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 يده کچ

، ضمن معرفي سيکل توليد  يک نيروگاه سيکل ترکيبي ، مبـاني ارزيـابي رانـدمان و مقالهدر اين 
اده شده است و در نهايت راندمان و آناليز آنـاليز انـرژي و اگزرژي سيکل و تجهيزات آن شرح د

آن بر اساس اطلاعات طراحي براي يک نمونه از نيروگاه سيکل انرژي و اگزرژي سيکل و تجهيزات 
، بـه معرفي بخشهاي مختلف يک نيروگاه سيکل ترکيبي مقالهدر فصل اول  ي گردد.ترکيبي محاسبه م

مگاوات پرداخته مي  ١٢٨/٥هر يک  با ظرفيت اسميواحد گازي ساخت شرکت ميتسوبيشي ژاپن  ٤داراي 
 . ـردشود. سپس روشها و مراحل مميزي انرژي در اين نيروگاه مورد توجه قـرار مـي گي

در فصل بعد پس از ارائه مباني آناليز انرژي و اگزرژي، روش محاسبه راندمان و آناليز انرژي واگزرژي کل 
، رانـدمان و در فصل سوم گازي مورد توجه قرار گرفته است .آن در بخش هاي بخاري و سيکل و تجهيزات 
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آنـاليز انـرژي و اگـزرژي هريـک از تجهيزات واحدهاي بخاري و گازي و نيز کل سيکل واحد گازي، بخاري و 
سيکل ترکيبي نيروگاه مـورد بررسـي ، بـر مبنـاي اطلاعات طراحي تجهيزات، ارزيابي و تحليل مي گردد. لازم 

  است کليه محاسبات بر مبنـاي شـرايط محـل و سـوخت گازطبيعي در بار پايه صورت مي گيرد. به ذکر
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 ارائه اطلاعات طراحي تجهيزات  فصل اول توصيف واحدها و 

واحد  ٤يروگاه سيکل ترکيبي داراي در اين فصل از گزارش، به معرفي بخشهاي مختلف يک ن
مگاوات پرداختـه مـي  ١٢٨/٥هر يک  شرکت ميتسوبيشي ژاپن با ظرفيت اسميگـازي سـاخت 

 [. ١شـود. سـپس روشهـا و مراحـل مميزي انرژي در اين نيروگاه مورد توجه قرار مي گيرد ]

 شرح مختصري از نيروگاه ترکيبي مورد نظر  .١-١

سيکل ترکيبي مورد نظر در ابتدا، يک نيروگاه گازي بـوده کـه توسـط  لازم به ذکر نيروگاه
بخاري هر يک با ظرفيت اسمي  بويلر بازيافت حرارت و دو توربوژنراتور ٤نصب بـا  ABBشـرکت 

مگـا وات بـه نيروگـاه ترکيبـي تبديل شده است . شماتيک فرايند توليد برق درنيروگاه سيکل  ١١١
 نمـايش داده شـده  ١-١ـکل ترکيبي ذکر شـده درش

 است . 
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 در نيروگاه سيکل ترکيبي مورد نظر  ١شماتيک فرايند توليد برق واحد .١-١شکل 
 ٨ 
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 واحد توليد بخار  .٢-١

ـت ، ملـزم بـه توليـد بخـار خشـک بـا واحد توليد بخار که يکي از بخشهاي مهم نيروگاه اس
درجـه حـرارت و فشارهاي معين به منظور به حرکت در آوردن توربين بخار مي باشد. ايـن 

عـدد بـويلر بازيافـت حـرارت تشکيل شده است که انرژي مورد نياز خود را از انرژي  ٤واحـد از 
 . حرارتي خروجي از اگزوز واحدهاي گازي تأمين مي نماينـد

بدون مشعل کمکي است که هر دو بـويلر قـادر  بويلرهاي بازيافت اين نيروگاه از نوع افقي و
 ٤٨١تن در ساعت با دماي  ٤١١مورد نياز يک واحد توربين بخار، بالغ بر هسـتند بخـار خشـک 

 را تأمين نمايد.  درجه سانتيگراد
و  ١٩٣±٦بـا دمـاي  ata١٥٥٩متوسـط  در بويلرهاي بازيافت در دو فاز فشـار فرآيند توليد بخار

 فشـار قـوي 
ataصورت مي گيرد. ٤٨٢±٦با دماي  ٧٨٤  

تجهيزات موجود در بويلرهاي بازيافت شامل اکونومايزر، تبخيرساز، سوپرهيتر براي دو مسير 
شماتيک تجهيزات موجود در بويلر بازيافت  ٢-١فشـار متوسـط و فشار قوي مي باشد. در شکل 

 وگاه سيکل ترکيبـي ارائـه حرارت نير
 شده است . 
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 شماتيک تجهيزات موجود در بويلر بازيافت حرارت نيروگاه سيکل ترکيبي  .٢-١شکل 

1 Atmospheric absolute pressure  

 ٩ 
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 اکونومايزرها  .٢-٢-١

 وگاه مورد نظر داراي چهار مرحله اکونومايزر مي باشد. بويلر بازيافت حرارت نير

به دياريتور مي باشد. لازم به ذکر است که در  ١ مرحله اول، اکونومايزر پيشگرمايش آب ورودي
صورت کاهش دماي دود توربين هاي گازي به دليل افت بار و درصورت استفاده از سـوخت 

هاي گازي ، جهت جلوگيري از پديده خوردگي ، اين گازوئيـل بـه جـاي گـازطبيعي بـراي توربين 
 مرحله حـذف شـده و کنـدانس بـدون پـيش گرمـايش مستقيما به دياريتور وارد مي شود. 

مي باشد و مراحل سوم و چهارم اکونومايزر  ٢ مراحله دوم ، اکونومايزر مسير فشار متوسط
شد که اين مسيرها در زمان کاري بويلر مي با ٣ مسير توليد بخار فشارقويشامل اکونومايزرهـاي 

 هميشه در مدار هستند. 

اکونومايزرهاي موجود در بويلرهاي بازيافت نيروگاه مورد بحث جهت افزايش انتقـال حـرارت 
 از نـوع پـره دار مي باشند. 

 تبخيرکننده ها  .٣-٢-١

 ي باشد. بويلر بازيافت حرارت نيروگاه مورد نظر داراي سه مرحله تبخير کننده م

نام دارد که وظيفه ايـن تبخيـر سـاز، تبخيـر بخشـي از آب  ٤مرحله اول، تبخير کننده دياريتور
دياريتـور و بازگرداندن بخار حاصل به دياريتور جهت هوازدايي و متعاقبا گرمايش آب موجود در 

 دياريتور مي باشد. 

مي باشـند. تبخيـر  ٦ ويو فشار ق ٥ مراحل دوم و سوم، تبخير کنندههاي فشار متوسط
کننـدههـاي موجـود در بويلرهاي بازيافت نيروگاه حاضر جهت افزايش انتقال حرارت از نوع پره 

 دار مي باشند. 

 سوپرهيترها  .٤-٢-١

 بويلر بازيافت حرارت نيروگاه حاضر داراي سه مرحله سوپرهيتر مي باشد. 
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ل دوم و سوم، سوپرهيترهاي دمـا مي باشد و مراح ٧ مرحله اول سوپرهيتر فشار متوسط
 بـالاي بخار فشارقوي مي باشد.  ٩و دمـا ٨پـايين 

01 
 دي سوپرهيتر  .٥-٢-١

سوپرهيتر فشار قوي بويلرهاي بازيافت حرارت اين نيروگاه، دو مرحله اي است )سوپرهيتر دما 

 پايين و سـوپر 

1.  Feed Water Economizer (FWECON)  
2 . Intermediate Pressure Economizer (IPECON)  
3 . High Pressure 1st , 2nd Economizer (HP1ECON, HP2ECON)  
4 . Deaerator Evaporator (DEEVAP)  
5 . Intermediate Evaporator (IPEVAP)  
6 . High Pressure Evaporator (HPEVAP)  
7 . IP Superheater  
8 . HP Low Temp. Superheater  
9 . HP High Temp. Superheater  
10 . Desuperheater  

 ١١ 
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هيتر دما بالا(. بين دو مرحله سوپرهيتر، کنترل کننده اي به نام دي سوپرهيتر قرار دارد که کار آن 
است . چنانچه دماي بخار فشار  ٤٨٢±٦حرارت بخارفشار قوي ورودي توربين در مقدار کنترل درجـه 
توربين از حـد مجاز بالاتر باشد، توسط اين مسير مقداري آب از آب تغذيه فشار قوي قوي ورودي 

 داخل بخار بين دو مرحله سوپرهيتر اسپري مي گردد. 

 توربوژنراتورهاي واحد بخاري  .٦-٢-١

مگاولت آمپر و  ١٢٢/٧٥نيروگاه بخار سيکل ترکيبي حاضر شامل دو توربوژنراتور با قدرت 
از نوع  کيلو ولت مي باشد. توربين هاي بخار اين نيروگاه ١١/٥ولتاژ خروجي  و ١/٨ضريب تـوان 

Single Casing   بخارهاي سوپر هيت خروجي از  مي باشند که انرژي جنبشيمرحلـه  ٣٢و داراي
تبديل مي کند تا امکان  انرژي مکانيکيدو بويلر بازيافت )فشار متوسـط و فشـار قـوي( را بـه 

 در ژنراتور فراهم گردد.  توليد الکتريسته
بخش بخار با سيستم تحريک بدون جاروبک و از نوع سيستم هواي خنککن مـدار   ژنراتور

  .بسـته مـي باشـد

مگا ولت آمپر که با  ١٣٧خروجي ژنراتور از طريق يک دستگاه ترانسفورماتور قدرت با ظرفيت  ولتاژ
کيلو ولت افزايش مي يابد و  ٢٣١يعني ولتاژ شبکه  هوا خنک مي گردد به سطحجريان اجباري 

  .وارد شبکه سراسري مي گرددبدين ترتيب انرژي توليـدي واحـد 

 ترانسفورماتور قدرت  .٧-٢-١

مگا ولت آمپر  ١٣٧خروجي ژنراتور از طريق يک دستگاه ترانسفورماتور قدرت با ظرفيت  ولتاژ
کيلو ولت افزايش مي  ٢٣١که يعني ولتاژ شب اجباري هوا خنک مي گردد به سطحکـه بـا جريـان 

  .واحد وارد شبکه سراسري مي گردديابد و بدين ترتيب انرژي توليدي 

 سيکل حرارتي و ساير تجهيزات  .٣-١
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ساير بخشهاي واحد بخاري عبارتند از کندانسور، سيستم خلأ، پمپهاي مکنـده، هـوازدا و ... 
 ته مي شود. کـه در ادامـه بـه توضيح بيشتر اين بخشها پرداخ

 کندانسور  .١-٣-١

وارد کندانسور هوايي شده و ضمن تبادل حرارت با جريان هواي  بخار خروجي از توربين

 ايجـاد شـده توسـط 

الکتروفن ، شرايط کندانس بخار در کندانسور فراهم شده و کندانس حاصل وارد تانک برگشت  ١٨
 ال مي يابد. توسط پمپهاي مکنده به هوازدا انتق شده و ١ کندانس

 سيستم خلأ  .٢-٣-١

کندانسور مربوط به هر توربوژنراتور واحد بخاري داراي يک سيستم توليد خلأ شامل دو 

 قسمت است : 

1 . Condensate Reciver Tank  

 ١١ 

 

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

 

  

 اجکتور راه انداز  -١

له اي و فاقد کندانسور است که جهت مکش گازهاي غير قابل کندانس اجکتور فوق، تک مرح
دقيقه  ٣١قادر است خلأ کندانسور را در مرحله راه اندازي واحد، در مدت حدود به کار مـي رود و 

برســاند. بخــار مصــرفي ايــن اجکتــور، بخــار  ١/١ baraاز و در نهايت به کمتر  ١/٢ baraبه 
bara درجــه ســانتيگراد و دبــي ٤٤٥دمــاي بــا   ١٧/٣ 

 کيلوگرم بر ساعت بوده که توسط بويلر کمکي تامين مي شود. ٥٤٥
 اجکتورهاي اصلي  -٢

براي هر واحد، دو اجکتور دو مرحله اي موجود است که در حالت نرمال و بهره بـرداري دائـم 
ندانسور است و آب کندانسه آنها به ، حتمـا يکـي از اين دو در مدار است . اين اجکتورها داراي ک

 تانـک برگشـت کنـدانس مـي رود. 

کيلوگرم بر ٤٧٤١درجه سانتيگراد و دبي ٤٤٥با دماي  ١٧/٣ baraبخار مصرفي اين اجکتور، بخار 
 تامين مي نمايد.  ١/١٥-١/٤٥  baraخلاء کندانسور را در محدوده ساعت بوده کـه 

0 
 پمپهاي کندانس  .٣-٣-١

است که در زمان  HOTAA٢١١١٣خاري داراي دو عدد پمپ سه مرحله اي از نوع هر واحد ب
بهـره بـرداري دائم ، يکي از اين دو در مدار است . ايـن پمـپ آب کندانسـه جمـع آوري شـده 

 در تانـک برگشـت کنـدانس را بـه هوازداهاي دو بويلر بازيافت حرارت هدايت مي کند. 
2 

 هوازدا  .٤-٣-١

بويلر بازيافت يک هوازدا براي گاززدائي و پيشگرم کـردن آب کندانسـور جهـت ورود  براي هر
بـه پمـپ هـاي تغذيه وجود دارد. بخار مورد استفاده در هوازدا از سـيرکوله کـردن مجـدد 
بخشـي از آب دياريتـور درون تبخيـر کننده دياريتور در شرايط کارکرد با گازطبيعي و بار نرمال 
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از سوخت گازوئيل در توربينهاي گازي ، مين مي گردد و در شرايط افت بار و يا اسـتفاده کاري تا
 به سمت هوازدا باز مي شود.  IPمسير بخار

3 
 پمپهاي تغذيه آب  .٥-٣-١

آب تغذيه فشار متوسط و فشارقوي براي هر بويلربازيافت حرارت، توسط دو عدد پمپ تغذيه 
ي شود که در زمان بهره برداري دائم ، يکي از اين دو در مدار سانتريفوژ بـا دو خروجي تأمين م

بار  ١٢١و  ٣١و فشارهاي حدود  ١٥١ Cپمپها با دماي حدود اسـت . آب تحـت فشـار خروجـي از 
 وارد بويلر بازيافت حرارت مي شوند. 

