارت با خارج همواره دماي خود را  تحول تک دما به تحولی گفته می

بدیهی است از آنجا که اکثر تحولات ترمودینامیکی نظیر تراکم در کمپرسورها با تغییر . دارد ثابت نه می

تمامی حرارت  گیرد، لذا تحول تک دما تنها در صورتی امکان پذیر است که درجه حرارت گاز صورت می

تواند موجب گرم شدن گاز گردد، به طور کامل از سیستم خارج شود که عملاً در  ایجاد شده که می

  .خواهد بود 0Tدر تحول تک دما . باشد کمپرسورهاي واقعی امکان پذیر نمی

  )Polytropic Process(تحول پولی تروپی  -3

حرارتی با  گونه هیچز ثابت مانده و در تحول آدیاباتیک، گاز در تحول تک دما، درجه حرارت گا

در تراکم گاز در کمپرسور با وجود اینکه سیلندرها مجهز به سیستم خنک کن . کند خارج تبادل نمی

شود تا حرارت ایجاد شده در مرحله تراکم گاز گرفته شود، با این وجود  آبی یا هوایی هستند و سعی می

به عبارت . باشد از گاز ورودي در قسمت مکش کمپرسور می تر گرمخروج از کمپرسور  عملاً گاز به هنگام

چرا که هم درجه . باشد دیگر فرایند تراکم گاز در کمپرسور نه از نوع تک دما و نه از نوع آدیاباتیک می

سیستم با (شود  حرارت تغییر نموده و هم مقداري حرارت از گاز توسط سیستم خنک کن گرفته می

توان تراکم در کمپرسور را در عمل تحولی بین دو حالت  ، بنابراین می)ارج تبادل حرارتی آدیاباتیکخ

  .نامند دانست که آن را تحول پولی تروپیک می) آدیاباتیک -تک دما(فوق 

  . دهد نمیکاویتاسیون رخ  ها پمپدر ) ب

در اثر کاهش ( گاز در قسمت مکش  هاي حبابعبارت از تشکیل  کاویتاسیوندر یک تعریف ساده 

در داخل پروانه و پوسته ، آزاد شدن  ها حباببه درون پروانه و پوسته ، ترکیدن  ها حباب، ورود ) فشار 

  .است انرژي و بروز خرابی در قطعات پمپ 

   متغیردرایو فرکانس  آب خنک کننده با يها پمپمدل تئوري کنترل   4-3

مربوط به حالت بدون  14تا  4مرحله بیان شده که از مراحل  22در  19مدل پیشنهادي مرجع 

است و به حالت با درایو فرکانس متغیر  مربوط 19تا  15و مراحل )  VFDبدون (درایو فرکانس متغیر 
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مدل ابتدا مراحل  فصلدر این  . ]19	[مربوط به دوره بازگشت سرمایه است  22تا  20مراحل 

  . میپرداز یمعنوان شده و سپس به تشریح هر یک از مراحل  19پیشنهادي مرجع 

  : 19مدل پیشنهادي مرجع مراحل  4-3-1

  : باشد میبه شرح ذیل  19مدل پیشنهادي مرجع مراحل 

.  آید میبدست ) ساعت ( منحنی تغییرات جزر و مد سالانه در واحد زمان  در این مرحله – 1مرحله 

عرضه شده توسط تولید ( ي آب خنک کننده ها پمپي مشخصه ها یمنحن در این مرحله -2مرحله 

ي توان مصرفی پمپ بر حسب دبی ، هد بر حسب ها یمنحنکه نشان دهنده ارائه شده ) کننده پمپ 

  .ي مختلف و هد هاي استاتیکی گوناگون است ها سرعتحسب دبی در  ردبی ، هد استاتیکی ب

چون دبی  . آید میبدست  ي آب خنک کنندهها پمپتغییرات دبی سالانه  در این مرحله - 3مرحله 

در این مرحله بدست  ها پمپسالانه دبی حجمی لذا تغییرات  کند یمپمپ با تغییرات جزر و مد تغییر 

  .  دیآ یم

با  ها پمپوجود ندارد و  درایو فرکانس متغیر مراحل مربوط به حالتی است کهاین :   4- 14مراحل

  .سرعت ثابت در حال کار هستند 

 �∆ فاصله زمانی و)  ����( با استفاده از زمان قبلی)  ���� ( در این مرحله زمان حاضر -4مرحله 

    . بدست می آید زیر رابطهاز 

)4-1(                        t��� = t��� + ∆t 

زیر باید دبی حجمی  رابطهبا استفاده از  .بدست می آید )  ̇��( دبی جرمیدر این مرحله   - 5مرحله    

  . بدست آید)  ̇��(را در چگالی حجمی آب دریا ضرب کنیم تا دبی جرمی  3بدست آمده از مرحله 

 )4 -2 ( ��̇ =  � . � 																																																																																																														  

  . گردد می محاسبهاز معادله زیر ) �� (  دماي آب خروجی از کندانسوردر این مرحله   - 6مرحله 

  )4-3 (� = ��̇C�(�� − T� )                                                                                                                     
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دبی جرمی  از با استفاده . گردد میمحاسبه ضریب انتقال حرارت  در این مرحله   -  7مرحله 

دست زیر به  رابطهاز ي کندانسور ضریب انتقال حرارت  ها دادهو )  ̇��( ي آب خنک کننده ها پمپ

  . ]6[ دیآ یم

 )4-3 (� = ���� �� ��                                                                                                                                               

  : گردد میمحاسبه از معادله زیر )  �T( دماي کندانسوردر این مرحله  - 8مرحله 

     )4-5 (                                                                                                    � = �� ( �� − T�)/��
�� � ��

�� � ��
	

  . گردد میمحاسبه )  ��( فشار پشت کندانسور در این مرحله  - 9مرحله 

منحنی مناسب براي فشار پشت کندانسور بر حسب تغییرات نرخ حرارتی در این مرحله  -10 مرحله

  . شود می، فراهم  شود یمسیکل توربین که توسط سازنده توربین ارایه 

درصد تغییرات نرخ حرارتی در هر  10و  9با استفاده از نتایج مراحل  در این مرحله - 11مرحله 

  . دیآ یم دسته ب)  ��H∆( ساعت 

بدست  )  ̇��(دبی جرمی   از با استفاده)  ���(  ها پمپتوان مصرفی  در این مرحله - 12مرحله 