  (CCCW٤) سيکل آب خنککن .٦-٣-١

، ژنراتور، الکتروپمپ ها و غيره، کنترل دماي تجهيزات گردان از جمله توربين  به منظور

 واحدهاي بخـار مجهـز 

1 . Condensate pump  
2 .Deaerator  
3 . Feed Water Pump  
4 . Closed Circuit Cooling Water System  

 ١٢ 
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م خنککن توسط پمپ سيرکولاسيون، عمليات مي باشند. آب سيست به سيستم کمکي خنککاري
  .کنترل قرار مي گيرد دستگاه الکترو موتور تحت ٨محيط در برج خنککن و توسط تبادل حرارت با 

 سيکل روغن  .٧-٣-١

سيکل روغن که براي روغنکاري ياتاقان هاي توربين و ژنراتور تغذيه به کار مي رود شامل تانک 
 وغن و سيستم خنک کننده روغن است . روغن ، پمپ ها، سيستم تصفيه ر

 بخش گازي نيروگاه مورد نظر  .٤-١

(،  MW-D٧١١واحد گازي ساخت ميتسوبيشي ) مدل  ٤نيروگاه سيکل ترکيبي مورد نظر شامل 
و  مگاوات است . سوخت اصلي اين واحدها، گاز طبيعي ١٢٨/٥اسمي هريک با ظرفيـت 

  مي باشد. جزا و مخلوط قابل بهرهبرداريبصورت مسـوخت دوم آن، گازوئيـل اسـت کـه 

واحدهاي گازي به نحوي طراحـي شـده کـه امکـان کنتـرل  DCS سيستم کنترل پيشرفته
مانيتورينگ واحدها از اتاق فرمان مرکزي و يا  عمليات راهاندازي، بهرهبرداري وکليـه بخشـهاي 

کمپرسور، محفظه  ر راهانداز،واحدهاي گازي شامل موتواجـزاء اصـلي  .محلي فـراهم  گـردد
 . احتراق، توربين ، ژنراتور و ترانسفورماتور قدرت مي باشد

 ـ موتور راهانداز ١

کيلوولـت اسـت کـه بـه  ٦مگـاوات و بـا ولتـاژ  ١/٤٥الکتريکي با ظرفيت  موتور راه انداز، موتور
در بدو راهاندازي تأمين  هيدروليکي به محور توربو کمپرسور متصل مي باشد وواسـطه کوپلينـگ 

محور توربوکمپرسور به عهده دارد. پس از برقراري  چرخشهواي مورد نياز احتـراق را از طريـق 
  .مي گردد دور نامي ژنراتور، از مدار خارجدرصـد  ٧١شرايط پايدار سيستم احتراق، در بار حدود 

 ـ کمپرسور ٢
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مرحله مي باشد، قادر است هواي مورد نياز  ١٩نوع محوري و داراي  کمپرسور توربين گاز که از
در ساعت مي باشد را با  بالغ بر يک ميليون و صد و بيست هزار متر مکعبسيستم احتراق که 

  .ايدمحفظه احتراق نمفشار حدود چهارده بار تأمين و وارد 

 ـ محفظه احتراق  ٣

مي باشد و به صورت  عدد نازل سوخت ، بسکت و ترانزيشن پيس ١٨محفظه احتراق که شامل  در
گازهاي داغ ناشي از عمل احتراق جهت انجام کار  روتور توربو کمپرسور قرار دارد،حلقوي در اطراف 

  .رددمي گبه سمت توربين هدايت 

 ـ توربين  ٤
 ١٣ 
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حله توربين موجب گردش محور توربين گرديده و شرايط مر ٤حاصل از احتراق از  عبور گازهاي داغ
  .فراهم مي سازد تبديل انرژي مکانيکي به الکتريکي در ژنراتورلازم را جهت 

 ـ ژنراتور ٥

کيلو ولت با سيستم تحريک  ١٣/٨مگا ولت آمپر و ولتاژ خروجي  ١١٨با قدرت  ژنراتور بخش گازي،
  .مي باشد هو سيستم هواي خنککن مدار بستبدون جاروبک 

 ـ ترانسفورماتور قدرت  ٦

مگاولت آمپر که با  ١٢٦ژنراتور از طريق يک دستگاه ترانسفورماتور قدرت با ظرفيت  ولتاژ خروجي
کيلوولـت افـزايش و از  ٢٣١ولتاژ شبکه يعني  هوا و روغن خنک مي گردد به سطحجريان اجبـاري 

  .شبکه سراسري مي گرددتوليدي واحدها وارد  طريـق پسـت نيروگـاه انـرژي

 ملاحظه مي گردد.  ٣-١شمايي از بخش گازي اين نيروگاه در شکل 

 

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

 شمايي از بخش گازي نيروگاه مورد بررسي  .٣-١شکل 

 ١٤ 
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 واحد تصفيه آب  .٥-١

 مي باشد.  ١ سمز معکوس و واحد تبادل يوناين واحد شامل سه بخش تصفيه مقدماتي آب، ا

، ٣ ، فيلترهاي ته نشيني٢عملياتي که در تصفيه مقدماتي آب انجام مي گيرد شامل کلاريفاير
و  ٦ ، سيستمهاي تغذيه مواد شيميايي٥ ، فيلترهاي کارتريج٤ آب فيلتر شدهمخزن جمع آوري 

 مي باشد.  ٧ معکوسسيستم هاي تنظيم مواد شيميايي اسـمز 

آب خروجي از تصفيه مقدماتي وارد بخش اسمز معکوس مي شـود. در ايـن بخـش بـا 
ايجـاد نيـروي محرکـه اختلاف فشار و غلبه بر اختلاف فشار اسمزي تصفيه آب انجام مي گيرد، 
در واقع اين نيروي محرکه باعث عبـور آب خالص از سطح غشاء و جمع آوري آب خالص مي 

عکوس بـراي آب آشـاميدني اسـتفاده مي شود و بخشي از آن به گردد. آب خروجي اسمز م
همراه آب برگشتي از واحـد بخـار وارد بخـش تعـويض يـوني )واحـد توليـد آب دمـين ( مي 
شود. اين بخش از بسترهاي آنيوني ، کاتيوني و مخلوط تشکيل شده است . آب دمين توليدي 

ذخيره شده و سپس به نيروگاه بخار فرستاده مي  پس از اين مرحلـه در تانکهاي ذخيره دمين
 شود. 

لازم به ذکر است مصرف کنندگان واحد دمين ، مصرف داخلـي واحـد جهـت احيـاء واحـد و 
مصـرف جزئـي آزمايشگاه بوده و تقريبا همه توليد اين واحد براي واحد بخاري نيروگاه ارسال 

 مي گردد. 

  کيلووات ٧/٥ليست الکتروموتورهاي بالاي  .٦-١

با توجه به مدارک موجود براي واحدهاي گازي اين نيروگاه، ليست موتورهاي با تـوان بـالاتر 
 ٦٦١١و  ٣٨١کيلـووات جمع آوري شد و مشخص گرديد که موتورها در دو سطح ولتاژ  ٧/٥از 

 ٩و  ٧و  ٤ولت کـار مـي کننـد. بـا بررسـيهاي صورت گرفته ، مشخص شد که تجهيزات رديفهاي 
داراي کـارکرد دائمـي هسـتند و مصـرف انرژي قابل توجهي دارند. مابقي تجهيزات به  ١١و  ١١و 

 صورت لحظه اي و در موارد خاص در مدار مي آيند. 
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همچنين با بررسي مدارک موجود براي واحدهاي بخار نيروگاه سيکل ترکيبي مورد نظر، ليست 
ت جمع آوري شد و ملاحظه شد که موتورها در دو سـطح کيلووا ٧/٥موتورهاي بـا توان بالاتر از 

ولـت کـار مي کنند. با بررسي هاي صورت گرفته ، مشخص شد که همه ايـن  ٦٦١١و  ٣٨١ولتـاژ 
 تجهيـزات بـه غيـر از پمـپ هيـدروليک تـوربين کارکرد دائمي دارند. 

1 . Ion Exchanger  

2 . Clarifier  
3 . Gravity Filters  
4 . Filtered Water Clearwell  
5 . Cartridge  
6 . Chemical feed Systems  
7 . R.O. Chemical dosing systems  

 ١٥ 
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مباني ارزيابي راندمان و آناليز انرژي  و اگزرژي سيکل و تجهيزات  :فصل دوم 
 آن 

ل از گزارش پس از ارائه مبـاني آنـاليز انـرژي و اگـزرژي، روش محاسـبه رانـدمان در اين فص
و آنـاليز انـرژي واگزرژي کل سيکل و تجهيزات آن در بخش هاي بخاري و گازي مورد توجه قرار 

 گرفته است . 

 مباني بالانس جرم و انرژي  .١-٢

ک( قوانين پايه پديدههاي فيزيکي از قوانين بقاي جرم و بقاي انرژي )قانون اول ترمودينامي
جمله انتقال جـرم و انرژي هستند. در شرايط پايدار ترموديناميکي جريانهاي جرم و انرژي ورودي 

 [. ٢است ] ١-٢شکل ٣-٢و خروجي يک حجم کنترل مطابق  شکل 

m&i,kg/sec,  W&,kJ/sec 
o 

ei,kJ/kg 
Q&,kJ/sec 

o 
 & 

Wi,kJ/sec  

Q&,kJ/sec  m&,kg/sec, 
i  o 

eo,kJ/kg 
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 بالانس جرم وانرژي  .١-٢شکل 

 [: ٢جريان دائم ، بالانس جرم و انرژي به صورت زير خواهد بود] -براي تحول حالت دائم 

∑ mi ∑mo,(kg);∑m& ∑m&,(kg/sec)                                                    (1-2)  
i                o 

∑Ei ∑Eo,(kJ); E&i ∑E&o,(kJ/sec)                                                    (2-2)  

جريان دائم به  -بنابراين بالانس نرخ انرژي )توان(  روي يک حجم کنترل در يک تحول حالت دائم 

 صورت رابطـه زيـر 
 ١٦ 
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 [: ٢بيان مي شود]

∑[Q&i W&i m&i(hi 1Vi2 gzi)] ∑[Q&o W&o m&o(ho 1Vo2 gzo)],(kJ/sec)         (3-2)  
2  2 

 مباني بالانس اگزرژي  .٢-٢

به خاطر اينکه انرژي بقاء دارد براي سيستم هاي موجود اصل بقاي انرژي يا رابطه قانون اول 
فظ بقاء را به کار برد چون مقداري از به کار بـرده مـي شود ولي در مورد اگزرژي نمي توان ل

اگزرژي در طـي يـک فرآينـد بـه علـت وجود بازگشت ناپذيري از بين مي رود و در نتيجه 
مجموع اگزرژيهاي حالت نهايي فرآيند با اگزرژي اوليـه مسـاوي نيست و اختلاف بين اگزرژي 

يز اگزرژي يـک فرآينـد يا يک [. آنال٣اوليه و نهايي همان بازگشت ناپذيري فرآيند مي باشد]
سيستم ، نشان مي دهد که چه مقدار از قابليت انجام کار يا اگزرژي ورودي، توسـط آن فرآينـد 
يـا سيسـتم ، مصرف شده است . اتلاف اگزرژي يا به عبارت ديگر بازگشت ناپذيري، ميزان 

بر آن اگر سيستم فوق  ناکارآمدي سيستم مورد مطالعه را بـه صورت کمي نشان مي دهد. علاوه
از چند جزء مختلف تشکيل شده باشـد، آنـاليز اگـزرژي، چگونگي توزيع بازگشت ناپذيري کلي 
سيستم را بين اجزاء آن نشان داده و مشخص مي کند که چه اجزايـي نقـش بيشتري در ميزان 

 [. ٤بازگشت ناپذيري کلي دارند]

با بهترين حالت ممکن مي باشد. توان بالقوه بالانس اگزرژي در واقع مقايسه وضعيت موجود 
 انجـام کـار مفيـد 

ناميده مي شود. اگزرژي يک خاصيت  (Ex) "اگزرژي"يک سيستم در يک حالت مشخص 
 ترموديناميکي است کـه 
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به حالت هاي سيستم و محيط بستگي دارد. اگزرژي حداکثر قابليت تبديل انرژي به کار مي باشد 

 [. ٥(]٢-٢)شکل 

 شماتيکي از توان بالقوه انجام کار مفيد يک سيستم  .٢-٢ل شک

 [: ٢ميزان اگزرژي انتقال يافته از يک منبع حرارتي را مي توان به صورت ملموس زير بيان کرد]

Exergy (1−To)Q                                                                                                         

(4-2)  
T 

دماي منبع و محـيط ، و تـرم اول بـه  Kelvin( To)و  T( انرژي، kJ)بر حسب  Qکه در آن 
 عنـوان کيفيـت 

 [: ٢انرژي )راندمان يک سيکل حرارتي ايده ال( تعريف مي شود]

EnergyQuality 1−To                                                                                                   

(5-2)  
T 
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به حدکثر مقدارکار مفيد که مي تواند در تحول يک سيستم از يک  (Wrev)کار بازگشت پذير 
ند مصرف شود( حالت اوليـه بـه يک حالت نهايي ، توليد شود )يا حداقل کار مفيد که مي توا

بازگشت پذير ناميده مي شود. تفاوت بين کار بازگشت اطلاق مي شـود. چنـين تحـولي تحـول 
را تعيين مي کند. بازگشت ناپذيري  (I) ، ميـزان بازگشـت ناپـذيري  (Wu)پذير و کـار مفيـد 

 معادل اگزرژي هدر رفته يک تحول و متناسب با انتروپي توليـد شـده طـي يـک 
 [: ٢است . نرخ اين متغيرها بر اساس رابطه زير به هم مربوط مي شوند] تحول

I& E&xdestroyed T0S&gen W&rev,out −W&u,out W&u,in −W&rev,out,(kJ/sec)                               
  (6-2)  

 انتقال اگزرژي  .٣-٢

يـزان انتقـال اگـزرژي توسـط اگزرژي با انتقال حرارت، کار و جريان جرم انتقال مي يابـد. م

 ايـن تحـولات بـا 
 [: ٢استفاده از روابط زير محاسبه مي شود]

 

 
Heat  Heat 

 E&xin :Work  Work,E&xout 
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Mass  Mass 

 E&x  
destroyed  

 بالانس اگزرژي  .٣-٢شکل 

 نرخ انتقال اگزرژي بواسطه انتقال حرارت: 

E&xheat (1−To)Q&,(kJ/sec)                                                                                     (7-

2)  
T 

 نرخ انتقال اگزرژي بواسطه کار: 
E&xwork W&,(kJ/sec)                                                                                               (8-
2)  

 ي بواسطه انتقال جرم : نرخ انتقال اگزرژ 
E&xmass m&(ex),(kJ/sec)                                                                                          
(9-2)  

انتقال جرم ممکن است همراه با تحول شيميايي )در سيکل نيروگاه فرايند احتراق (، باشد. در اين 
( و اگزرژي ويژه ترمومکانيکي exchامل هردو اگزرژي ويژه شيميايي )ش (ex)ويژه صورت اگزرژي 

(extm است و به تفکيک بيان ) 
 [: ٦مي شود]

ex extm exch                                                                                                      (10-2)  

 که درآن: 
extm (h−ho)−To(s−so),(kJ/kg)                                                                           (11-2)  

 ١٨ 
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exch exch                                                                                                  (12-2) 
o 

ch 

 متوسط اگزرژي شي يمايي ترکيبات سوخت مصرفي است .  ex  براي سوخت 

 بنابراين : 

E&xmass m&. (h−ho)−To(s−so) exch                                                                     (13-2)  

سيل شيميايي آن نسبت به شرايط مرجع با توجه به اينکه اگزرژي شيميايي يک جريان با پتان

 معـادل اسـت ، 

 [: ٦( را نيز براي محاسبه اگزرژي يک جريان مورد استفاده قرار داد]١٤-٢لذا مي توان رابطه )

E&xmass ∑m&i (h−ho)−To(s−so) ( )                                                             (14-2)  
o 

i  i 

اگزرژي جريانهاي مختلف ، راندمان اگزرژي به صورت نسـبت اگـزرژي مفيـد با تعيين 
 خروجـي بـه اگـزرژي ورودي قابل تعريف است . 

 بازده کلي سيکل  .٤-٢

بازده انرژيتيک )قانون اول ( کلي سيکل ، بازده تبديل انرژي ورودي بـه کـار مفيـد خروجـي 
بازده اگزرژتيک )قانون دوم( بازده تبديل اگزرژي )تـوان الکتريکـي خروجي ژنراتور( است ، و 

 سوخت ورودي به کار مفيـد اسـت . ايـن 
 [: ٢دو بازده به صورت زير محاسبه مي شوند]

W& 
I &net                                                                                                                (15-

2)  
Ei 

W& 
II &net                                                                                                              (16-2)  

Exfuel 
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 الف : واحد بخاري 

نيروگاه مي باشد که  Heat Rateمعمولا معيار اصلي بررسي وضعيت نيروگاه، راندمان و 
 توضيح داده خواهد شد. محاسبه آن در ادامـه 

 [: ٧( تعريف مي گردد]١٧-٢معمولا راندمان هر نوع نيروگاه به صورت رابطه )
PowerProduction 

 100                
                                                                       (17-2)  

EnergyInput 

ژي مورد استفاده براي توليد بخار مصرفي توربينهاي بخار در اين رابطه انرژي ورودي شامل انر
مي باشد و لـذا در محاسبه راندمان در نيروگاه بخار، معمولا مجموعه بويلرهـا و توربوژنراتورهـا 

 بـه طـور همزمـان در نظـر گرفتـه مي شود. 
 ١٩ 
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ابطه مذکور انرژي مفيد خروجي را مي توان برابر با انرژي الکتريکي خالص و يا ناخـالص در ر
توليـدي در نظـر گرفت تا بر اين اساس راندمان خالص و يا ناخالص محاسبه گردد. در نيروگاهها 
معمولا بخشي از انـرژي الکتريکـي در داخل نيروگاه مورد استفاده قرار مي گيرد، اگر انرژي 

تريکي مصـرفي در داخـل نيروگـاه از انـرژي الکتريکـي توليدي در نيروگاه کسر و انرژي الک
الکتريکي خالص خروجي از نيروگاه بعنـوان انـرژي مفيـد در نظـر گرفتـه شـود، راندمان خالص 
قابل محاسبه است . در حاليکه راندمان ناخالص با در نظـر گـرفتن کـل انـرژي الکتريکـي 

براي افزايش دقت [. ٨]ژنراتورها در نيروگاه بعنوان انرژي مفيد، محاسبه مي گردد  توليـدي
راندمان محاسبه شده، علاوه بـر انرژي الکتريکي مصرفي در نيروگاه، مي توان انرژي الکتريکي 
معادل هواي فشرده، آب دمـين و آب صـنعتي را نيـز در قالب انرژي الکتريکي مصرفي داخلي 

نظر گرفت . در اين حالت لازم اسـت انـرژي الکتريکـي معـادل هريک از حاملهاي نيروگاه در 
انرژي، تعيين گردد. البته از آنجا که معمولا انرژي الکتريکي معـادل حاملهـاي انـرژي مصـرفي 
داخل نيروگاه در مقايسه با برق مصرف داخلي ناچيز است ، معمولا مي توان ضمن محاسبه بـرق 

دي از آن صرفنظر کرد، در حاليکه صرفنظر کردن از برق مصرف داخلي ، مخصوصا در خـالص توليـ
نيروگاه بخار )شامل بـرق مصـرفي مجموعه بويلرها و توربوژنراتورها( ، منجر به کاهش دقت 
ضمن محاسبه راندمان مي گـردد، لـذا بايـد بـرق مصـرف داخلي نيز در محاسبه راندمان در نظر 

 گرفته شود. 

را نيز مي توان براي بررسي و مقايسه  Heat rateوه بر راندمان، مفهوم ديگري با عنوان علا
، مقدار ويژه انرژي حرارتي لازم براي توليد انرژي  Heat rate به کار برد. عملکرد نيروگاههـا 

 الکتريکي است و مشابه رابطـه زيـر و بـا 
 : [٨]بيان مي گردد Kcal/KWhو  BTU/KWhواحدهايي نظير 

Heatrate energyinput                                                                                        (18-

2)  
powerproduction 
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 [: ٩و راندمان توسط روابط زير قابل تبديل است ] Heat rate در واقع

Heatrate BTU 3412.14                                                                                         (19-

2)  
KWh         

Heatrate Kcal 859.84                                                                                           (20-
2)  

KWh         

را نيز براي  Heat rateه مي توان مفهوم براي انواع راندمان خالص و ناخالص تعريف شد
 . [٩]انرژي در نيروگاهها به کار بردمقايسه ميزان مصرف 

راندمان اگزرژي کلي واحد بخار به صورت نسبت اگزرژي خروجي به اگزرژي ورودي نيروگاه 
 تعريف مي شـود. 

( را براي ٢١-٢رابطه )در مورد انرژي الکتريکي ، مفاهيم انرژي و اگزرژي معادل است ولذا مي توان 
 تعيـين رانـدمان 

 [: ١١اگزرژي واحد بخار به کار برد]
ProducedPower 

I =  &  (21-2)  
ExFlueGas   −ExFlueGas 

2  0 

 ٢١ 
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 ب: نيروگاه گازي 

 [. ٧و١١( قابل محاسبه است ]١٧-٢راندمان نيروگاه گازي نيز براساس رابطه )
PowerProduction 

 100                
                                                                        (17-2)  

EnergyInput 

در اين رابطه انرژي مفيد خروجي را مي توان برابر با انرژي الکتريکي خالص و يا ناخالص 
ظر گرفت تا بر اين اساس راندمان خالص و يا ناخالص محاسبه گردد. براي افزايش توليدي در ن

دقت محاسبه راندمان، بهتر است انرژي مصرفي در قالب هواي فشرده و آب صنعتي را نيز در 
محاسبه راندمان نيروگاه گازي در نظر گرفت . البته لازم به ذکر است که معمولا در نيروگاه هاي 

لکتريکي مصرف داخلي در مقايسه با توان توليدي نيروگاه قابل اغماض است و گازي، انرژي ا
 عملا راندمان خالص و ناخالص تفاوت چنداني ندارد. 

انرژي ورودي به نيروگاه گازي شامل سوخت مصرفي نيروگاه گازي است و از آنجاکه در بعضي 
امل مي گردد مي توان انرژي از ماهها، گاز طبيعي و گازوييل ، سوخت ورودي به نيروگاه را ش

 ورودي به نيروگاه را به صورت زير 
 [: ٨محاسبه کرد]

EnergyInput m&Nat gasLHVNat gas m&Fuel  oilLHVFuel  oil                                                (18-2)  
.  . 

 ارزش حرارتي پاييني سوخت مورد نظر است .   LHVکه در اين رابطه 

 Heat rate  ،نيروگاه گازي نيز به همان صورتي که در مورد نيروگاه بخاري توضيح داده شد
 قابل محاسبه است . 
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در نيروگاه گازي امکان بررسي چگونگي توزيع جريانهاي  Sankeyترسيم دياگرام انرژي يا 
نرژي لازم است علاوه بر ا Sankeyرا فراهم مي کند. براي ترسيم دياگرام انرژي در سيسـتم 

 ورودي به وسيله سـوخت ، مقـدار انـرژي 
 [: ١٢انتقال يافته به وسيله ساير جريانهاي جرم نيز مشخص گردد]

Energy Flow (h−h0)                                                                                               (19-2)  

بـار بعنـوان مرجـع در  ١، دماي محـيط و فشـار Sankeyدار در محاسبه انتالپي جريانها در نمو
 نظـر گرفتـه مي شود. 

معمولا براي بررسي نيروگاه گازي ساده، سيکل ايده آل برايتون در نظر گرفته مي شـود. 
 فرضـياتي کـه بـراي 

 سيکل ايده آل برايتون در نظر گرفته مي شود عبارتند از: 
 هاي فشرده سازي در کمپرسور و انبساط در توربين گازي بازگشت پذير بودن فرآيند  -
  قابل اغماض بودن اختلاف انرژي جنبشي سيال در ورودي و خروجي هريک از تجهيزات  -

عدم وجود افت فشار در محفظه احتراق، فيلترهاي هواي کمپرسـور، مجراهـاي مربـوط بـه   -
  ورود هـوا يـا خروج گازهاي احتراق

 ٢١ 
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  عدم تغيير در دبي و ترکيب درصد سيال در مراحل مختلف سيکل  -

به ترتيب بيانگر شرايط هواي ورودي و خروجـي کمپرسـور اسـت .  ٤-٢در شکل  ٢و  ١نقاط 
حترق شده و در نهايت هـواي خروجـي کمپرسور در يک فرآيند فشار ثابت در محفظه احتراق، م

شرايط گازهاي ورودي و خروجي توربين  ٤و  ٣گازهاي احتراق وارد توربين گازي مي شود. نقاط 
 [. ١٣گازي را نشان مي دهد]

( و ٤پارامترهاي کليدي سيکل برايتون دماي گازهاي ورودي به توربين گـازي )دمـا در نقطـه 
نس توربين محدود کننده دماي گازهاي ورودي نسـبت فشـار کمپرسور به توربين گازي است . ج

به توربين گازي اسـت و بسـته به اين دما يک نسبت فشار بهينه براي توربين گازي وجود 
 [. ١٤دارد]

 ١١براي ترسيم نمودار در منطقه فشار ثابت بر مبناي ايده آل بودن هوا در فشارهاي کمتـر از 
 [. ١٥بيان کرد ] ٢١-٢توسط رابطه بـار مـي تـوان ارتباط دما و انتروپي را 

T 

sig s0ig ∫CPig dT−RlnP                                                                                        (20-2)  
T0  T  P0 

 از طرفي : 

CPiagir 3.355 5.75 10−4T−1.61207                                                                      (21-2)  
− 

T 
T ∫Cpig dT 3.355lnT 5.75 10−4(T −T0) 0.8 10−7(12−12)                           (22-2)  

T0  T  T0  T    T0 

 [: ١٣راندمان سيکل ايده آل برايتون از رابطه زير محاسبه مي گردد]
T−T 

th 1−4   1                                                                                                              (23-
2)  

T3−T2 
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براي مقايسه عملکرد سيکل نيروگاه با سيکل ايده آل برايتون لازم اسـت نمـودار سـيکل بـا 
ت در نظـر گـرفتن شرايط ترموديناميکي واقعي در هريک از نقاط سيکل ، ترسيم شود و در نهاي

راندمان سيکل محاسبه گـردد. لازم به ذکر است که انحراف سيکل واقعي از سيکل ايده آل 
برايتون به دليل عواملي نظير بازگشت ناپذيري کمپرسور و توربين گازي و نيز افت فشار در 

 محفظه احتراق است . 
 ٢٢ 
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 سيکل ايده آل نيروگاه گازي )سيکل برايتون(  .٤-٢شکل 

راندمان اگزرژي کلي واحد گازي به صورت نسبت اگزرژي خروجي به اگزرژي ورودي نيروگاه 

 تعريف مي شود. 

( را براي ٢٤-٢در مورد انرژي الکتريکي ، مفاهيم انرژي و اگزرژي معادل است ولذا مي توان رابطه )
 تعيـين رانـدمان 

 رژي نيروگاه به کار برد: اگز
ProducedPower 

I =  &  (24-2)  
Exfuel 

از آنجا که تبديل انرژي در محفظه احتراق در دماي نسبتا بالا صورت مـي گيـرد، تلفـات 
اگـزرژي داخلـي در محفظه احتراق و در نتيجه نيروگاه گازي معمولا قابل ملاحظه است . بـا 

ـوان تلفـات اگزرژي را کاهش داد، اما معمولا براي افزايش دما از افـزايش دمـاي احتـراق مـي ت
 نظر ساختار مواد مورد استفاده در سـاخت تـوربين و تشـکيل 

NOx [١١محدوديت وجود دارد .] 
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در نيروگاه گازي امکان بررسي چگونگي توزيع  Grassmannترسيم دياگرام اگزرژي يا 
لازم اسـت  Grassmannمي کند. براي ترسـيم ديـاگرام  سيستم را فراهم جريانهاي اگـزرژي در 

 عـلاوه بـر اگـزرژي ورودي بـه وسـيله 
 [: ١٦سوخت ، مقدار اگزرژي انتقال يافته به وسيله ساير جريانهاي جرم نيز مشخص گردد]

Exergy Flow (ex−ex0)                                                                                           (25-2)  

درجـه  ٢٥با توجه به اينکه مبناي اطلاعات موجود براي اگزرژي شيميايي دماي مرجع 
،  Grassmannبار است ، براي محاسبه اگزرژي کليه جريانها در نمـودار  ١سـانتيگراد و فشـار 

 نظر گرفته مي شود.  درجـه سانتيگراد( به عنوان مرجع در ٢٥بـار و دمـاي محـيط ) ١فشـار 
 ج: سيکل ترکيبي 

در سيکل ترکيبي با به کار گرفتن گرماي تلف شده از خروجي توربين گاز )چرخه برايتون( بـه 
عنـوان تـوان مصرفي جهت توليد بخار آب لازم براي توربين بخار، بازده گرمايي کل سيستم 

 [. ١٧داده شده است ]نشان  ٥-٢افزايش مي يابـد. شـماتيک سـيکل ترکيبي در شکل 
 ٢٣ 
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 [. ٧( قابل محاسبه است ]١٧-٢راندمان سيکل ترکيبي نيز براساس رابطه )
PowerProduction 

 100                
                                                                        (17-2)  

EnergyInput 

در اين رابطه انرژي مفيد خروجي را مي توان برابر با مجموع انرژي الکتريکي خالص توليدي و 
يا مجموع انرژي الکتريکي ناخالص توليدي واحدهاي گازي و بخار در نظر گرفت تا بر اين اساس 

و يا ناخالص محاسبه گردد. معمولا در نيروگاههاي سيکل ترکيبي مانند راندمان خالص 
نيروگاههاي گازي، انرژي الکتريکي مصرف داخلي در مقايسه با توان توليدي نيروگاه قابل اغماض 

 است و عملا راندمان خالص و ناخالص تفاوت چنداني ندارد. 

مصرفي واحدهاي گازي تامين انرژي ورودي به نيروگاه سيکل ترکيبي شامل مجموع سوخت 
 کننده انرژي بخار توليدي واحد بخار است . 

 آناليز و تعيين بازده انرژي و اگزرژي تجهيزات و سيکل نيروگاه  .٥-٢

تعاريف متعددي براي بازده انرژي و اگزرژي تجهيزات سيکل ترموديناميک نيروگاه ارائه شده 
استفاده مي شود. در اين بخش نحوه محاسبه است که از يـک يا چند تعريف ، بر اساس نياز 

ايـن رانـدمان هـا و کـاربرد آنهـا بـراي تجهيزات سيکل ارائه مي شود. روابط مورد نظر به منظور 
 رعايت اختصار بـر اسـاس سـاختار سـيکل نيروگـاه بيـان مي شود. 

ـود در آن، تجهيزات موجود در بخش بخاري شامل بويلر بازيافت حرارت و مبدلهاي موج
 دياريتـور، پمپهـاي 

کندانس و آب تغذيه و توربين بخار مي باشد و تجهيزات واحد گازي شامل کمپرسـور، محفظـه 

 احتـراق و تـوربين 
 ٢٤ 
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 گازي مي باشد.  

 بررسي عملکرد مرکز توليد بخار  .١-٥-٢

ي حرارتي وسايلي هستند که در آنها مبادله گرما بين سيال گرم و سـيال سـرد صـورت مبدلها
مـي گيـرد. از جمله مبدلهاي حرارتي به کار رفته در مرکز توليد بخار نيروگاه سيکل ترکيبي دياريتور 

مي و مبـدلهـاي موجـود در بويلر بازيافت حرارت شامل اکونومايزرها، تبخيرسازها و سوپرهيترها 
 باشند. 