  .          گردد می محاسبهتوان مصرفی پمپ  ��و سرعت  5آمده از مرحله 

  . گردد میانجام  ي نهایی جزر و مد ها دادهتکرار مراحل تا رسیدن به  در این مرحله -13مرحله 

و انرژي )  ��H(  ذخیره  نرخ حرارتی سالانه نسبت به نرخ حرارتی پایه در این مرحله -14مرحله 

  :  گردد می محاسبه زیر روابطبا استفاده از ) ���(  ها پمپمصرفی 

 )4 -6                                                                                               (H�� = Σ∆H��∆tH�/T�  

 
 )4 -7 (E�� = ΣP��∆t                                                                                                                            

کنترل  VFDمربوط به حالتی است که دبی پمپ با استفاده از   15-19مراحل :   15-19مراحل 

آب خنک کننده در یک مقدار ثابت  هاي پمپي مختلف ، دبی ها سرعتي پمپ در ریکارگ بهبا .  شود یم
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��و اختلاف دماي آب ورودي و خروجی به کندانسور   شود یمحفظ  − درجه  7( مقداري ثابت )  (��

  .خواهد شد ، در نظر گرفته ) سانتی گراد 

در مقداري ثابت در نظر گرفته خواهد آب خنک کننده  هاي پمپدبی  در این مرحله  - 15مرحله 

  .شد 

  .بدست می آید )  ��( ها پمپبدست آوردن توان مصرفی  در این مرحله -16مرحله 

 محاسبهزیر  رابطهاز  VFDدر حالت با  ها پمپمحاسبه مصرف انرژي  در این مرحله - 17مرحله 

  : گردد می

 )4 - 8                                                                                                                      (E� = ΣP�∆t  

  . گردد میانجام  ي نهایی جزر و مد ها دادهتکرار مراحل تا رسیدن به  در این مرحله - 18مرحله 

  . گردد می محاسبه VFDبا  ها پمپذخیره شده مصرفی انرژي  در این مرحله -19مرحله 

  .است  VFDمراحل مربوط به دوره بازگشت سرمایه این   – 20 -22مراحل 

از  ، دیآ یمبدست  VFDکه از ذخیره انرژي در حالت استفاده از  سودي در این مرحله - 20مرحله 

  : گردد می محاسبهزیر  رابطه

 )4 - 9     (                                                                                                 PS = UC( EW − EWO )  

در هر سال  VFDحالت استفاده از  رد افزایش نرخ حرارتیکه از  ضرري در این مرحله -  21مرحله 

  : دیآ یماز رابطه زیر بدست  ، دیآ یمبدست 

 )4 -10 (                                                                                                           �� = H��H���/A�  

  :  شود یماز رابطه زیر محاسبه  VFDدوره بازگشت سرمایه  در این مرحله - 22مرحله 

 )4 - 11 (                                                                                                ��� = C���/(�� − ��  )  

  19مدل پیشنهادي مرجع بلوك دیاگرام  4-3-2

در این بلوك . نشان داده شده است ) 1–4(در شکل  19مدل پیشنهادي مرجع بلوك دیاگرام 

به حالتی است که از درایو فرکانس دو ستون ارائه شده است که یک ستون مربوط مراحل در دیاگرام 
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یک . با سرعت ثابت در حال کار هستند  ها پمپو )  VFDبدون (  شود نمیاستفاده )  VFD( متغیر 

) .  VFDبا (  شود میاستفاده )  VFD( ستون نیز مربوط به حالتی است که از درایو فرکانس متغیر 

از  ها پمپو سپس میزان ذخیره انرژي مصرفی  آید میدر هر دو حالت بدست  ها پمپفی انرژي مصر

سود حاصل از این ذخیره انرژي مصرفی محاسبه .  آید میبدست  VFDو بدون  VFDاختلاف دو حالت با 

نیز محاسبه گردیده و ) افزایش نرخ حرارتی (  VFDگیري  راز سوي دیگر ضرر ناشی از به کا.  شود می

  . گردد میلحاظ  VFDگیري  رضرر حاصل از به کا ور انتها براي محاسبه دوره بازگشت سرمایه ، سود د
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  شروع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خیر

  

  

  

  

  

  

        

   19مدل پیشنهادي مرجع بلوك دیاگرام ) :  1 – 4( شکل 

 محاسبه هد استاتیکی

 VFD محاسبه دبی حجمی و هد پمپ بدون

 محاسبه دبی جرمی

 )��( محاسبه فشار پشت کندانسور

محاسبه درصد تغییرات نرخ حرارتی نسبت به نرخ حرارتی 

 پایه

 VFD محاسبه توان مصرفی پمپ با

 )��( محاسبه دماي کندانسور

 VFD محاسبه هد و سرعت پمپ با

 )��(محاسبه دماي آب خروجی کندانسور

 دبی حجمی ثابت

 محاسبه سود ذخیره نرخ حرارتی

 محاسبه ذخیره  نرخ حرارتی سالانه نسبت به نرخ حرارتی پایه

 هاي جزر و مد داده

  VFD محاسبه انرژي مصرفی پمپ با

 

 محاسبه توان مصرفی پمپ بدون

VFD  

 

 محاسبه انرژي مصرفی پمپ بدون

VFD 

 

محاسبه انرژي مصرفی 

 ذخیره شده پمپ

 محاسبه سود انرژي ذخیره شده

 محاسبه دوره بازگشت سرمایه

هاي  اتمام داده

 جزرو مد

 بلی

هاي  اتمام داده

 خیر جزرو مد

 بلی
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  و مطالعه موردي 19مدل پیشنهادي مرجع مراحل توصیف  4-3-1-1

و نحوه به تفصیل شرح داده خواهد شد  19مدل پیشنهادي مرجع در این بخش هر یک از مراحل 

در اکثر مراحل براي بدست آوردن پارامترهاي مربوطه ، .  شود میمحاسبه پارامترها در هر مرحله بیان 

مدل پیشنهادي  .توضیح داده خواهد شد   ها آن هاي المانو هر یک از  شود مییا معادلاتی ارائه  ها رابطه

در این بخش ي این نیروگاه ها داده ومگاواتی ارائه شده است  800براي یک نیروگاه ساحلی  19مرجع 

  .شده است  آورده

بدست ) ساعت ( منحنی تغییرات جزر و مد سالانه در واحد زمان  در این مرحله  – 1مرحله 

این . ست ساعت آورده شده ا 1000نشان دهنده منحنی تغییرات جزر و مد در  )1-4(شکل .  آید می