ملاحظه مي  ٦-٢شمايي از پروفايل دمايي بويلر بازيافت حرارت در حالت کلي در شکل 
 [. ١٨،١٩گردد]

Tg1 

Tg2 
Tg3 

Tg4 

Ts2  Pinch point 
 Approach point 

Ts    Tw 2 
Tw1 

Superheater Evaporator Economizer 

 افت حرارت شمايي از پروفايل دما در نقاط مختلف يک بويلر بازي .٦-٢شکل 

در واقع از آنجا که بويلر بازيافت حرارت شامل سـه بخـش اکونومـايزر، اواپراتـور و 
ضرورت دارد.  approach pointو  pinch pointپارامترهايي نظير سـوپرهيتر اسـت ، تعيـين 

pinch point برابر با اختلاف دماي گازهـاي ،(خروجي از اواپراتور و بخار اشباعTs-Tgو ٣ )
approach point  برابر با اختلاف دمـاي آب ورودي بـه اواپراتـور و(بخار اشباعTs-Twاست . ٢ )

براي ميزان اين دو پارامتر بر سايز اکونومايزر، اواپراتور و سوپرهيتر تأثيرگذار است . معمـولا 
در  approach pointدر اکونومـايزر، ميـزان  hammeringاجتناب از مشـکلاتي نظيـر لـرزش و 
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 ٢٥الـي  ٥درجه سانتيگراد، حـدود  ٦٥١الي  ٣٧١بويلرهـاي بازيافت حرارت با دماي دود ورودي 
 pinchمي گردد. براي اين بويلرها در صورت وجود فين ، معمولا درجـه سـانتيگراد انتخـاب 

point  [. ١٩درجـه سانتيگراد است ] ١٧تـا  ٥مناسـب نيـز در محـدوده 

 Effectiveness( ∈عملکرد يک مبدل حرارتي از پارامتري به نام )سي معمولا براي برر
استفاده مي شود که بيانگر ميزان انتقال حرارت موجود بر مقدار ماکزيمم انتقال حرارت ممکن 
است . در واقع اين فاکتور امکان مقايسـه نرخ انتقال حرارت واقعي با مقدار ماکزيمم انتقال 

ي انرژي( که از لحـاظ ترمودينـاميکي داراي محدوديت است ، را حرارت ممکن )از لحاظ بقا
 [. ٢١فراهم مي کند]

Q 
∋                                                                                                                 (26-2)  

Qmax 
 ٢٥ 
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 گرماي مبادله شده بين سيالهاي سرد و گرم است و عبارتست از:  Qکه 

&   h −h 
Q= &FuelGas(hFuelGas2− FuelGas1)  Water(Water2  Water1)                                           (27-2)  

ابر با انتقال حرارتي است که بيشترين انتقال حرارت ممکن در مبدل مي باشد، که بر Qmaxو 
يک سيال بـراي دستيابي به ماکزيمم اختلاف دماي موجود در کل مبدل، مبادله مي کند. 
ماکزيمم دماي موجود در يک مبدل نيـز اختلاف دماي سيال گرم و سرد در ورودي مبدل است . 

سيالي که دبي کمتري  براي برقراري قانون بقاي انرژي، مـاکزيمم حـرارت تبـادل يافته بر مبناي
دارد محاسبه مي گردد، زيرا در غير اينصورت بـراي برقـراري موازنـه انـرژي بايد سيال با دبي 

 کمتر، اختلاف دمايي بـيش از مقـدار مـاکزيمم موجـود در مبـدل داشـته باشـد کـه امکانپـذير 
ل بويلر بازيافت حرارت ، برابر . براي مبدلهاي موجود در بويلر بازيافت حرارت و ک[٢١، ٢١] نيست

 است با: 
Qmax m&min(hmin(atT   )−hmin(atT   ))                                                                           (28-2)  

max  min 

دمـاي آب  Tminدر هر مبدل مي باشـد و  m&Waterو  m&FlueGasبين  m&کوچکترين  m&minکه 
 دماي گازهاي احتراق ورودي به هر مبدل مي باشد.  Tmaxمبدل و ـه هـر ورودي ب

براي بويلرهاي بازيافت حرارت و    Effectiveness، ASME PTC٤-١براساس استاندارد 
 مبدلهاي موجـود 

 [: ١٨در آنها برابر]

EF Actualenthalpyoftheexhaustgas    100%                                         (26-2)  
MPTenthalpychangeoftheexhaustgas 

 که در آن: 
EF Effectiveness,percent.  
MTP Maximumtheoreticallypossible.  
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 براي بويلر بازيافت حرارت موازنه انرژي به صورت زير تعريف مي شود: 

  انرژي خروجي = انرژي ورودي 
m&FlueGashFlueGas   m&WaterhWater m&FlueGashFlueGas    m&BlowDownhBlowDown m&SteamhSteam    (29-2)  

0  2 

راندمان بويلر به مفهوم نسبت انرژي مفيد خروجي به کل انرژي ورودي مي باشد. کـه از 
 [. ١٨،٢٢رابطـه زيـر محاسـبه مي گردد]

HeatAbsorbedbyworkingfluids 
 100%  

Heatingasturbineexhaustgas heatin 
 در اين رابطه :  که

جهـت توليـد  ١انرژي مفيد خروجي ، انرژي داده شده به آب ورودي به بويلر بازيافت حـرارت
 بخـار اسـت و از 

1 . Heat Recovery Steam Generator  

 ٢٦ 
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 [: ١،٢٢رابطه زير محاسبه مي گردد]

 (30-2) 
Heatabsorbedbyworkingfluids m&HPsteam hHPsteam m&IPsteam hIPsteam −m&FeedWater hFeedwater  

نيـز انتـالپي بخـار  hFeedwaterو hSteamبيانگر دبي جرمي بخار آب توليدي است و  m&Steamکه 
خار و با آب توليـدي و آب ورودي به بويلر است که با توجه به شرايط ترموديناميکي آب و ب

 استفاده از جدول بخار قابـل محاسـبه است . 

انرژي ورودي به بويلرهاي بازيافت حرارت شامل انرژي دود خروجي از توربين هـاي گـازي و 
انـرژي سـوخت مصرفي )درصورت وجود مشعل کمکي ( مي باشد. براي محاسبه راندمان خالص 

ژي مورد استفاده به صورت سوخت معادل لازم است انـرژي الکتريکـي و سـاير حاملهاي انر
درنظر گرفته شوند. از آنجا که براي توليد هواي فشرده، آب صنعتي و آب دمين ، از انرژي 
الکتريکي استفاده مي شود، مي توان ميزان مصرف هريک از انواع انرژي مـذکور را بـه صورت 

 سوخت معادل بيان کرد. انرژي الکتريکي معادل و سپس انرژي الکتريکي کل را به صورت 

، محاسـبه رانـدمان بـا روش  ASME PTC٤-١روش ديگر محاسبه راندمان براساس استاندار 
غيـر مسـتقيم است . در روش غير مستقيم با محاسبه تلفات حرارتي در قسمتهاي مختلف بـويلر 

 و کسـر مقـادير بدسـت آمـده از 

ويلر بدست مي آيد، اين روش مقطعي و دقيـق اسـت انرژي ورودي، ميزان راندمان حرارتي ب %١١١
براي  براي پايش مداوم بکار مي رود، ولي نمي تواند علت تلفات را مشخص کند.. روش مسـتقيم 

محاسبه راندمان بويلر با اسـتفاده از اين روش لازم است تلفات دود، تلفات بدنه بويلر و بلودان و 
 [. ١٨ساير تلفات نيز در نظر گرفته شود]

Heatlosses 
100−  ) 100%                   

                  (31-2)  
Heatingasturbineexhaustgas heatin 
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براي بويلر بازيافت حرارت و مبدلهاي موجود درآن بالانس اگزرژي به شکل زير به دست مي 

 [. ١٤آيد]

بازگشت ناپذيري + اگزرژي خروجي =                                                               (٣٢-٢) 

 اگزرژي ورودي
m&WaterExWater1 m&FlueGasExFlueGas1 m&WaterExWater2 m&FlueGas2ExFlueGas2 m&BlowDownExBlowDown     I 

 

 [. ١٤راندمان اگزرژي )قانون دوم( براي بويلرهاي بازيافت حرارت را به صورت زير مي توان نوشت ]

Ex Steam( Steam Water) 100%                                                                     (33-2)  
m&   Ex  Ex 

m&FlueGas ExInletFuelGas 

 ٢٧ 
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 بررسي عملکرد دياريتور  .٢-٥-٢

دل حرارتي با اختلاط سيالهاي گرم و سرد مي باشد که با اضـافه شـدن بخـار دياريتور يک مب
 بـه آب درون 

مي شود. در  ١ دياريتور علاوه بر بالا رفتن دماي آب درون آن، اکسيژن موجود در آب نيز خارج
 شـمايي  ٧-٢شـکل 

 
 از دياريتورهاي موجود در نيروگاه سيکل ترکيبي نشان داده شده است . 

 شماتيک دياريتورهاي موجود در نيروگاه مورد بررسي  .٧-٢ شکل

 =١در اين نيروگاه در حالت نرمال کاري با سوخت گازطبيعي در واحدهاي گـازي نيروگـاه 
m&Steam  اسـت و بخار لازم براي هوازدايي آب توسط تبخير بخشي از آب دياريتور با استفاده از
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بازگرداندن بخار حاصل به دياريتور و متعاقبا گرمايش آب  انرژي دود در بويلر بازيافت حـرارت و
موجود در دياريتور صورت مي پذيرد، ولي در صورت کاهش دماي دود توربينهاي گازي بـه دليـل 

سوپرهيت فشار متوسط افـت بـار و درصـورت اسـتفاده از سـوخت گازوئيـل ، از مسـير بخـار 
 (. m&Steam= ١د)به سمت دياريتور بخاري فرستاده مي شو

 موازنه جرم در دياريتور به صورت زير مي باشد. 
m&Water  m&Steam m&Water                                                                                              
(34-2)  

0  2 

 موازنه انرژي براي دياريتور به صورت زير مي باشد. 
m&Water1.hWater1 m&Steam.hSteam Q m&Water2.hWater2                                                        (35-
2)  

m&Water .hWater  + &Steam.hSteam + &Recirculated.∆ Evaporation(atT  ) m&Water  .hWater  

0  0  Deaerator  2        2 

m&Water .hWater  + &Steam.hSteam + &Recirculation.(hSaturatedVapor − SaturatedLiquid)(atT  ) m&Water  

.hWater  
0  0  Deaerator  2        2 

 [. ١٤موازنه اگزرژي براي دياريتور به صورت زير مي باشد]

 (36-2) 
m&Water .ExWater  m&Steam.ExSteam m&Reciculation.(ExSaturatedVapor−ExSaturatedLiquid)(atT  

      ) 
0  0  Deaerator 

m&   Ex  I  
Water . Water   

2          2 

1 . Vent  

 ٢٨ 
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 بررسي عملکرد توربين بخار  .٣-٥-٢

 توربين ها از اجزا اصلي سيکل هستند که کار مکانيکي توليد مي کننـد. انتظـار مـي رود
تـوربين بتوانـد تمـام انرژي بخار ورودي را به کار تبديل کند. لذا راندمان آن بر اساس نسبت 

 توان توليدي، به کل نـرخ انـرژي حرارتـي 
 [: ٢]شود مي تعريف ،(∑E&i بخار ورودي )

W& 
th ∑&                                                                                                              (37-2)  

Ei 

، کل توان توليدي شافت توربين شامل توان توليدي ژنراتور، W& که منظور از توان توليدي
توان مصرفي پمـپ روغن متصل به شافت توربين و تلفات مکانيکي و الکتريکي ژنراتور و توربين 

 است . 

که حالت اوليه يکسان ولي حالت ثانويه  در بررسي قانون اول ترموديناميک، دو فرايند
مقايسه مي شـوند يعنـي رانـدمان اول را بـه صـورت نسـبت کـار متفاوتي دارنـد بـا هـم 

 [. ٢بـه دسـت مي آوريم ] WSبـه کـار ايزنتروپيـک  Waواقعـي 

 =   =∑∑ i    i −∑∑e   e                       

                                                        (38-2)  

W  m&.h  m&.h 
WS  m&i.h 

(m&.hS)e 

i 
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با توجه به اينکه معمولا مغايرتهايي در فلومترهاي بخار ورودي به توربوژنراتورها ديده مي 
شـود، ميـزان بخـار ورودي به توربين از يک طرف بر اساس خروجيهاي پمپهاي آب تغذيه تعيين 

 في با مشخص بودن دبي کندانس و آب جبراني سيستم ، محاسبه مي گردد. مي گردد و از طر
 ( محاسبه مي گردد. ٣٩-٢دبي خروجي از توربين از رابطه )

m&InletSteam m&OutletSteam m&CondensatePump −m&MakeUpWater                                                   
(39-2)  

نشان داده شده است  ٨-٢اي نوشتن موازنه جرم براي توربين بخار در شکل حجم کنترل انتخابي بر

 . 

 

ه بينهاي بخار سيکل ترکيبي نيروگاحجم کنترل انتخابي براي نوشتن موازنه جرم براي تور .٨-٢شکل 

 حاضر 
 ٢٩ 
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بـا داشـتن اطلاعــات ترمودينـاميکي بخارهـاي ورودي و خروجــي تـوربين و کـار 
توليــدي توسـط تــوربين مي توان براساس موازنه انرژي توربين ، کيفيت بخار خروجي توربين 

 را تعيين کرد. 
 [. ١٧رابطه موازنه انرژي توربين بصورت زير مي باشد]

 (40-2) 
WTurbin m&InletIPSteam hInletIPSteam m&InletHPSteam hInletHPSteam −m&DischargeSteam hDischargeSteam  

با مشخص شدن کيفيت بخار خروجي از توربين کليه اطلاعات ترموديناميکي ورودي و 
 خروجيهـاي توربينهـا مشخص شده که با اين شرايط مي توان راندمان توربين را محاسبه کرد. 

 [. ١٧توربين از رابطه زير محاسبه مي گردد]راندمان ايزنتروپيک 
 (41-2) 

m&Inlet HPSteam hInletHPSteam m&Inlet IPSteam hInletIPSteam −m&Disch    eSteam hDisch    eSteam 
arg  arg 

Turbin  
m&Inlet HPSteam hInletHPSteam m&Inlet IPSteam hInletIPSteam −m&Disch    eSteam hIsenDisch    eSteam 

arg  .    arg 

راندمان قانون دوم توربين را به صورت کار واقعي توربين به کار بازگشـت پـذير تعريـف مـي 
 [. ٢٣شـود، يعنـي دو فرايندي که حالت اوليه و ثانويه يکساني دارند]

W 
I =  (42-2)  

WReversible 
W 

II &  a∑&                                                                                               (43-2)  
Exi Exe 

 با واحد مخرج هماهنگي داشته باشد.   Waالبته در اين رابطه بايد توجه داشت که واحد 
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 موازنه اگزرژي براي توربين به صورت زير مي باشد. 
I ∑E&xi −∑E&xe −Wa                                                                                         (44-2)  

 بايد بر حسب وات يا ضرايبي از آن باشد.   Waکه در اين رابطه 

 تحليل عملکرد پمپ  .٤-٥-٢

در توربين سيال با فشار بالا وارد مي شود و پس از انبساط با فشار کم خارج مي شـود ولـي 
پمپ در  T-S، يعني فشار سيال توسط پمپ افزايش مي يابد. منحني است در پمـپ بـرعکس 

 آورده شده است .  ٩-٢شکل 
 ٣١ 
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 پمپ  T-Sمنحني  .٩-٢شکل 

 ( بــه کــارWSرانــدمان قــانون اول پمــپ بــه صــورت نســبت کارايزنتروپيــک)
 [. ١٥( تعريــف  مي شود ]WPواقعــي پمــپ )

I WS  1(P2  P1)                                                                                                    (45-2)  
 

Wp  h2−h1 
 حجم مخصول سيال ورودي است .  ١که در اين رابطه 

به کار واقعي پمپ  ٢به  ١به صورت نسبت کار بازگشت پذير از  راندمان قانون دوم پمپ نيز
 تعريف مـي شـود. 

 [: ٢٣يعني ]

II Ex2−Ex1                                                                                                              

(46-2)  
h2  h1 

 [: ٢٣موازنه اگزرژي را به کار مي بريم ] براي محاسبه بازگشت ناپذيري در پمپ

Ex1  WP  Ex2  I  (47-2)  
 

⇒I WP −(Ex2−Ex1) (h2−h1)−(Ex2−Ex1) 

 بررسي عملکرد کمپرسور هوا  .٥-٥-٢
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به منظور بررسي وضعيت فعلي کمپرسورهاي واحد گازي نيروگاه براسـاس اطلاعـات طراحـي 
 ، رانـدمان ايـن 

 راندمان دما ثابت و ايزنتروپيک محاسبه مي گردد.  کمپرسورها از دو روش

از آنجا که کمپرسور يک توربوماشين است عملکرد آن را مي توان به صورت آدياباتيک در نظر 
گرفـت ، حالـت ايده آل عملکرد کمپرسور، حالت آيزنتروپيک است . بنابراين براي بررسـي 

 عملکـرد کمپرسـور نسـبت بـه شـرايط 
 [: ١٣يزنتروپيک(، راندمان آيزنتروپيک کمپرسور به صورت زير تعريف مي گردد ]ايدهآل )آ

W 
s                                                                                                                        

(48-2)  
Wa 

محوري مورد نياز کمپرسور در شرايط به ترتيب بيانگر کار  Wa و  Wsدر رابطه مذکور    
 آيزنتروپيک و 

 شرايط واقعي است . 