سطح تا  نیتر نییپاتغییرات جذر و مد از  .روز نشان داده است  42شکل تغییرات جزر و مد را براي 

اندازه گیري شده ساعت  6هر جزر و مد  هاي داده. در نظر گرفته شده است  رمت 4/6بالاترین سطح 

  .  آید میبه دست  داده 4هر روز  ریعنی داست 

عرضه شده توسط تولید ( ي آب خنک کننده ها پمپي مشخصه ها یمنحندر این مرحله  -2مرحله 

 2- 4شکل ي آب خنک کننده در ها پمپي مشخصه ها یمنحنیک نمونه از  . شود میارائه ) کننده پمپ 

ي توان مصرفی پمپ بر حسب دبی ، هد بر حسب دبی ، هد ها یمنحننشان دهنده آورده شده است که 

 s7 تا s1 (و هد هاي استاتیکی گوناگون )p11	 تا p1(  ي مختلفاه سرعتحسب دبی در  راستاتیکی ب

،  239،  242،  246،  250،  254،  258،  266، 270به ترتیب برابر p11تا  p1 هاي سرعت .است ) 

،  074/4، 074/3،  074/2به ترتیب برابر  s7 تا s1و هد هاي استاتیکی دور بر دقیقه است  231 و 235

ي مختلف توسط شرکت ها سرعتبراي  ها یمنحناین . متر هستند  074/8 و 074/7،  074/6،  074/5

این امر به خریداران کمک .  شود یمو از دبی صفر تا دبی مجاز در آن لحاظ  شود یم سازنده پمپ تهیه

،  گردد یمي پمپ در دبی زیاد که باعث وارد شدن بار اضافی به الکتروموتور ریکارگ بهتا از  کند یم
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مدل به عنوان ورودي در  ي آب خنک کنندهها پمپي مشخصه ها یمنحن این . خودداري کنند

  . شود میاستفاده 19پیشنهادي مرجع 

  

 )توان مصرفی پمپ :   bهد و هد استاتیکی پمپ :  a(  ي آب خنک کنندهها پمپي مشخصه ها یمنحن: ) 2-4( شکل

]19[  

تغییرات دبی حجمی سالانه لذا  کند یمچون دبی پمپ با تغییرات جزر و مد تغییر  - 3مرحله 

اگر مد اتفاق بیفتد و ارتفاع آب به عنوان مثال .  دیآ یمدر این مرحله بدست ي آب خنک کننده ها پمپ

، هد کل کاهش یافته و دبی افزایش  کند یمپمپ با سرعت ثابت کار  ، چون  افزایش یابدپشت پمپ 

اتفاق افتاده و  جذرگر همچنین ا. ي مشخصه پمپ مشهود است ها یمنحنواهد یافت که این امر در  خ

ارتفاع آب پشت پمپ کاهش یابد براي اینکه پمپ در سرعت ثابت عمل کند ، هد کل افزایش یافته و 

ه کرده تا  نقطه به نقطه منحنی جزر و مد را با منحنی مشخصه پمپ مقایس لذا باید. ابدی یمدبی کاهش 

  .یک منحنی بدست آید  صورت بهي آب خنک کننده ها پمپتغییرات دبی سالانه 
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با سرعت ثابت در  ها پمپوجود ندارد و  VFDمربوط به حالتی است که این مراحل :   4-14مراحل 

   .حال کار هستند 

  . به دست می آید ���� )1-4(رابطهاز  �∆و )  ����(با استفاده از زمان قبلی در این مرحله  - 4مرحله 

     .بدست آیند  )����( ي جدیدها زمانتا  هدر نظر گرفت یساعت صورته بدر واحد زمان  �∆

را در چگالی  3باید دبی حجمی بدست آمده از مرحله  ) 2-4(  رابطهبا استفاده از  - 5مرحله 

بیانگر  � رابطه این در. بدست آید  ي آب خنک کنندهها پمپدبی جرمی حجمی آب دریا ضرب کنیم تا 

ي آب خنک ها پمپدبی جرمی  ̇��چگالی آب دریا و  �است و   3دبی حجمی بدست آمده از مرحله 

  .است  کننده

.  گردد می محاسبه )3 -4( از معادله ) �� (آب خروجی از کندانسور  دماي در این مرحله  -6مرحله 

به عنوان بار حرارتی است که در مدل سازي   Qاست ،  ترمودینامیک قانون اولاز نتایج ) 3 -4( معادله 

دماي آب ( دماي آب خنک کننده ورودي به کندانسور  �T.  کند میابتدا ثابت فرض شده و سپس تغییر 

براي . است که مقداري ثابت است گرماي ویژه در فشار ثابت  �C. است که ثابت فرض شده است ) دریا 

  . زیریم که تعریف آن را بیان کنیمرا درك کنیم ناگ گرماي ویژه در فشار ثابتاین که مفهوم 

افزایش دما را  گراد سانتیمقدار حرارت لازم براي گرم کردن یک کیلومول از ماده به ازاء یک درجه 

در سیستم متریک واحد گرماي ویژه . نامند می ) Specific Heat(گرماي ویژه  Kcalحسب  رب

mol/CKcal اگر عمل گرم کردن در فشار ثابت صورت گیرد، آن را گرماي ویژه در فشار  . باشد می

�C)و اگر در حجم ثابت صورت گیرد آن را گرماي ویژه در حجم ثابت  (�C)ثابت        . نامند می (

ي ها دادهو )  ̇�� (ي آب خنک کننده ها پمپدبی جرمی  از با استفادهدر این مرحله  -7مرحله 

   . ]6[دیآ یمدست به  ) 4 - 4( رابطهاز ضریب انتقال حرارت  ،  کندانسور

  : ]19[ آورده شده است ضریب انتقال حرارتبراي بدست آوردن ي کندانسور ها داده زیردر جدول 
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  ]19[ آب خنک کننده يها پمپو  ي کندانسورها داده) : 1- 4(جدول 

  

درصد  ٢× ٥٠   ي خنک کنندهها پمپتعداد  

١١٥٥١٠
��

�
  ي خنک کنندهها پمپدبی طراحی  

٢٧٠   rpm  ي خنک کنندهها پمپسرعت طراحی  

٨٩٩.٣٩٧   MW  مگا وات 800بار حرارتی کندانسور در  

٣/٧٥  mbar فشار پشت کندانسور طراحی  

١٧٦٨  
����

���
  نرخ حرارتی مرجع 

٩/٠   فاکتور دسترسی نیروگاه 

٣٠ ℃   دماي طراحی آب خنک کننده 

٣٥٩١٦ 2m   سطح موثر کندانسور 

  

  :  شوند یمبدین صورت تعریف  ) 4 - 4( رابطهپارامترهاي بکار رفته در 

به قطر لوله و سرعت سیال دارد و مقدار  که وابسته است ضریب انتقال حرارت تصحیح نشده  ��

فاکتور  ��است ، 063/1است و برابر  دماي آب وروديتصحیح فاکتور ��   است ،9/743آن برابر 

است که ثابت است  فاکتور پاکیزگی��		بوده و همچنین  95/0است و برابر  تصحیح اندازه و جنس لوله

  . ]6[است  9/0و برابر 

  . گردد می محاسبه )5 - 4(از معادله )  �T( دماي کندانسوردر این مرحله  - 8مرحله 

	که از مراحل قبل بدست آمد و   Qو  ��و  ��و  Uبا استفاده از مقادیر  A	 سطح خنک کننده 	

  )5 -4(از معکوس معادله  �Tمترمربع است ،  35916مقدار آن برابر  )1-4(جدول است که در کندانسور

  . دیآ یمبدست 
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ارایه شده  روابطبا استفاده از )  ��( بدست آوردن فشار پشت کندانسور  در این مرحله -  9مرحله 

  : ]7[در زیر آورده شده است 

  )4-11(                                                                                   

4

2
* 0.52( 4 )

p Cs

p B ACB

 
 
    

  

 ��( فشار پشت کندانسور تا  دهیم میرا از روابط زیر بدست آورده و در رابطه بالا قرار  cو  a  ،bضرایب 

         : ]7[بدست آید ) 

          )4-12(                                         

2
1 2

2
3 4 5

2
6 7 8

a n n

b n n n

c n n n

 

 

 

  

  

  

  

   : ]7[ آید میبالا از رابطه زیر بدست  روابطرا در  θضریب 

      )4-13(                                                        9
*

10*

T nC
TCT n
T

  


  

  :]7[ استخراج می گردند  گونه نیا 8در معادلات بالا از مرجع  ���تا  ��ضرایب 

 ]7[  ���تا  ��ضرایب ) : 2- 4(جدول 

  

  

بالا  رابطه ازپارامتر دما است که  θ.  شود یمدر نظر گرفته  �1و  ���1به تربیب برابر  ∗�و  ∗pمقادیر 

  .دیآ یمبدست 
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منحنی مناسب براي فشار پشت کندانسور بر حسب تغییرات نرخ در این مرحله  - 10مرحله 

بدین صورت آورده شده  )3-4( شکلو در  شود یمحرارتی سیکل توربین که توسط سازنده توربین ارایه 

  :است 

  

  ]19[ منحنی فشار پشت کندانسور بر حسب درصد تغییرات نرخ حرارتی) : 3-4( شکل

حسب درصد تغییرات نرخ حرارتی سیکل توربین آورده شده  در این منحنی فشار پشت کندانسور بر

  .است 

با استفاده از نتایج ) ��H∆( درصد تغییرات نرخ حرارتی در هر ساعت در این مرحله  -11مرحله 

-4( شکلرا منحنی   9از مرحله  بدست آمده ��باید مقدار .  دیآ یماین پارامتر بدست  10و  9مراحل 

تغییرات نرخ حرارتی معادل را از روي منحنی بدست آورده و سپس مقدار بدست قرار داده و درصد  ) 3

) کیلو کالري برکیلو وات ساعت  1768 (داده شده است )1- 4(جدول که در  پایهآمده را در نرخ حرارتی 

  . بدست آید  ) ��H∆( 	درصد تغییرات نرخ حرارتی در هر ساعتضرب کرده تا 

با استفاده ازمقدار دبی که )  ���( VFDدر حالت بدون توان مصرفی پمپ در این مرحله  -12مرحله 

��و سرعت ثابت  دیآ یمبدست  3از مرحله  = )  ���( توان مصرفی پمپ  )2-4( شکلاز   ��� 270

  .       را بدست آورد 
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  . پذیرد میانجام ي نهایی جزر و مد ها دادهتکرار مراحل تا رسیدن به در این مرحله  -13مرحله 

و انرژي مصرفی ) ��H( نرخ حرارتی سالانه ذخیره محاسبه میزان در این مرحله   - 14مرحله 

کل ساعاتی  �Tدر این روابط .بدست می آیند )  7- 4( و )  6-4( روابط با استفاده از ) ���(  ها پمپ

��( با در نظر گرفتن فاکتور در دسترس بودن(  کند یمکه نیروگاه در یک سال کار  = از  را ) 0/9

T� = 365 × 24 × میزان نرخ حرارتی  ، �Tو   11مرحله نتیجه با استفاده از  . دیآ یم بدست   0/9

  . بدست می آید)  6-4( رابطه از)  ��H( سالانه 

کنترل  VFDمراحل مربوط به حالتی است که دبی پمپ با استفاده از این :   15 -19مراحل 

ي مختلف ، دبی آب خنک کننده در یک مقدار ثابت حفظ ها سرعتي پمپ در ریکارگ بهبا . شود یم

  .مقداري ثابت خواهد شد  (�∆)و اختلاف دماي آب ورودي و خروجی به کندانسور   شود یم

در مثال .  شود میدبی پمپ در مقدار ثابت دبی طراحی در نظر گرفته این مرحله  رد  -15مرحله 

  .در ساعت است  مترمکعب115510موردي این مقدار برابر 

جدول ي ها دادهابتدا با . بدست می آید )  ��(VFD	با توان مصرفی پمپ در این مرحله  - 16مرحله 

هد پمپ را بدست آورده و ، )دور در دقیقه  270ساعت و سرعت  مترمکعب در115510دبی (  )4-1(

ه و را بدست آورد ز روي منحنی مشخصه پمپ ، سرعت، ا15رحله دبی م وبدست آمده سپس با این هد

،  	b)  2-4(شکل را از )  ��(توان مصرفی پمپ ،   15رحله دبی مو سپس در این سرعت بدست آمده 

  .منحنی توان مصرفی پمپ بدست می آید 

 رمصرف انرژي د 16با استفاده از توان مصرفی بدست آمده از مرحله در این مرحله  - 17مرحله 

	. گردد میحاصل )  8- 4(، از رابطه  شود یماستفاده  VFD در حالتی که از   �∆فاصله زمانی 