از طرفي در مورد توربوماشين ها که انتقال حرارت سيال با محيط در مقايسه با کـار انجـام 
 بـا برابـر کـه∆Ha و ∆Hsرا مي توان برابـر بـا  Waو  Wsقابل اغماض است ، شـده روي سـيال 

  شـرايط در لسـيا انتـالپي تغييـر
 ٣١ 
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 آيزنتروپيک و واقعي است ، در نظر گرفت و لذا : 

 
 = s  = 2s  H1                                    

                                                              (49-2)  
∆ a  H2a −H1 

راندمان آيزنتروپيک در کمپرسورها تا حد زيادي به نحوه طراحي و ساخت کمپرسور بستگي 
دارد. از آنجا کـه تغيير انتالپي برابر با حاصلضرب ظرفيت گرمايي و اختلاف دما اسـت و ظرفيـت 

 گرمـايي در حالـت آيزنتروپيـک و 

 از رابطه ساده زير نيز قابل محاسبه است :  η ظر گرفت ، واقعي را مي توان تقريبا ثابت و برابر در ن

 = 2s  T1                         

                                                                                       (50-2)  
− 

T2a −T1 

ست . از طرفي دماي و   دماي هواي خروجي از کمپرسور ا دماي هواي ورودي به کمپرسور 
 آيزنتروپيک 

 هواي خروجي نيز از رابطه زير قابل محاسبه است : 
1 

T2s  P2                                                                                                         (51-
2)  

T1  P1 

يت گرمايي در حجم ثابت و در مورد هوا نسبت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت به نسبت ظرف 

 ،  ١/٤برابـر بـا 
Pو  ٢P[. ١٧فشار هواي ورودي و خروجي کمپرسور است ] ١ 

درصورتيکه کمپرسور آدياباتيک نباشد و گاز عبوري توسـط يـک سيسـتم خنـک کننـده در 
[. از ١٧و١٣و٩]اطـراف پوسـته کمپرسور سرد شود بهتر است از بازده دمـا ثابـت اسـتفاده شـود 
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آنجـا کـه تـوان ايزوترمـال يـک کمپرسور حداقل توان لازم براي فشرده سازي هوا در شرايط 
ايزوترمال است ، مي توان راندمان آيزوترمال کمپرسور را به صورت نسبت توان آيزوترمال به 

 [. ٩تعريف نمود ] ٥٢-٢توان واقعي کمپرسور و طبق رابطه 

cisothermal (1/Mw)RT1ln(P2/P1)                                                                          (52-2)  
,  Actual 

Input Power 

 ثابت گازها است .  Rجرم مولکولي هوا و  Mwدر اين رابطه 

همانطور که قبلا اشاره شد، کمپرسور يک توربوماشـين اسـت و عملکـرد واقعـي آن را مـي 
 بـه صـورت تـوان 

 Actual Input)آدياباتيک در نظر گرفت . لـذا بـراي بـه دسـت آوردن تـوان مصـرفي کمپرسـور 
Power)Wa  

 [: ١٣مي توان از رابطه زير استفاده کرد ]
Pa m&air(h2−h1)                                                                                                     (53-
2)  

به منظور تعيين عملکرد يک تجهيز از جهت مصرف انـرژي، عمومـا انـرژي مصـرفي بـه ازاء 
واحـد توليـد آن تجهيز تعيين مي گردد و شدت مصرف انرژي کمپرسور توان مورد نياز براي 

 فشرده کردن واحد حجم هواي ورودي 
 ٣٢ 
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 [. ٩به کمپرسور در شرايط محيط است ] 

 : آناليز اگزرژي کمپرسور هوا

شماتيک ساده اي از يک کمپرسور ملاحظه مي گردد. عملکرد کمپرسور به  ١١-٢در شکل 
 صـورت آدياباتيـک 

 [: ٢٣در نظر گرفته مي شود. در اين حالت ]
Q 0 

 (54-2)  
w h2−h1 

ex2−ex1 wex i                                                                                                        (55-2)  

 
 شماتيک کمپرسور  .١١-٢شکل 

 ( اگزرژي مفيد خروجي است . ex٢−ex١اگزرژي ورودي و ) wexدر اين فرآيند 

و اگزرژي يکسان است ، رانـدمان  از آنجا که براي توان الکتريکي و مکانيکي مفاهيم انرژي
 اگـزرژي کمپرسـور 

 برابر است با: 
ex −ex    ex −ex 

I =  1=  1                            
                                        (56-2)  

wex  h2  h1 

 تحليل عملکرد توربين گازي  .٦-٥-٢
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نسبت توان توليدي در حالت واقعي به تـوان  راندمان آيزنتروپيک توربين گازي به صورت
 [. ١٧تعريف مي گردد ] ٥٧-٢توليـدي در حالـت آيزنتروپيک و طبق رابطه 

 = a  = 1  h2a   (57-2) 
− 

Ws  h1−h2s 

 و يا با فرض ثابت بودن ظرفيت گرمايي ويژه: 

t T1  T2a                                                                                                             (58-

2) 
− 

T1−T2s 

دماي هواي ورودي به توربين گازي و   دماي هواي خروجي از توربين گازي  T١در اين رابطه 

 است . دمـاي 

فشـار  P٢و  P١  که در آن  قابل محاسبه است ٥١-٢آيزنتروپيک هواي خروجي نيز طبق رابطه 

 دي و هـواي ورو
 ٣٣ 
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 خروجي توربين گازي است .  

 ملاحظه مي گردد.  ١١-٢شماتيک ساده اي از يک توربين گازي در  شکل 

 
 شماتيک توربين گازي  .١١-٢شکل 

 [: ٢٣در يک توربين گازي با فرض آدياباتيک بودن ]

Q 0 
 (59-2)  

w h1−h2 
ex1−ex2 wex i                                                                                                          
(60-2)  

اگزرژي مفيد خروجي توربين گـازي و  wexدر آناليز اگزرژي توربين گازي، برعکس کمپرسور، 

(ex٢−ex١ ) 

 اگزرژي ورودي آن، مي باشد: 

I = ex  (61-2)  
ex1−ex2 

wex w h1−h2                                                                                                   (62-2)  
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 بنابراين : 
h−h 

II 1   2                                                                                   (63-2)  
ex1  ex2 

 ٣٤ 
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و اگزرژي نيروگاه سيکل ترکيبي مورد ارزيابي راندمان و آناليز انرژي  :فصل سوم
 بررسي در گزارش 

ـاري در اين فصل از گزارش، راندمان و آناليز انرژي و اگزرژي هريک از تجهيزات واحدهاي بخ
 و گـازي و نيـز 

کل سيکل واحد گازي، بخاري و سيکل ترکيبي نيروگاه مورد بررسي ، بر مبناي اطلاعات طراحي 
 تجهيزات، ارزيابي 

و تحليل مي گردد. لازم به  2
و سـوخت گـازطبيعي در بـار پايـه صورت  ١ذکر است کليه محاسبات بر مبناي شـرايط محـل 

 مي گيرد. 

 ي و اگزرژي و تحليل عملکرد توربين گازي آناليز انرژ  .١-٣

براي تحليل عملکرد توربين از نقطه نظر انرژي، پارامترهايي از قبيل راندمان آيزنتروپيک و 
 آيزوترمال توربين ، راندمان اگزرژيتيک توربين و شدت مصرف انرژي توربين محاسبه مي گردد. 

نهاي گازي نيروگاه مورد نظـر در شـرايط اطلاعات طراحي مورد نياز براي تحليل عملکرد توربي
 Error! Reference source not found.درجه سانتيگراد و بار پايه در  ٣١محيط دمـاي هـواي 
 . ارائه شده است

 موازنه انرژي توربين گازي  .١-١-٣

به  با نوشتن موازنه انرژي براي توربين گازي مي توان توان توليدي توربين را تعيين کرد. لازم
ذکـر اسـت ، در گزارش حاضر اطلاعات مربوط به انتالپي ، انتروپي و نيز انتالپي خروجي در حالت 

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

و با در نظر  Aspen Hysys ٢١١٤از بانک اطلاعاتي نرم افزار آيزنتروپيک براي دود با اسـتفاده 
 نسبت بـه   Robinson–Peng گرفتن معادله حالت

 ئه شده است : ارا ٣درجه سانتيگراد ٢٥دماي مرجع 

براي تعيين ميزان دقيق انتالپي گازهاي عبوري از توربين ، نياز به داشـتن آنـاليز گازهـاي 
حاصـل از احتـراق مي باشد، لذا مي توان آناليز گازهاي خروجي محفظه احتراق را با توجه به 

د و سپس با در محفظه احتراق به دست آور ٤ سوختآناليز گازطبيعي با فـرض احتـراق کامـل 
 انتـالپي  Aspen Hysysاستفاده از بانک اطلاعاتي نرم افـزار 

1 . Site Condition(T=31°C)  

2 . Base Load  
  درجه سانتيگراد( است . ٢٥مرجع دما بر مبناي پيش فرض نرم افزار )دماي  - ٣
 .  . در توربينهاي گازي به دليل بالا بودن درصد هواي اضافي اين فرض صحيح است ٤

 ٣٥ 
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 ورودي و خروجي توربين را به دست آورد.  

در شرايط تسـت  GT٣لازم به ذکر است ، آناليز گازهاي خروجي از دودکش توربين گازي 
ي اين واحد کـارايي بويلرهـاي بازيافت حرارت موجود مي باشد که در اين زمان توان توليد

 مگاوات بوده است .  ١١٢/١٨٥
 واکنش هاي حاصل از احتراق کامل ترکيبات موجود در گازطبيعي به صورت زير مي باشد. 

CH4 2O2→CO2 2H2O  

C2H6 72O2→2CO2 3H2O  
C3H8 5O2→3CO2 4H2O  
CH  13O →4CO 5HO  

4  10  22  2      2 

CH  8O →5CO 6HO  
5  12  2  2      2 

CH  19O →6CO 7HO  
6  14  22  2      2 

 دبي مولي گاز طبيعي و هواي ورودي توربين گازي در شرايط طراحي برابر است با: 

 molesofNaturalGas:  KgS 0.4405KgmoleS 
8.057 

18.29KgKgmole 

365.28 
molesofair:  KgS    

12.62KgmoleS  
28.95KgKgmole 

molesofair 
28.64  

molesofNaturalGas 
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انتالپي گازهاي ورودي و خروجي توربينهاي گازي بر مبناي آناليز گازهاي خروجي از محفظه 

 احتراق با فرض 

 احتراق کامل سوخت برابراست با: 

 T1   1085C ⇒ h1 1235.3Kj/Kg 
o 

 
P1 12.75bar 

T2   528C ⇒ h2 557.507Kj/Kg  
o 

 
P2 903.57mbar 

 ٣٦ 
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Wt  mFlueGas  h   h  thorn 1tonKg  360h0rSec  KKjg  
&    (1−2) (1344  1000  1   ) (1235.3−557.507) 

W 253045KW 253MW 

 محاسبه راندمان آيزنتروپيک و آيزوترمال توربين گازي  .٢-١-٣

 برابر است با: راندمان آيزنتروپيک توربين گازي 

tIsentropic Wa  h1  h2a 

− 
,  W    h   h 

s  1−2S 

o 

 T1   1085C ⇒ h1 1235.3Kj/Kg  , 
S1 0.9815Kj/(Kg.oC) 

 
P1 12.75bar 

o 

T2a  528C ⇒ h2a 
557.4Kj/Kg , S2a 1.1155Kj/(Kg.oC)  

 
P2 903.57mbar 

S2   S1   0.9815Kj/(Kg.C) ⇒ T2S 440.5C, h2S 456.3Kj/Kg  
o 

 o 

P2 903.57mbar 

1235.3−557.4 
 = 100 87.02%  

1235.3456.3 
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نيز مي توان محاسبه کـرد  ٥٨-٢البته راندمان آيزنتروپيک توربين گازي را با استفاده از رابطه 
ر )مقـدا ١/٤)البتـه در ايـن حالت نيز نسبت ظرفيت گرمايي فشار ثابت به حجم ثابت برابـر بـا 

 مربـوط بـه هـوا( در نظـر گرفتـه مي شود. 

1 

T P 
0.9041.4−1 

 
2s  2 ≡(   )1.4 0.4696 

T1  P1  12.75 
o 

⇒  T2s 637.72K 364.57C 
T   1085oC  1358.15K 
1 

1085−528 
 = 100 77.31% 

1085−364.57 
 ٣٧ 
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 آناليز اگزرژي توربين گازي  .٣-١-٣

 ، مي باشد و لذا: ex١−ex٢و اگزرژي ورودي آن،  wexاگزرژي مفيد خروجي توربين گازي 

wex h1−h2 1235.3−557.507 677.8Kj  
Kg 

ch 
ex (h−ho)−To(s−so) ex  

 با توجه به عدم وجود واکنش شيميايي در توربين گازي: 
ex1−ex2 (h1−h2)−T0(s1−s2) 

    
1235.3−557.51−288.150.9815−1.1155 716.4Kj/Kg 

 راندمان اگزرژيک توربين گازي نيز برابر است با: 

677.8 
I = ex 100 94.61% 

ex1−ex2   716.4 

 آناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملکرد کمپرسور هوا  .٢-٣

سور از نقطه نظر انـرژي، پارامترهـايي از قبيـل رانـدمان براي تحليل عملکرد کمپر
 آيزنتروپيـک و آيزوترمـال 

 کمپرسور، راندمان اگزرژيتيک کمپرسور و شدت مصرف انرژي کمپرسور هوا محاسبه مي گردد. 

اطلاعات طراحي مورد نياز براي تحليل عملکرد کمپرسـور هـوا در شـرايط دمـاي هـواي 
ارائه شده  Error! Reference source not found.انتيگراد و بار پايه در سدرجـه  ٣١محـيط 

 . است

 موازنه انرژي کمپرسور هوا  .١-٢-٣
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با توجه به اينکه در اطلاعات طراحي واحد گازي نيروگاه مورد نظر دما، فشار و دبي هواي 
حد ممکن با نوشتن  خروجي کمپرسـور به صورت تقريبي ارائه شده است ، مي بايست در ابتدا تا

 موازنه جرم و انرژي به اعـداد نزديکتـر به مقدار واقعي رسيد. 

جهت تعيين دقيق دبي هواي ورودي با داشتن اطلاع دقيق از دبي دود خروجي واحدهاي 
گازي و گازطبيعي مصرفي ، با نوشتن موازنه جرم براي هر واحد توربين گازي دبي هواي ورودي 

 دقيـق محاسـبه گرديد. به کمپرسور به طـور 

m&air m&FlueGas −m&NaturalGas (1344ton 1000Kg 1hr   )−8.057Kg 365.28Kg  
hr  1ton  3600Sec  Sec  Sec 

با داشتن شرايط ترموديناميکي گازهاي خروجي محفظه احتراق)ورودي توربين ( و بـا 

 نوشـتن موازنـه انـرژي 
 ٣٨ 
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حول محفظه احتراق، انتالپي هواي ورودي به محفظه احتراق )هواي خروجي از کمپرسور( تعيين 

 مي گردد. 