مراحل تکرار ي نهایی جزر و مد ها دادهتا رسیدن به  4مانند مرحله در این مرحله  -18مرحله 

  . گردند می
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مصرفی انرژي ، از تفاوت  VFDبا  ها پمپذخیره شده مصرفی انرژي  در این مرحله -19مرحله 

  . گردد می محاسبه VFD بدون ها پمپمصرفی انرژي و  VFDبا  ها پمپ

  .است  VFDمربوط به دوره بازگشت سرمایه این مراحل  – 20-22مراحل 

بدست  VFDکه از ذخیره انرژي در حالت استفاده از سودي محاسبه  در این مرحله -20مرحله 

 یدر مراحل قبل ها آنو اختلاف  ��� و  �� رابطهدر این .   شود میحاصل )  9 - 4(  رابطهاز  دیآ یم

 0.0264us$/kwhموردي  انرژي مصرفی است که در مثال kwhهزینه هر  �Uبدست امده ، پارامتر 

  .داده شده است  )1 -  4( جدول در

در هر سال  VFDحالت استفاده از  رد افزایش نرخ حرارتیکه از  ضرريدر این مرحله  -21مرحله 

فاکتور ارزیابی نرخ ) 10 - 4( در رابطه  ���H  پارامتر . دیآ یمبدست  )10 - 4( از رابطه  ، دیآ یمبدست 

 براي$us 77360موردي  مثالکه دراست )  فاکتور در دسترس بودنبا در نظر گرفتن (  حرارتی

  .داده شده است  )1 - 4( جدول در kcal/kwhهر

  . شود یممحاسبه  )11 - 4( دوره بازگشت از رابطه در این مرحله  -22مرحله 

هزینه سرمایه گذاري  ���Cاز مراحل قبلی بدست می آیند و   ��و  ��پارامترهاي ) 11 -  4( در رابطه 

 ی است کهسالو تعداد  شود یمدر واحد سال بیان ) ���(دوره بازگشت سرمایه . است  VFDهر واحد 

  . طول می کشد تا سرمایه برگردد

   خلاصه 4-4

مربوط به  14تا  4که از مراحل  مرحله بیان شد 22در 19مدل پیشنهادي مرجع در این فصل 

مربوط به حالت با درایو فرکانس  19تا  15و مراحل )  VFDبدون (بدون درایو فرکانس متغیر ، حالت 

مدل پیشنهادي مرجع . مربوط به دوره بازگشت سرمایه است 22تا  20است و مراحل )  VFDبا (متغیر 

 آورده فصلدر این ي این نیروگاه ها داده ومگاواتی ارائه شده است  800نیروگاه ساحلی  براي یک19

   .شده است
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 پنجمفصل 

 شبیه سازي و ارائه نتایج
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  مقدمه    5-1

 800بر روي یک نیروگاه ساحلی  19مدل پیشنهادي مرجع در این فصل نتایج شبیه سازي 

. یک ارائه خواهد شد  و نتایج هر  شود میناگون بررسی براي سناریوهاي گو.  استمگاواتی آورده شده 

منحنی (  کند میابتدا ثابت فرض شده و سپس تغییر )  Q( بار حرارتی انجام شده ،  شبیه سازيدر 

LDC . ( در ابتدا شبیه سازي را فرض بار حرارتی  .آورده خواهد شد  نتایج هر مرحله به صورت جدا )

Q(  دهیم میثابت انجام .  

  ثابت )Q(با فرض بار حرارتی  19مدل پیشنهادي مرجع شبیه سازي  5-2

مدل شده و سپس از  ) 3 – 4و  2 – 4و  1 – 4 هاي شکل ( ها منحنیدر این بخش ابتدا تمام 

به شرح رفته در شبیه سازي ثابت به کار پارامترهاي مقادیر .  در شبیه سازي استفاده خواهد شد ها آن

   : باشند میذیل 

	چگالی حجمی آب دریااست و مقدار  J/kg.k4180برابر ) �c(ب  مقدار گرماي ویژه آ  	)ρ�(  برابر

  
��

  .است   ��1025

  ثابت) Q (  با فرض بار حرارتی 19مدل پیشنهادي مرجع نتایج مراحل     5-2-1

استخراج شده  )1 - 4(  از جدولکه )مگا وات  899/ 397 (ثابت با فرض بار حرارتی در این بخش 

که مربوط به حالت  14تا  4در ابتدا نتایج مربوط به مراحل  .است ، نتایج هر مرحله آورده خواهد شد 

  :است ، در جدول زیر آورده شده است  VFDبدون 
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  ثابت Qدر حالت  VFDنتایج مربوط به حالت بدون ) : 1 - 5( جدول 
 

  توان مصرفی پمپ 

 )kw(  

تغییرات نرخ 

 )%(حرارتی 

فشار پشت 

 )p( کندانسور 

دماي 

  )c( کندانسور 

  هد پمپ

  )m(  

  دبی پمپ 

��

�
)( 

  سطح آب 

 )m( 

4323.95 -0.280 69.80  35.65  19  142005 2.97  

4344.34  -0.259  70.23 35.75  20  139445  1.7 

4405.85  -0.189 71.63  36.07  21  131767  -0.84 

4426.33  -0.164 72.13  36.19  22  129208  -2.12 

44.0585  -0.189 71.63  36.07  21  131767  -1.04 

4364.90  -0.237  70.67  35.85  20  136886  1.1 

4344.43  -0.259  70.23  35.75  20  139445  2.17 

4364.90  -0.237  70.67  35.85  20  136886  0.9 

4426.33  -0.164  72.13  36.19  22  129208  -1.64 

4446.80  -0.137  72.66  36.31  22  126649  -2.92 

4405.85  -0.189  71.63  36.07  21  131767  1.44 -  

4344.43  -0.259  70.23  35.75  20  139445  1.5 

4323.95  -0.280  69.80 35.65  20  142005  

  

2.97 

  

  : 14مرحله نتیجه 

و انرژي  در یک ساعت )��H(  ذخیره  نرخ حرارتی سالانه نسبت به نرخ حرارتی پایه در این مرحله

  :به قرار زیر بدست می آیند ) ���(  ها پمپمصرفی 

H�� = 3.46 ���� ��ℎ⁄      

��� = 215913	
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در جدول زیر آورده است ،  VFDنتایج این مراحل که مربوط به حالت با   : 17و  16مرحله  یجانت

 :شده است  

  ثابت  Qلت در حا VFDنتایج مربوط به حالت با ) : 2 - 5( جدول 

  توان مصرفی پمپ

 )kw( 

  سرعت پمپ

 )rpm ( 

  هد پمپ

 )m(  

  سطح آب

 )m( 

2268.90  219  13.64  2.97  

2490.76  223  14.61  1.7 

3156.34  235  17.52  -0.84 

3378.20  239  18.49  -2.12 

3156.34  235  17.52  -1.04 

2712.62  227  15.58  1.1 

2490.76  223  14.61  2.17 

2712.62  227  15.58  0.9 

3156.34  235  17.52  -1.64 

3600.06  242 19.46  -2.92 

3156.34  235  17.52  1.44 -  

2490.76  223  14.61  1.5 

2268.90  219 13.64  2.97 

  

   17مرحله نتیجه 

 بدست می kwh 142431  برابر با در طول یک سال )��(  VFD در حالت با ها پمپمقدار انرژي مصرفی  

   .آید

   19مرحله نتیجه 

  . آید میبدست 	24138850	kwhدر طول یک سال VFDدر حالت با  ها پمپمقدار انرژي ذخیره شده 

 20مرحله نتیجه 

  . آید میبدست دلار 		637265، برابر با در طول یک سال VFDگیري  رمقدار سود ناشی از به کا

   21مرحله نتیجه 
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در هر سال از بین  VFDحالت استفاده از  رد)  rate	heat( نرخ حرارتی میزان پولی که از افزایش  

  . دیآ یمبدست دلار  297607برابر با  رود می

   22مرحله نتیجه 

  . آید میبدست  سال  2/5دوره بازگشت سرمایه  میزان

   متغیر با فرض بار حرارتی 19مدل پیشنهادي مرجع شبیه سازي   5-3

بار حرارتی درطول سال ثابت فرض شده و مدل پیشنهادي بر این اساس شبیه سازي  19در مرجع 

لذا در این پروژه بار حرارتی را متغیر فرض . شده است ولی در عمل این فرض به واقعیت نزدیک نیست

مام در این بخش ابتدا ت. را بر اساس این فرض شبیه سازي می کنیم  19مدل پیشنهادي مرجعکرده و 

ها در شبیه سازي استفاده  مدل شده و سپس از آن)  3 – 4و  2 – 4و  1 – 4هاي  شکل( ها  منحنی

شبیه سازي  LDC، به صورت منحنی ) درطول یک سال ( بار حرارتی متغیر در واحد زمان .  خواهد شد 

مقادیر . است مگا وات براي آن فرض شده 1100و 900، 800، 700، 600،  0شودکه در اینجا مقادیر می

برابر ) �c(ب  مقدار گرماي ویژه آ:   باشند میپارامترهاي ثابت به کار رفته در شبیه سازي به شرح ذیل 

J/kg.k4180  چگالی حجمی آب دریااست و مقدار		)ρ�(  برابر  
��

  .است   ��1025

  متغیر )Q (  با فرض بار حرارتی 19مدل پیشنهادي مرجع نتایج مراحل    5-3-1

  14-4نتایج مراحل 

در نتایج . نتایج هر مرحله آورده خواهد شد ، در طول یک سالمتغیر در این بخش با فرض بار حرارتی 

سطح آب ، دبی آب ، هد پمپ ، توان مصرفی پمپ نسبت به  هاي المانکه  گردد میحاصله مشاهده 

  : اند شدهرده که در جدول زیر آو اند نداشتهتغییري ) بار حرارتی ثابت ( حالت قبل 
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  متغیر Qدر حالت  VFDنتایج مربوط به حالت بدون ) : 3 - 5( جدول 
 

  توان مصرفی پمپ 

 )kw ( 

  هد پمپ

  )m(  

  دبی پمپ 

��

�
)(  

  سطح آب 

 )m( 

4323.95 19  142005 2.97  

4344.34  20  139445  1.7 

4405.85  21  131767  -0.84 

4426.33  22  129208  -2.12 

44.0585  21  131767  -1.04 

4364.90  20  136886  1.1 

4344.43  20  139445  2.17 

4364.90  20  136886  0.9 

4426.33  22  129208  -1.64 

4446.80  22  126649  -2.92 

4405.85  21  131767  1.44 -  

4344.43  20  139445  1.5 

4323.95  20  142005  
  

2.97 

  

که در ادامه آورده تفاوت دارند  )بار حرارتی ثابت ( اما نتایج مراحل دیگر در این حالت با حالت قبل 

  .شده است 

شود چون بار حرارتی در طول یک سال متغیر است  مشاهده می)  4 – 5( طور که در جدول  همان

،  )  �� (، لذا  هنگام بدست آوردن دماي کندانسور ) مگا وات  800-700-600-0- 1100-900( 

در طول سال در روزهایی که بار حرارتی تغییر . سور بدست می آید مقادیر متغیري  براي دماي کندان

کند ، دماي کندانسور نیز تغییر خواهد کرد و در در روزهایی که بار حرارتی تغییر نمی کند ، دماي  می

  .کندانسور نیز تغییر نخواهد کرد و ثابت خواهد بود 
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  متغیر Qدر حالت  VFDنتایج مربوط به حالت با ) : 4 - 5( جدول 

Q 

(MW) 

 

�� �� ∆��� ��� ��� 

1100 

36.87 

~ 

37.68 

75.14 

~ 

78.87 

-0.013 

~ 

-0.173 

2.6 215913 

900 

35.65 

~ 

36.19 

69.82 

~ 

72.68 

-0.136 
~ 

-0.279 
1.09 215913 

800 

35.04 

~ 

35.63 

67.27 

~ 

69.74 

-0.306 
~ 

- 0.407 
0.34 215913 

700 

34.43 

~ 

34.95 

64.80 

~ 

66.89 

-0.426 
~ 

- 0.530 
0.38 215913 

600 

33.8 

~ 

34.27 

62.41 

~ 

64.14 

-0.563 
~ 

0.650 - 
1.09 215913 

0 30.18 49.49 -1.29 - 4.88 215913 

  

رابطه )   Q (بار حرارتی  با)  �T (دماي کندانسور  شود میمشاهده  )4 - 5( جدول در  همانطور که

  .دارد مستقیم 

هنگام بدست آوردن فشار  سال متغیر است لذا بار حرارتی در طول یک این کههمچنین با توجه به 

در روزهایی  .براي فشار پشت کندانسور بدست می آید  مقادیر متغیري، نیز  نیز ) ��( پشت کندانسور 