لازم به ذکر است ، اطلاعات مربوط به انتالپي ، انتروپي و نيز انتالپي خروجي در حالت 
و با در نظـر  Aspen Hysys ٢١١٤اتي نرم افزار استفاده از بانک اطلاعآيزنتروپيک براي هوا بـا 

 نسـبت بـه  NRTL گـرفتن معادلـه حالـت
 ارائه شده است :  ١درجه سانتيگراد ٢٥دماي مرجع 

 موازنه انرژي حول محفظه احتراق به صورت زير مي باشد: 
m&air hInletair m&Fuel LHVFuel m&FlueGas hFlueGas  

hFlueGas hTurbininlet 1235.3Kj  
Kg 

365.28Kg hInleair  Kj 8.057Kg 38962Kj 373.33Kg 1235.3Kj  
Sec  Kg  Sec  Kg  Sec  Kg 

hInletair 403Kj  
Kg 

در صورت فرض صحت دما و فشار تقريبي داده شده براي خروجي کمپرسور واحد گازي 
قرار نخواهد بود و انرژي نيروگـاه مـورد نظـر راندمان موازنه انرژي حول محفظه احتراق بر

 خروجي از مجموع انرژي هاي ورودي بيشتر مي شود. 
≅ o 

T2   380C ⇒ h2 364.3Kj/Kg  
P2≅13mbar 12.75bar 
(365.28Kg 364.3Kj) (8.057Kg 38962Kj)〈(373.33Kg 1235.3Kj)  

Sec  Kg  Sec  Kg  Sec  Kg 

 براي آن تعيين مي گردد.  توان مصرفي کمپرسور هوا با نوشتن موازنه انرژي

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

WC m&air(h2−h1)  

 T1   31C ⇒ h1 5.947Kj/Kg 
o 

 
P1 886.14mbar 

h2 hInletAirtoCombustionchamber 403Kj/Kg  

WC m&air(h2−h1) 365.28Kg (403−5.947)Kj 145035KW 145.03MW  
Sec  Kg 

  انتيگراد( است .درجه س ٢٥مرجع دما بر مبناي پيش فرض نرم افزار )دماي  - ١

 ٣٩ 
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 محاسبه راندمان آيزنتروپيک و ايزوترمال کمپرسور هوا  .٢-٢-٣

در صورت فرض صحت دما و فشار تقريبي داده شده براي خروجـي کمپرسـور واحـد گـازي 
 ر محاسبه مي گردد. نيروگـاه حاضـر راندمان آيزنتروپيک کمپرسو

 2s  T1  
− 

,Isentropic  T    T 
2a −1 

1 
T P 

12.751.4−1 
 

2s  2 ≅(   )1.4 2.14 
T1  P1  0.886 

o 
⇒  T2s 650.88K 

377.73C  
T   31oC  304.15K 
1 

377.73−31 
 ≅ 100 99.35%  

,Isentropic  33130 
− 

راندمان به دست آمده، اطلاعات ترموديناميکي خروجي کمپرسور داراي  با توجه به بالا بودن
 اشـکال اسـت و بايد تا حد ممکن به واقعيت نزديک شود. 

با تصحيح دماي خروجي کمپرسور بر مبناي انتالپي به دست آمـده از موازنـه انـرژي حـول 
 محفظـه احتـراق راندمان ايزنتروپيک به روش زير محاسبه مي شود. 

h2   403Kj/Kg2 ⇒ T2 416.3oC  
 

P2≅13Kg/Cm 
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377.73−31 
 ≅ 100 89.99%  

,Isentropic  416.331 
− 

براساس انتالپي تعيـين شـده بـراي خروجـي کمپرسـور براسـاس موازنـه انـرژي محفظـه 
 احتـراق، رانـدمان 

 دد. نيز محاسبه مي گر ٤٩-٢آيزنتروپيک کمپرسور با استفاده از رابطه 

s = S  = 2S  h1  
 

∆ a  h2a −h1 

T  oC 

 1   31
 
⇒ h1 5.947Kj/Kg, S1 5.467Kj/(Kg.C) 
 

P1 886.14mbar 

S2   S1   5.4672Kj/(Kg.C)   ⇒ T2s 370.8C, h2s 354.5Kj/Kg  
 

o 

P2≅13Kg/Cm 
 ٤١ 
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354.5−5.947 

s ≅ 100 87.78%  
403−5.947 

 راندمان آيزوترمال کمپرسور برابر است با : 

CIsothermal (1/  ) 1ln(2/1) 
MwRT    P  P 

,  Actual Input 
Power 

8.314Kj/Kgmol.K 304.15K ln(12.75/0.886)100 58.54% 
C,Isothermal  29Kg/Kgmol  (4035.947)Kj/Kg  

 

 ا فرض آدياباتيک بودن کمپرسور، توان مورد نياز آن از رابطه زير محاسبه مي گردد: ب

Pa m&air(h2−h1)  
m&air 365.28Kg 

S 
Kg  Kj  

Pa 365.28  (403−5.947)  145035KW 145.03MW 
S  Kg 

 محاسبه شدت مصرف انرژي کمپرسور هوا  .٣-٢-٣

براي فشرده کردن واحد حجـم هـواي ورودي  شدت مصرف انرژي کمپرسور که توان مورد نياز

 بـه کمپرسـور 
 است ، برابر است با: 

 3 1000   402.6Kj/m3   145.03 شدت مصرف انرژي کمپرسور =  
MW  KW 

(365.28Kg/Sec) (1.014Kg/m)    MW 
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  آناليز اگزرژي کمپرسور هوا .٤-٢-٣

 ازي هوا برابر است با: اگزرژي ورودي و اگزرژي مفيد خروجي در فرآيند فشرده س

 wex h2−h1 403−5.947 397.05Kj/Kg 
ch 

 ex (h−ho)−To(s−so) ex 

ch 

و اخـتلاف   ex  =١با توجه به عدم وجود واکنش شيميايي در فرايند فشرده سازي هوا 
 اگـزرژي ورودي و 
 خروجي برابر است با: 

 ex2−ex1 (h2−h1)−T0(s2−s1) 
 ٤١ 
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T   31oC 
 
0
 
⇒ h1 5.947Kj/Kg, S1 5.467Kj/(Kg.C) 

P=  mbar 
1   886.14  

2   403 / 2 ⇒ T2 416.3C, 

S2 5.541Kj/(Kg.C)  
h Kj Kg 

o 

P2≅13Kg/Cm 

ex2−ex1 (403−5.947)−298.15 5.541−5.467 374.99Kj/Kg  

 نيز به صورت زير محاسبه مي گردد.  راندمان اگزرژيک کمپرسور

I =  

1≅374.99 100 94.44%  

ex −ex 
wex  397.05 

 آناليز انرژي و اگزرژي نيروگاه گازي  .٣-٣

بـراي واحـد گـازي  Heat Rateدر اين قسمت از گزارش، پارامترهـايي از قبيـل رانـدمان و 
به شده و موازنه انرژي و اگزرژي واحد نيروگـاه سـيکل ترکيبي براساس اطلاعات طراحي ، محاس

 گازي انجام گرفته است . 

اطلاعات طراحي مورد نياز براي تحليل عملکرد واحد گازي نيروگاه مورد بررسي در گزارش در 
 Error! Reference source not.درجه سانتيگراد و بار پايه در  ٣١هواي محيط شرايط دمـاي 

found  . ارائه شده است 
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 واحد گازي نيروگاه مورد نظر  Heat Rateمحاسبه راندمان و  .١-٣-٣

 راندمان واحدهاي گازي نيروگاه سيکل ترکيبي در اين نيروگاه برابر است با: 

PowerProduction  KW 
 00=  011611 100 32.05% 

EnergyInput  
8.057Kg/S 38962Kj/Kg 

ازي نيروگاه در شرايط دماي محـيط در مدارک طراحي نيروگاه نيز راندمان واحدهاي گ
 ذکر شده است .  %٣٢/١٥درجـه سـانتيگراد برابر با ٣١

Heat Rate  : نيروگاه نيز به صورت زير قابل محاسبه است 

 
 Heatrate BTU 3412.14 3412.14 10646.3BTU 

KWh .3205  KWh 

 
 Heatrate Kcal 859.84 859.84 2682.81Kcal 

KWh .3205  KWh 
 ٤٢ 

 

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

 

  

 محاسبه راندمان اگزرژي واحد گازي نيروگاه حاضر  .٢-٣-٣

راندمان اگزرژي واحد گازي نيروگاه حاضر که نسبت اگزرژي خروجي به نسبت اگزرژي ورودي 

 نيروگاه گازي 
 دد: است ، به صورت زير محاسبه مي گر

ProducedPower 
I =  &  

Exfuel 
E&xfuel ∑m&i (h−ho)−To(s−so) ( )   

o 
i 

براي سوخت اگزرژي ترمومکانيکي در مقابل اگزرژي شيميايي قابل اغماض است و مـي تـوان 
 از آن صـرفنظر 

 کرد. 

E&xfuel ∑m&i( )  
o 

i 

اسـتفاده در واحـد گـازي اطلاعات مربوط به اگزرژي شيميايي سوخت گـازطبيعي مـورد 
  ٨٧٤٨٧١شرايط طراحي بررسي شد و ملاحظه شد که اگزرژي سوخت برابر با نيروگـاه حاضـر در 

 کيلو ژول بر کياوگرم مول است . 

E&xfuel = .057Kgs 874870 KjKgmole 

385392.4KW 385.39MW 
18.29KgKgmole 

100.6 
I = 100 26.1% 
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385.39 

  (Sankey Diagram)نه انرژي واحد گازي نيروگاه مورد نظر مواز .٣-٣-٣

جريانهاي انرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلف نيروگاه گازي را مي توان به صورت زير 

 مشخص کرد: 
 انرژي سوخت ورودي: 

Inletfuelenergy m&fuelLHVfuel 8.057Kg/S 38962Kj/Kg 313.92MW  

  انرژي هواي ورودي به کمپرسور:
درجه سانتيگراد است ، انتالپي اين جريان  ٣١با توجه به اينکه دماي هواي ورودي به کمپرسور 

 برابر است با: 
Inlet air to compressor energy 365.28(Kg/Sec) j/Kg . MW  

 انرژي هواي خروجي کمپرسور: 
Outletairfromcompressorenergy 365.28(Kg/S) 403(Kj/Kg) 147.2MW  

0 
 انرژي گازهاي ورودي توربين گازي : 

 اتمسفر است .  ١درجه سانتيگراد و فشار  ٢٥. مرجع انتالپي ، انتالپي حالت ايده آل گاز خروجي محفظه احتراق در دماي  ١

 ٤٣ 
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Inlet fluegastoturbine energy 373.33(Kg/S) 1235.3(Kj/Kg) 461.2MW  

 انرژي گازهاي خروجي توربين گازي: 
 Outletfluegasfromgasturbineenergy 373.33(Kg/S) 557.4(Kj/Kg) 208.1MW 

 

 دياگرام جريانهاي انرژي واحد گازي نيروگاه حاضر در شرايط طراحي  .١-٣شکل 

 تحليل ترموديناميکي نيروگاه گازي  .٤-٣-٣

سيکل ايدهآل برايتون با منحني ممتد و سيکل واقعي توربين گازي توسط خـط  ٢-٣ در شکل
چـين مشـخص شده است . چنانچه ملاحظه مي گردد در سيکل واقعي فرآيندهاي فشردهسازي 
در کمپرسـور و انبسـاط در تـوربين گازي آيزنتروپيک نيست ، بعلاوه افت فشار در محفظه 
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ه شده اسـت . در حاليکـه دبـي و ترکيب درصد گازهاي احتراق براي احتراق نيز در در نظر گرفت
 ترسيم سيکل در حالت واقعي نيز ثابت فرض مي شود. 

T−T 
th 1−4   1  

T3−T2 
 براي سيکل برايتون با توجه به محاسبات صورت گرفته : 

h = − 4S  T1  
− 

T3−T2S 

 ٤٤ 
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1 

T P 
12.751.4−1 

 
2s  2 ≅(   )1.4 2.14 

T1  P1  0.886 
o 

⇒  T2s 650.88K 
377.73C  

T   31oC  304.15K 
1 

1 

 − 
T4s  P4 ≡(0.904)1.14.41 0.4696 

T3  P3  12.75 
o 

⇒ T4s 637.72K 364.57C  
T   1085oC  1358.15K 
3 

1−364.5731 52.84%  
− 

1085−377.73 
 براي سيکل گازي واقعي : 

1 52831 25.7%  
− 

1085−416.3 
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 مقايسه سيکل واحد گازي نيروگاه حاضر در شرايط طراحي با سيکل ايده آل برايتون  .٢-٣شکل 

ان سـيکل است ، در حاليکه راندم %٢٥/٧ملاحظه مي گردد که راندمان سيکل گازي برابر با 

 برايتـون برابـر بـا 

است . در واقع وجود برگشت ناپذيري در کمپرسور و توربين گازي که بخشي از آن  %٥٢/٨٤
اجتناب ناپـذير اسـت ، باعث کاهش شديد راندمان سيکل نيروگاه گازي نسبت به سيکل ايده آل 

 برايتون مي گردد. 
 ٤٥ 
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  (Grassmann Diagram)موازنه اگزرژي واحد گازي نيروگاه مورد نظر  .٥-٣-٣

انواع جريانهاي اگزرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلـف نيروگـاه گـازي را مـي تـوان 

 بـه صـورت زيـر 
 مشخص کرد: 

 اگزرژي سوخت ورودي: 

 exfuel ≅exchfuel 47833.24Kj/Kg 

 Inletfuelexergy m&fuelexfuel E&xfuel 8.057Kg 47833.24Kj 385.4MW 
Sec  Kg 

 اگزرژي هواي ورودي به کمپرسور: 

لازم به ذکر است که با توجه به وجود واکنش شيميايي در سيستم موجود لازم است اگزرژي 

 شيميايي هواي ورودي نيز در محاسبات در نظر گرفته شود. 

 exacihrin 0.21 3970 0.79 720 1402.5Kj/Kgmole ≈48.63Kj/Kg 
, 

 exair,in 5.947−298.15 (5.467−5.409) 48.63 37.28Kj/Kg 

 Inletairtocompressorexergy 365.28Kg/S 37.28Kj/Kg 13.62MW 

 اگزرژي هواي خروجي کمپرسور: 

 exairout 403−298.15 (5.541−5.409) 48.63 412.27Kj/Kg 
, 

 Outletairfromcompressorexergy 365.28Kg/S 412.27Kj/Kg 150.59MW 

 :  گازهاي ورودي توربين گازي اگزرژي
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پتانسيل شيميايي گازهاي دودکش توربينهاي گازي نيروگاه مورد نظر در شرايط طراحي نيز برابر با 

 کيلو ژول بر کيلوگرم مول تعيين شد.  ٢٦١٣

 excflhuegasout 260291.5Kj/Kgmole 28.44 Kg   ≈91.52Kj/Kg 
,  Kgmole 

 exfluegasin 1235.3−298.15 0.9815 91.52 1034.18Kj/Kg 
, 

 Inletfluegastogasturbineexergy 373.33Kg/S 1034.18Kj/Kg 386.09MW 

 :  گازهاي خروجي توربين گازي اگزرژي

 exfluegasout 557.4−298.15 1.1155 91.52 316.33Kj/Kg 
, 

 ٤٦ 
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 Outletfluegasfromgasturbineenergy 373.33Kg/S 316.33Kj/Kg 118.1MW 

 تلفات اگزرژي محفظه احتراق: 

 Exergylossesfromcombustionchamber (150.59 385.4)−386.09 149.9MW 

درصـد  ٢٨قابل ملاحظـه و حـدود  چنانچه ملاحظه مي گردد تلفات اگزرژي محفظه احتراق
 اگـزرژي ورودي محفظه احتراق است . 

 تلفات اگزرژي کمپرسور هوا: 

 Exergylossesfromcompressor (145.1 13.62)−150.59 8.13MW 

 تلفات اگزرژي توربين گازي : 

 Exergylossesoffluegasfromgasturbine 118.1MW 
Exergylossesfromgasturbine 386.09−100.6 285.49MW 
Exergylossesfromgasturbine(exceptfluegas) 386.09−(100.6 118.1 145.1) 22.3MW 

 خواهد بود.  ٣-٣نمودار جريانهاي اگزرژي مطابق شکل 
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 دياگرام جريانهاي اگزرژي واحد گازي نيروگاه حاضر در شرايط طراحي  .٣-٣شکل 
 ٤٧ 
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 آناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملکرد مرکز توليد بخار  .٤-٣

در ابتدا بر مبناي شرايط محل و سوخت گازطبيعي در بار پايه براي بررسي عملکرد مرکز توليد بخار 
ت پروفايل دمـا در بخشهاي مختلف بويلر بازيافت حرارت تعيين گرديده است . بر اساس اطلاعا

درجه سانتيگراد، با انجام موازنه  ٣١ترموديناميکي سيکل توليد بخـار در شرايط بار پايه و دماي 
انرژي در مبدلهاي موجـود در مرکـز توليـد بخـار، دماي دود در نقاط مختلف بويلر بازيافت 
حرارت مشخص مي شود. اطلاعات ترموديناميکي سـيکل توليـد بخـار در شرايط بار پايه در 

ارائه شده است . لازم به ذکر است مرجع انتالپي و انتروپي براي آب و بخار نقطه سـه  ٤-٣شکل ١
 ASME-٢گانه آب مي باشد و مرجع انتالپي و انتروپي دود در واحد بخار براساس استاندارد 

PTCاتمسفر درنظر گرفته شده است .  ١دمـاي محـيط و فشار ٤ 

 تحليل عملکرد دياريتور آناليز انرژي و اگزرژي و  .١-٤-٣

کيلـووات بـراي ٩٨٢١١اطلاعات مورد نياز براي موازنه انرژي و اگزرژي دياريتور در شرايط بـار 
 آمده است .  ١-٣درجه سانتيگراد در جدول ٣١توربوژنراتـور واحد بخار و دماي محيط 

  ٣١°Cپايه و دماي شرايط ترموديناميکي جريانهاي ورودي و خروجي دياريتور در بار  .١-٣جدول 

.SEvap∆H Evap.   ∆∗h−To)(   نام جريان  انتروپي 
 انتالپي   فشار    دما    دبي  

 Kg/S      °C  bar    Kj/Kg  

Kj/(Kg.C)     Kj/Kg     Kj/Kg  Kj/(Kg.C)  
 آب ورودي     ٥٦.١٣   ١٢٣  ١٦.٢  ٥١٧.٥   ١.٥٦    ٩١.٤٢     - - 

 4 
 آب خروجي    ٥٦.١٣ ١٣٩.٨   ٣.٦  ٥٨٨.٥  ١.٧٣٧٧   ١١٣.٨٦     - - 

 5  0 
 مسير ري  2143.3 

 -   140.3  3.6    -  -  5.184 
 سيرکوله  3 

∗:T 273.15 
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o 

 موازنه جرم دياريتور: 
m&Water  m&Steam m&Water  

0  2 

56.13Kg 0 56.13Kg  
Sec  Sec 

 موازنه انرژي دياريتور: 
m&Water  .hWater   + &Steam.hSteam + &Recirculation.(∆ Evaporation  ) m&Water  .hWater  

0  0  (atTWater1) 2         2 

56.13Kg 517.53Kj 0 m&Recirculation  Kg 2143.38Kj 56.13Kg 588.51Kj 
Sec  Kg  Sec  Kg  Sec  Kg 

⇒ m&Recirculation 1.86Kg  
Sec 

 ٤٨ 
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 درجه سانتيگراد  ٣١اطلاعات ترموديناميکي سيکل توليد بخار در دماي  .٤-٣شکل 
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  موازنه اگزرژي براي دياريتور:

m&Water  .ExWater   m&Steam.ExSteam m&Reciculation.(ExSaturatedVapor −ExSaturatedLiquid)(atT         ) 
0  0  Deaerator 

m&Water  .ExWater   I 
2  2 

56.13 91.43 0 1.86 (2143−273.15 5.184) 56.13 113.86 I  
I 93.21Kj  

Sec 

  آناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملکرد بويلر بازيافت حرارت و مبدلهاي موجود در آن .٢-٤-٣

کل انرژي مصرفي گازهـاي خروجـي از توربينهـاي  ٤-٣براساس اطلاعات ارائه شده در شکل 

 گـازي در بـويلر 
 بازيافت حرارت برابر است با: 

QFlueGas  Kj m&FlueGas Kg (hOut −hin)Kj  
Sec  Sec  Kg 

QFlueGas 373.33Kg (576.7−128.1)Kj 167475.84Kj  
Sec  Kg  Sec 

 نه انرژي بويلر بازيافت حرارت و مبدلهاي موجود در آن مواز .٣-٤-٣

نتايج موازنه انرژي مبدل هاي موجود در بويلر بازيافت حرارت براساس اطلاعات ارائه شده در 
 آمده است .  ٢-٣جدول

 نتايج موازنه انرژي مبدلهاي موجود در بويلر بازيافت حرارت در بار پايه  .٢-٣جدول 

 آب  دود 

 Properties  m&    hout     hIn   Q     Q*   hIn     hout  TOut  
Kg  Kj  Kj  Kj  Kj  Kj  Kj        o 

 Name  Sec     Kg     Kg   Sec   Sec     Kg    
Kg   C  
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HPSH    44.54  3363.26  2749.4 27341.32  27432.84  576.7 502.92  467.9 
HPEVAP  44.54  2749.4  1309.6 64128.69 64343.34  503.26 330.21  314.4 
HPECON  44.54  1309.6 598.411 31676.36 31782.39  331.02 245.54  236.7 
IPSH     11.59  2842.51 2765.65  890.81   893.79   245.9 243.50  234.5 
IPEVAP   11.59  2765.65 681.18 24159.01 24239.87  243.5  178.31  174.3 
IPECON   11.59  681.18  592.32  1029.89  1033.33  178.6  175.82  171.7 
DEAEVAP  1.86  2733.83 588.515 3990.29  4003.64  175.8  164.79  161.4 
FWECON  56.13  517.53  273.44 13700.77 13746.63  164.8  127.83  127.0 

TOTAL   QWater→ team = 66917.1   QFlueGas 167475.84 
 ٥١ 
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QWate( در تبديل (١٦٧٤٧٥.٨٤−١٦٦٩١٧.١)=١.٣٣%درصد تلفات دود). * →Steam  بهQFlueGas  در تمام مراحـل

 درنظـر 
167475.84 

 گرفته شده است . 

رفتـه بـراي بـويلر پروفايل دمايي بويلر بازيافت حرارت براساس نتايج موازنه جرم انجام گ
درجـه سـانتيگراد و بـار  ٣١بازيافـت حـرارت در نيروگـاه حاضـر در شـرايط دمـاي محـيط 

 توليـدي توربوژنراتـور واحـد بخـار برابـر 
 ملاحظه مي گردد.  ٥-٣کيلووات در شکل ٩٨٢١١
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اه حاضر در شرايط طراحي با شمايي از پروفايل دما در نقاط مختلف بويلر بازيافت حرارت نيروگ .٥-٣شکل 

  ٣١°Cبار پايه و دماي 

HP Pinch Point = Tg3-Ts = 314.4-300.2 = 14.2°C  

HP Approach Point = Ts-T2ECO = 300.2-294.3 = 5.9°C  

IP Pinch Point = 174.3-167.5 = 6.55°C  
IP Approach Point = 167.75-161 = 6.75°C  
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در بويلرهاي بازيافت  Approach Pointشد ميزان مناسب  همانگونه که در فصل دوم اشاره
 حرارت با دمـاي 

 ٥١ 
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درجه سانتيگراد و ميزان مناسـب  ٢٥الي  ٥درجه سانتيگراد، حدود  ٦٥١الي  ٣٧١دود ورودي 
Pinch Point   [. ٢١،٢١درجه سانتيگراد است ] ١٧تا  ٥در صورت وجود فين در محدوده 

به دست آمـده بـراي مسـيرهاي  Approach Pointو  Pinch Pointبا مقايسه مقادير 
فشـار متوسـط و فشارقوي بويلرهاي بازيافت نيروگاه حاضر با مقادير مناسب ، شـرايط طراحـي 

  بويلرهـاي بازيافـت حـرارت نيروگـاه حاضر مناسب ارزيابي گرديد.
 بويلر بازيافت حرارت  Effectiveness( ∈محاسبه )

Q 
∋ 

Qmax 
گرماي مبادله شده بين آب و گازهاي داغ ورودي به بويلر بازيافت حرارتست و  Qکه 

 عبارتست از: 
Q m&IP hIPSH m&HP hHPSH −m&FW hFW  
Q 11.59Kg 2842.51Kj 44.54Kg 3363.26Kj −56.13Kg 273.44Kj 

Sec  Kg  Sec  Kg  Sec  Kg 
Q  167396.1Kj 

Sec 
 و 

Qmax m&min(hmin(atT   )−hmin(atT   ))  
max  min 

دمـاي آب  Tminدر هر مبدل مي باشد و  m&Waterو  m&FlueGasبين  m&کوچکترين  m&minکه 
 دماي گازهاي احتراق ورودي به هر مبدل مي باشد.  Tmaxمبدل و ورودي بـه هـر 

Qmax (m&HP hHP(atT ) m&IP hIP(atT  ))−m&FW hFW  
g1  g3 

 که درآن: 
 

HP  81.3bar⇒hIP(atT ) 
3476.71Kj , PIP 6.6bar  ⇒hHP(atT  ) 3090.56Kj  

  532oC  g1  Kg   314.4oC  g3  Kg 
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g1=  g3 

Qmax (44.54Kg 3476.71Kj 11.59Kg 3090.56Kj)−56.13Kg 273.44Kj 
Sec  Kg  Sec  Kg  Sec  Kg 

Qmax   175324.07SKejc 

167396.1 
⇒ ∋ 0.9548  

175324.07 
 ٥٢ 
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 محاسبه راندمان بويلر  .٤-٤-٣

راندمان بويلر به مفهوم نسبت انرژي مفيد خروجي به کل انرژي ورودي مي باشد. کـه از 
 ر محاسـبه مي گردد. رابطـه زيـ

HeatAbsorbedbyworkingfluids 
 100%  

Heatingasturbineexhaustgas heatin 
 که در اين رابطه : 

جهت توليد  ١ انرژي مفيد خروجي ، انرژي داده شده به آب ورودي به بويلر بازيافت حرارت
 بخار است . 

Heatabsorbedbyworkingfluids m&IP hIPSH m&HP hHPSH −m&FW hFW  

Heatabsorbedbyworkingfluids 11.59 2842.51 44.54 3363.26−56.13 273.44 
Kj  

167396.1 
Sec 

نيز انتالپي بخار آب  HFeedwaterو HSteamبيانگر دبي جرمي بخار آب توليدي است و  m&Steamکه 
بخار و با استفاده  توليـدي و آب ورودي به بويلر است که با توجه به شرايط ترموديناميکي آب و

 از جدول بخار قابـل محاسـبه است . 

انرژي ورودي به بويلرهاي بازيافت حرارت نيروگاه حاضر شـامل انـرژي دود خروجـي از 
 تـوربين هـاي گـازي مي باشد. 

Heatingasturbineexhaustgas m&FlueGas hFlueGas(atTFlueGas) 
Kg  Kj  Kj  

373.33  576.7  215299.4 
Sec  Kg  Sec 
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167396.1 
 = 100 77.75%  

215299.4 

 بالانس اگزرژي بويلر بازيافت حرارت  .٥-٤-٣

اطلاعات مورد نياز براي نوشتن بالانس اگزرژي بويلر بازيافت حرارت نيروگاه حاضر در شـرايط 
 ارائه شده است .  ٣-٣تسـت کـارايي در جدول

1 . Heat Recovery Steam Generator  

 ٥٣ 
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اطلاعات ترموديناميکي ورودي و خروجيهاي بويلر بازيافت حرارت در شرايط تست کارايي  .٣-٣جدول 

 و بار پايه 

m&     T   P   h   S  h-ToS  Properties  
Kg/Sec     °C   bar     Kj/Kg   Kj/Kg.K   Kj/Kg   Name 

 2.0592  0.8927  273.44    16.2     65    56.13   آب ورودي 

    بخار فشار قوي خروجي  ١١.٥٩   ١٩٧.٨    ٦.٦   ٢٨٤٢.٥١  ٦.٩١٩  ٧٤٢.١٧٤  بخار فشار متوسط خروجي 
٤٤.٥٤   ٤٨٦.١   ٨١.٣  ٣٣٦٣.٢٦  ٦.٦٧٢  ١٣٣٤.٩٧  

 223.756  1.161   576.7  0.9226   532   373.33   دود ورودي 

 0.492-   0.423   128.1  0.8961   127   373.33   دود خروجي 

 :  گازهاي ورودي به بويلر بازيافت حرارت تعيين اگزرژي

E&xInletFlueGas 373.33Kg (576.7−304.15 1.161) 83.47MW  
Sec 

E&xOutletFlueGas 373.33Kg (128.1−304.15 0.423)Kj 0.207MW  
Sec  Kg 

 س اگزرژي براي بويلر بازيافت حرارت به شکل زير به دست مي آيد. بالان

 بازگشت ناپذيري + اگزرژي خروجي = اگزرژي ورودي 
I& 
E&xIPWater E&xHPWater E&xFWEconomizaer    E&xDEAEVAPIn E&xInletFuelGas  

In 

− &xIPSteam − &xHPSteam − &xFWEconomizaer −E&xDEAEVAPOut −E&xOutletFuelGas 
Out 

ExIPWater 11.59Kg (592.32−273.15 1.739)Kj 1.36MW  
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& 
Sec  Kg 

E&xHPWater 44.54Kg (598.41−273.15 1.73)Kj 5.606MW  
Sec  Kg 

E&xFWEconomizaer   56.13Kg (273.44−273.15 0.8927)Kj 1.66MW  
in  Sec  Kg 

E&xDEAEVAP    −E&xDEAEVAP   1.86 (2143.38−273.15 5.184) 1.35MW  
Out  In 

ExIPSteam 11.59Kg (2842.51−273.15 6.9087)Kj 11.073MW  
& 

Sec  Kg 
E&xHPSteam 44.54Kg (3363.26−273.15 6.6724)Kj 68.622MW  

Sec  Kg 
E&xFWEconomizaer

 

56.13Kg (517.53−273.15 1.559)Kj 5.146MW  
Out  Sec  Kg 

 ٥٤ 
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I& 1.36 5.606 1.66 83.47−1.35−11.073−68.622−5.146−(−0.207) 6.11MW  

 محاسبه راندمان اگزرژي بويلر بازيافت حرارت  .٦-٤-٣

 راندمان اگزرژي )قانون دوم( براي بويلرهاي بازيافت حرارت را به صورت زير مي توان نوشت . 