م با بار حرارتی رابطه مستقی ، فشار پشت کندانسور نیز تغییر خواهد کرد و کند میکه بار حرارتی تغییر 

  .دارد 

با تغییر بار )  �T (و دماي کندانسور  ) ��( فشار پشت کندانسور رخ حرارتی نیز مانند درصد تغییرات ن

رخ درصد تغییرات ن،  کند میروزهایی که بار حرارتی تغییر طول سال در . حرارتی ، تغییر خواهد کرد 

رخ درصد تغییرات نغییر نمی کند ، حرارتی نیز تغییر خواهد کرد و در در روزهایی که بار حرارتی ت
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رخ حرارتی با با بار حرارتی رابطه درصد تغییرات ن. حرارتی نیز تغییر نخواهد کرد و ثابت خواهد بود 

  .و بالعکس  یابد میرخ حرارتی کاهش درصد تغییرات نیعنی با کاهش بار حرارتی ، . مستقیم دارد 

با با بار حرارتی رابطه  )��H(  نرخ حرارتی پایهذخیره  نرخ حرارتی سالانه نسبت به همچنین 

  . و بالعکس  یابد میکاهش  )��H( مستقیم دارد یعنی با کاهش بار حرارتی ، 

در انرژي مصرفی پمپ در این حالت نسبت به حالت بار حرارتی ثابت  شود میکه مشاهده  طور همان

،  )��H ( نه نسبت به نرخ حرارتی پایهاما در ذخیره نرخ حرارتی سالا. ، تغییري ایجاد نشده است 

  .ایجاد شده است تغییر ، نسبت به حالت بار حرارتی ثابت 

   17و  16 مراحلنتایج 

و توان مصرفی ، سرعت پمپ سطح آب ، هد پمپ  پارامترهايکه  گردد میدر نتایج حاصله مشاهده 

  : اند شدهکه در جدول زیر آورده  اند نداشتهتغییري ) بار حرارتی ثابت ( پمپ نسبت به حالت قبل 
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  متغیر Qحالت ر د VFDنتایج مربوط به حالت با ) : 5 - 5( جدول 

  

  17مرحله نتیجه 

  بدست می آید  kwh 142431  برابر با )��(  VFD در حالت با ها پمپمقدار انرژي مصرفی   

   19مرحله نتیجه 

  . آید میبدست 	kwh24138850   در سال VFDدر حالت با  ها پمپمقدار انرژي ذخیره شده 

 20مرحله نتیجه 

  . آید میبدست دلار 		637265، برابر با  VFDگیري  رمقدار سود ناشی از به کا

  22و  21حل انتیجه مر

، تفاوت دارند که  )بار حرارتی ثابت ( با حالت قبل  )بار حرارتی متغیر(  در این حالت بعضی پارامترها

 VFDحالت استفاده از  رد)  rate	heat( نرخ حرارتی که از افزایش است میزان پولی یکی از این پارامترها 

  توان مصرفی پمپ

 ) kw( 

  سرعت پمپ

 )rpm ( 

  هد پمپ

 )m (  

  سطح آب

 )m( 

2268.90  219  13.64  2.97  

2490.76  223  14.61  1.7 

3156.34  235  17.52  -0.84 

3378.20  239  18.49  -2.12 

3156.34  235  17.52  -1.04 

2712.62  227  15.58  1.1 

2490.76  223  14.61  2.17 

2712.62  227  15.58  0.9 

3156.34  235  17.52  -1.64 

3600.06  242 19.46  -2.92 

3156.34  235  17.52  1.44 -  

2490.76  223  14.61  1.5 

2268.90  219 13.64  2.97 
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در .  شویم میمتحمل  VFDیا به عبارت دیگر ضرري که از استفاده از ) �H(  رود میدر هر سال از بین 

  :تغییرات بار حرارتی آورده شده است  ازيبه  �Hجدول زیر مقادیر 

  متغیر Qحالت ر د  �Hمقادیر ) :  6 – 5( جدول

Q (MW) �� ��� 

1100 230210 4.3 

900 94334 3.2 

800 29566 2.9 

700 - 33165 2.6 

600 - 93910 2.4 

0 - 4195 1.6 

  

)  �H(  شویم میمتحمل  VFDکه با کاهش بار حرارتی ، ضرري که از استفاده از  شود میمشاهده 

  .بار حرارتی رابطه مستقیم دارد با  �Hبه عبارت دیگر .و بالعکس  یابد مینیز کاهش 

ولـی در  ) سـال  2/5( در حالت بار حرارتی ثابـت ، ثابـت اسـت     )��P(  میزان دوره بازگشت سرمایه

  میـزان دوره بازگشـت سـرمایه    شود میمشاهده )  6 – 5(حالت بار حرارتی متغیر همانطور که در جدول 

 )P�� ( دوره بازگشت سرمایه. ، متغیر است  )P�� (   با بار حرارتی رابطه مستقیم دارد یعنی با کاهش بـار

بعد از گرفتن میانگین ازمقـادیر  . یابد و بالعکس  کاهش می) ���( وره بازگشت سرمایه د میزان حرارتی ،

سـال   6/2، برابر بـا  ) ���( ، مقدار بدست آمده براي دوره بازگشت سرمایه ) ���( دوره بازگشت سرمایه 

متغیـر انجـام   سال سرمایه گذاري که براي خریـد درایوهـاي فرکـانس     6/2یعنی بعد از . بدست می آید 

  .گردد  گرفته ، باز می

   VFDو با  VFDمقایسه نتایج بدست آمده بین حالت بدون     5-3-2

اي صورت گرفته است که به قرار زیر  مقایسه VFDو با  VFDدر جدول زیر بین دو حالت بدون 

   .است



    59 

 

  VFDو با  VFDمقایسه نتایج بدست آمده بین حالت بدون ) :  7 – 5(جدول 

 
  VFD با VFD بدون

� 142005 – 126649  تغییرات دبی
�

ℎ� 115510 �
�

ℎ�  

  )ثابت ( ℃ 37  ℃ 36.31 – 35.65 دماي کندانسور

����  1768  % 0.280 - % 0.128 تغییرات نرخ حرارتی
��ℎ�  

 rpm 219 – 242 rpm 270  سرعت پمپ

 توان مصرفی پمپ
4323.9 – 4446.8 kw per pump 

 

2268.9 – 3600 kw per pump 
 

  

متغیر است ولی در  VFDگردد دبی در حالت بدون  مشاهده می)  7 – 5(طور که در جدول  همان

متغیر است ولی  VFDدماي کندانسور در حالت بدون . در مقدار دبی طراحی ، ثابت است  VFDحالت با 

متغیر است ولی در  VFDهمچنین تغییرات نرخ حرارتی در حالت بدون . ، ثابت است  VFDدر حالت با 

ثابت است ولی  VFDسرعت پمپ در حالت بدون . در مقدار نرخ حرارتی پایه ، ثابت است  VFDحالت با 

است و  VFD، تقریباً نصف حالت بدون  VFDتوان مصرفی در حالت با . متغیر است  VFDدر حالت با 

  .شود  این یک مزیت عمده محسوب می
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   خلاصه   5-4

 بار یکگیري درایو فرکانس متغیر در سیستم خنک کننده  رفصل شبیه سازي مدل به کادر این 

یکی از مزایاي . گذر نیروگاه  در دو حالت بار حرارتی ثابت و متغیر انجام شد و نتایج آن ارائه گردید 

لت نصف حا تقریباًگیري درایو فرکانس متغیر این است که توان مصرفی در این حالت ،  رمهم به کا

  . شویم میبدون درایو است ولی عیب آن ضرري است که از افزایش نرخ حرارتی متحمل 

در دو حالت بار حرارتی ثابت و متغیر  19مدل پیشنهادي مرجع در بررسی نتایج شبیه سازي 

پارامتر هاي سطح آب ، دبی آب ، هد پمپ ، توان مصرفی پمپ در هر دو حالت ثابت دریافتیم که 

پارامترها در حالت  بار حرارتی متغیر با حالت بار حرارتی ثابت ، تفاوت دارند که یکی از  بعضیهستند و 

در  VFDحالت استفاده از  رد)  rate	heat( این پارامترها میزان پولی است که از افزایش نرخ حرارتی 

.  شویم میمتحمل  VFDیا به عبارت دیگر ضرري که از استفاده از ) �H(  رود میهر سال از بین 

میانگین دوره بازگشت سرمایه در حالت بار حرارتی متغیر نسسبت به حالت بار حرارتی ثابت کمتر است  

  . گردد میو این یک مزیت محسوب 
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   نتیجه گیري   6-1

درایور  گیري ربه وسیله به کا بهینه سازي کندانسوردر این پایان نامه یک مدل تئوري براي 

و سپس این مدل در یک در سیستم خنک کننده یک بار گذر نیروگاه ، ارائه شد  (VFD)فرکانس متغیر 

توسط درایو . و به اثبات رسید شبیه سازي شد ) بار حرارتی ثابت و متغیر( نیروگاه ساحلی در دو حالت 

، را با حفظ دبی طراحی  (CWP)هاي آب خنک کننده  سرعت پمپ توان می (VFD)فرکانس متغیر 

  . کنترل کرد

در حالتی که از درایو ،  (CWP)هاي آب خنک کننده  پمپ که توان مصرفینتایج شبیه سازي نشان داد 

فاده درایو استی است که از نصف حالت تقریباً،  شود میاستفاده  ها آنفرکانس متغیر براي کنترل سرعت 

افزایش  در نتیجه ضرري است که ، (VFD)گیري درایور فرکانس متغیر  ربه کاولی عیب  .  ددگر نمی

گیري درایور فرکانس  رامکان به کا تواند میبه درستی مدل ارایه شده  . شویم مینرخ حرارتی متحمل 

  . نیروگاه ، مورد ارزیابی قرار دهد  (CWP)هاي آب خنک کننده  را در پمپ (VFD)متغیر 

منحنی (  آن را متغیرثابت فرض شده و سپس )  Q( بار حرارتیابتدا در شبیه سازي انجام شده ،  

LDC ( نشان داد که پارامتر هاي سطح آب ، دبی آب ، هد پمپ ، توان مصرفی نتایج .  فرض کردیم

بار میانگین دوره بازگشت سرمایه در حالت  پمپ و انرژي مصرفی در هر دو حالت یکسان هستند ولی

  . گردد میبه حالت بار حرارتی ثابت کمتر است  و این یک مزیت محسوب  نسبتحرارتی متغیر 

   پیشنهادات  6-2

ه در کارهاي آینده ارائه شده پیشنهاد زیر براي استفاد چهارهاي صورت گرفته  با توجه به بررسی

  :است 

داد که تغییرات  ارائهجزر و مد سالانه  هاي دادهاساس  رب توان میرا  19مدل پیشنهادي مرجع   .1

  .بیشتري را در سطح آب به خاطر تغییر فصول  شاهد خواهیم بود 
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مورد )  rate	heat( با نرخ حرارتی را ها پمپانرژي مصرفی  تأثیردر کارهاي آینده  توان می  .2

  .بررسی قرار گیرد 

که در  تدر نظر گرف 19رجع مدل پیشنهادي مدر  توان میبازده پمپ و الکتروموتور را نیز   .3

  . شده در این پایان نامه در نظر گرفته نشده است   مدل ارائه

  .تغییرات ناچیز ضریب انتقال حرارت را نیز بررسی کرد  توان میهمچنین   .4
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Abstract 

Cooling water pumps (CWP) in the power plant usually work at the constant speed and 

pump cold water into the condenser. In the cooling section of power plant, seawater is 

used as a fluid for cooling. In this system, seawater is pumped into the condenser and 

then hot water returns to the sea. Due to the tidal sea level, the amount of pumped water 

will change. Hence, these variationswill effect on the condenser pressure and also Heat 

rate of the turbine cycle. The cycle efficiency is affected by Heat rate; therefore, the 

turbine cycle efficiency will bechange. By using a variable frequency drive (VFD) in 

order to maintain the flow rate of the cooling water pumps, the pumpspower consumption 

will be reduce(compared with the pumps working at the constant speed) . 

In this thesis,atheoretical methodis presentedto optimize the condenser consumptionby 

using the variable frequency drive (VFD) in the power plantcooling section. By utilizing 

the VFD, we can control the speed of the CWP. 

Close scrutiny of the results reveals that the amount of the power consumption of the 

CWP, in the case of using variable frequency drives to control theirspeed,is 

approximately half of that without using drive. However,using thevariable frequency 

drive (VFD) will increase the heat rate. The proposed method canevaluate the possibility 

of using the VFD in the CWP. 

In the simulation section, we assumed that the heat load (Q) is constant at first. Then, we 

consider it as a variable (LDC curve)  

 

Keywords:  

cooling water pump - variable frequency drive - Power plant - Tidal variation 
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