II Steam ( Steam Water) 100%  
m&  Ex  Ex 

m&FlueGas ExInleFuelGas 

44.54 1334.97 11.59 742.174−56.13 2.0592 
I =

 
100 67945.73 100 81.34%  

373.33× 223.756)  83534.83 

 آناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملکرد توربين بخار  .٥-٣

وجـي تـوربين بخـار در در شـرايط بـار پايـه و  شرايط ترموديناميکي سيالهاي ورودي و خر
 ارائه شده است .  ٤-٣جهـت تحليـل توربوژنراتورهاي واحد بخار نيروگاه مورد نظر در جدول

 اطلاعات مورد نياز جهت تحليل توبوژنراتورهاي نيروگاه بخار در روزهاي اندازه گيري  .٤-٣جدول 

Temp. Pressure Flow  Enthalpy Entropy Quality  
No. Description   ºC   bar     Kg/Sec  Kj/Kg   Kj/Kg.K   -  

1  HP Inlet Steam    482   76.9    89.0   3358.67    6.69  
2  IP Inlet Steam     193   5.5    23.0    2838.0    6.98  
3  Discharge Steam  64.5  0.245   112.0   2372.62   7.114   0.896  
4  Generator Output Active Power (KW) =98200  

  موازنه انرژي توربين بخار .١-٥-٣
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با داشتن اطلاعات ترموديناميکي بخارهاي ورودي و بخـار خروجـي تـوربين و کـار توليـدي 
توسـط تـوربين مي توان براساس موازنه انرژي توربين ، کيفيت بخار خروجي توربين را تعيين 

 کرد. 
 [. ٣موازنه انرژي توربين بصورت زير مي باشد]رابطه 

 (4-1) 
WTurbin m&InletHPSteam hInletHPSteam m&InletIPSteam hInletIPSteam −m&DischargeSteam hDischargeSteam  

WTurbin 89Kg 3358.7Kj 23Kg 2838.1Kj−(89 23)Kj 2372.62Kj 
Sec  Kg  Sec  Kg  Kg  Kg 

WTurbin 98464.86Kj 98464.86KW 
Sec 

 ٥٥ 

 

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

 

  

03211 
enerator = 100 99.73%  

98464.86 

 محاسبه راندمان ايزنتروپيک توربين بخار  .٢-٥-٣

 با مشخص بودن شرايط ترموديناميکي سيالهاي ورودي و خروجي مي توان راندمان توربين را

 محاسبه کرد. 
 [. ٣راندمان ايزنتروپيک توربين از رابطه زير محاسبه مي گردد]

 (5-1) 
IsentropicTurbin  

m&Inlet HPSteam hInletHPSteam m&Inlet IPSteam hInletIPSteam −m&Disch    eSteam hDisch    eSteam 

arg  arg  011 
 

m&Inlet HPSteam hInletHPSteam m&Inlet IPSteam hInletIPSteam −m&Disch    eSteam hIsenDisch    eSteam 
arg  .    arg 

g  Kj  Kg  Kj  Kj  Kj 
89  3358.7  23  2838.1  −112  2372.62  100 

Sec  Kg  Sec  Kg  Kg  Kg 
Kg  Kj  Kg  Kj  Kg  Kj  Kg  Kj 

89  3358.7  23  2838.1  −(89  2229.32  23  2327.24  ) 
Sec  Kg  Sec  Kg  Sec  Kg  Sec  Kg 

98464.86 100 87.71% 
  

112259.63 

 محاسبه راندمان قانون دوم توربين بخار  .٣-٥-٣
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راندمان قانون دوم توربين را به صورت کار واقعي توربين به کار بازگشـت پـذير تعريـف مـي 
 يه يکساني دارند. شـود، يعنـي دو فرايندي که حالت اوليه و ثانو

W 
II a  

WReversible 
W 

II &  a∑&  
Exi Exe 

 با واحد مخرج هماهنگي داشته باشد.   Waالبته در اين رابطه بايد توجه داشت که واحد 
W 

II &  a∑&  
Exi Exe 

98464.86KW 
II  

m&Inlet HPSteam ExInletHPSteam m&Inlet IPSteam ExInletIPSteam −m&Disch    eSteam ExIsenDisch    eSteam 
arg  .    arg 

 ٥٦ 
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98464.86KW 
 
89 (3358.7−273.15 6.69) 23 (2838.1−273.15 6.98)−112 (2372.62−273.15 7.114) 

II 89.82%  

 ار موازنه اگزرژي توربين بخ .٤-٥-٣

 موازنه اگزرژي براي توربين به صورت زير مي باشد. 
&     & 

I ∑Exi −∑Exe −Wa  

I 89 (3358.7−273.15 6.69) 23 (2838.1−273.15 6.98) 
Kj  

−112 (2372.62−273.15 7.114)−98464.86 11151.74 
Sec 

  ACCتحليل عملکرد  .٦-٣

 ٥-٣ت کارايي در بار پايه در جـدولدرشرايط تس ACCاطلاعات مورد نياز براي تحليل عملکرد 
 ارائـه شـده است . 

 در شرايط تست کارايي بار پايه  ACCاطلاعات ترموديناميکي ورودي و خروجيهاي  .٥-٣جدول 

m   T   P   h   S  h-TS  Properties  
o 

Kg/Sec     °C   bar     Kj/Kg    Kj/Kg.K   Kj/Kg   Name 
  ١١٢    ٦٤.٥    ١.٢٤٥   ٢٣٧٢.٦٢  ٧.١١٤  ٤٢٩.٤٣   (  x=١٨٩٦بخار ورودي)

 112    64.5   0.245  270.072 0.8876  27.62  (  x=١بخار خروجي )

 -  -     0.892    31  -  -   شرايط محيط 

 Fan Power Consumption = 2610KW   انرژي الکتريکي مصرفي فنها 

 کندانسور  Effectiveness( ∈محاسبه ) .١-٦-٣
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Effectivness  زير بدست مي آيد:  رابطهاز 

Q 
∋ 

Qmax 
فن موجود بوده  ١٨گرماي مبادله شده بين بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط  Qکه در آن 

 و با توجه بـه 
 اينکه دبي آب جبراني در شرايط تست صفر بوده است ، عبارتست از: 

Heat Transfer to Cooling Water m&InletSteam hInletSteam−m&OutletSteam hOutletSteam  
 ٥٧ 
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QCondense 112Kg (2372.62−270.072)Kj 235487.8Kj  
Sec  Kg  Sec 

 و 
Qmax m&Steam(hInletSteam −hOutlet(atT   ))  

min 

 دماي محيط مي باشد.  Tminکه 

Qmax 112Kg (2372.62−129.932)Kj 251181.06Kj  
Sec  Kg  Sec 

 که درآن : 
Q  235487.8 

∋ 0.9375  
Qmax   251181.06 

 بازگشت ناپذيري کندانسور به صورت زير محاسبه مي گردد. 

∆SSystem (0.8879−7.11438)Kj  6.226Kj  
Kg.C  Kg.C 

∆
 

2372.62−129.932 7.374  
SSurrounding  TQ  304.15  KgKj.C 

o 

Sgeneration SSystem SSurrounding 7.374−6.226 1.148Kj  
Kg.C 

I& m& T Sgeneration 112Kg 304.15K 1.148Kj  39.094MW  
o  Sec  KgK 

. 
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فن موجود بوده و با توجه  ١٨اگزرژي مبادله شده بين بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط 

 بـه اينکـه دبـي 

 در شرايط تست صفر بوده است ، عبارتست از:  آب جبراني
& 

I& E&xInletSteam −E&xOutletSteam −ExSurround.  

KW  SKegc  [ KKjg  ExSurr. 
39094  112  (2372.62−273.15 7.114)−(270.072−273.15 0.8876)  −& 

5908.4Kj 5.91MW 
Sec 

 ٥٨ 
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 آناليز انرژي و اگزرژي وتحليل عملکرد پمپ کندانس  .٧-٣

 نمايش داده شده است .  ٦-٣منحني مشخصه پمپ هاي کندانس در شکل 
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 منحني مشخصه پمپهاي کندانس واحد بخار نيروگاه سيکل ترکيبي مورد نظر  .٦-٣شکل 

ارائه  ٦-٣انس در شرايط طراحي و تست کارايي در جدولاطلاعات مورد نياز براي تحليل کارايي پمپهاي کند

 شده است . 
 ٥٩ 
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 اطلاعات مورد نياز جهت تخحليل کارايي پمپهاي کندانس در شرايط طراحي و تست پايه  .٦-٣جدول 

 Quantity 

 Parameter     Unit   Design  Perfotresmtance  

 Temperature/Max.Temp    °C   -  65 
 Density  Kg/m3   001  030 

 Capacity/min Capacity   m3/hr   611  400 
 Rated delivery head  m   062  164.26  

 Differential Pressure  barg   15.73  15.95 
 Pump Input  KW   333  231 

 کندانس در شرايط طراحي از رابطه زير به دست مي آيد: راندمان ايزوترمال پمپ هاي 

th Hydraulic power  Q(P2−P1)  
Powerconsumption         P 

فشار آب ورودي و آب خروجي از  P٢و  P١دبي حجمي آب ورودي پمپ و  Qکه در اين رابطه 

 پمپ است . 
m3  hr 

th (2−1) 100 600hr   36100Sec  (1573000) 100 77.79%  
QP   P    Pa 

P  337000W 

333  
لازم به ذکر است ، راندمان موتـور پمـپ هـاي کنـدانس در شـرايط طراحـي برابـر 

%١١١=٨٩.٨٩ × 
335  

 مي باشد. 
 در شرايط تست کارکرد، راندمان ايزوترمال پمپ به صورت زير محاسبه مي گردد. 
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(411m3  1hr   ) 

(1595000)Pa 
 

h = 2    1)× 00=  3611 100 65.03%  
QP−  hr  Sec 

P  280000W 

 راندمان ايزنتروپيک پمپ از رابطه زير به دست مي آيد. 

is h2is −h1 100  
h2−h1 

براي داشتن انتروپي ايزنتروپيک نياز به داشتن شرايط ترموديناميکي سيال ورودي و خروجي 
 محاسبه مي شود.  ١ تست کاراييراندمان براي شرايط داشته لذا ايـن 

1 . Performance Test  

 ٦١ 

 

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

 

  

شـرايط ترمودينـاميکي سـيالهاي ورودي و خروجـي پمـپ در تسـت کـارايي ايـن پمـپ 
 هـا در بـار پايـه در 

 ارائه شده است .  ٧-٣جدول 

 ات سيال ورودي و خروجي پمپ هاي کندانس در تست کارايي و بار پايه مشخص .٧-٣جدول 

 Parameter  Quantity  Unit 
 Pressure  0.24500   bar 

 Temperature  64.50    °C 
 Input    Density  980.79   Kg/m3 

 Enthalpy  270.022   Kj/Kg 
 Entropy  0.887456  Kj/Kg.K 

 Pressure  16.20    bar 
 Temperature  65.00    °C 

 Density  981.22   Kg/m3 
 Output  Enthalpy  273.438   Kj/Kg 

 Isentropic Enthalpy  271.648   Kj/Kg 
 Entropy  0.892752  Kj/Kg.K 

 Capacity  112    Kg/Sec 

 راندمان ايزنتروپيک پمپ کندانس در شرايط تست کارايي برابر است با: 

is h2is −h1 100 112 (271.648−270.022) 100 65.04%  
h2− 1  231 

به کار واقعي پمپ  ٢به  ١راندمان قانون دوم پمپ نيز به صورت نسبت کار بازگشت پذير از 

 تعريف مـي شـود. 

 يعني : 
E&x −E&x 

I =  1 100 
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WP 

112 (273.438−273.15 0.8927)−(270.022−273.15 0.88746) 100 78.77% 
II =  231  

 براي محاسبه بازگشت ناپذيري در پمپ کندانس موازنه اگزرژي را به کار مي بريم : 

& 
E&x1 WP E&x2 I&    ⇒ I& WP −(E&x2−Ex1)  

I& 280−112 (273.438−273.15 0.8927)−(270.022−273.15 0.0.8875) 59.43KW  
 ٦١ 
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 آناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملکرد پمپ آب تغذيه  .٨-٣

-٣اطلاعات مورد نياز براي تحليل عملکرد پمپهاي آب تغذيه در شرايط تست کارايي در جدول

 آمده است .  ٨

 مشخصات پمپهاي آب تغذيه در شرايط تست کارايي  .٨-٣جدول 

 Parameter Quantity  Unit 
 Temperature  139.85     °C 

 Pressure  3.6     bar 
 Input Capacity     56.13   Kg/Sec 

 Enthalpy    588.515  Kj/Kg 
 Entropy  1.738  Kj/Kg.C 

 Pressure  32.5     bar 
 Capacity     11.59   Kg/Sec 

 IP  Density  927.43     Kg/m3 
 Output Enthalpy  592.32   Kj/Kg 

 Entropy  1.7393  Kj/Kg.C 
 Pressure  125.6    bar 

 Capacity     44.54   Kg/Sec 
 HP  Enthalpy  598.41   Kj/Kg 

 Output Entropy  1.73   Kj/Kg.C 
 Density  932.35    Kg/m3 

 Motor Rated Output     1100    KW 
 Pump Input  -  KW 

بـرق مصـرفي در شـرايط تسـت  درصد براي موتور پمپ و ثابت بـودن٩١با فرض راندمان 
 کـارکرد، رانـدمان ايزوترمال پمپ هاي آب تغذيه به صورت زير محاسبه مي گردد. 

th Hydraulic power  Q(P2−P1)                                                                   (5-4) 
Powerconsumption  WP 

44.54 
th (2    1) 100 932.35(12560(1130600)0.991)217..5493(3250360) 100  

QP−    
WP KW 
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62.52% 

به کار واقعي پمپ  ٢به  ١راندمان قانون دوم پمپ نيز به صورت نسبت کار بازگشت پذير از 

 تعريف مـي شـود. 

 يعني : 
E&x −E&x 

I =  1 100  
WP 

 ٦٢ 
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44.54(598.41−273.1 1.73) 11.59(592.32−273.1 1.739)−56.13(588.51−273.1 1.738) 
 

(0.9 1100) 
58.39% 

 براي محاسبه بازگشت ناپذيري در پمپ آب تغذيه موازنه اگزرژي را به کار مي بريم : 

& 
E&x1 WP E&x2 I&    ⇒ I& WP −(E&x2−Ex1)  

I& 990− 
44.54(598.41−273.1 1.73) 11.59(592.32−273.1 1.739)−56.13(588.51−273.1

1.738) 
411.96KW 

 آناليز انرژي و اگزرژي واحد بخار نيروگاه مورد نظر  .٩-٣

در اين قسمت از گزارش، موازنه انرژي و اگزرژي واحـد بخـار نيروگـاه سـيکل ترکيبـي مـورد 
درجه سانتيگراد، انجام ٣١تست کارايي در شرايط بار پايه و دماي محيط  نظـر براسـاس اطلاعات

 گرفته است . 

اطلاعات مورد نياز براي موازنه انرژي و اگزرژي واحد بخار نيروگاه حاضر در شرايط دمـاي 
 ارائه شده است .  ٤-٣درجه سانتيگراد و بار پايه در شکل  ٣١هـواي محـيط 

 بخار نيروگاه موازنه انرژي واحد  .١-٩-٣

جريانهاي انرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلف واحد بخار نيروگـاه در موازنـه انـرژي 
مربـوط بـه هـر تجهيز، محاسبه گرديده است . در اين بخش جريانهاي موجود در واحد بخار 

 نيروگاه به همراه ميزان انرژي موجود در هر جريان ارائه شده است . 
 به بويلر بازيافت حرارت :  انرژي دود ورودي

E&InletFlueGas 373.33Kg 576.7Kj 215.3MW  
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Sec  Kg 
 انرژي دود خروجي از بويلر بازيافت حرارت : 

E&OutletFlueGas 373.33Kg 128.1Kj 47.83MW  
Sec  Kg 

 انرژي مسير فشار متوسط ورودي به بويلر بازيافت حرارت : 
EIPWater 11.59Kg 592.32Kj 6.86MW  
& 

Sec  Kg 
 انرژي مسير فشار قوي ورودي به بويلر بازيافت حرارت : 

E&HPWater 44.54Kg 598.41Kj 26.65MW  
Sec  Kg 

 ٦٣ 
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 انرژي مسير آب ورودي به اکونومايزر آب تغذيه : 

EFWEconomizaer   56.13Kg 273.44Kj 15.35MW  
& 

in  Sec  Kg 
 انرژي مسير آب خروجي از اکونومايزر آب تغذيه : 

EFWEconomizaer 56.13Kg 517.53Kj 

29.05MW  
& 

Out  Sec  Kg 
 انرژي خروجي از تبخير کننده دياريتور : 

E&DEAEVAP −E&DEAEVAP   

1.86 2143.38 3.99MW  
Out  In 

 بخار فشار متوسط توليدي در بويلر بازيافت حرارت : انرژي خروجي توسط مسير 
EIPSteam 11.59Kg 2842.51Kj 32.94MW  
& 

Sec  Kg 
 انرژي خروجي توسط مسير بخار فشار قوي توليدي در بويلر بازيافت حرارت : 

E&HPSteam 44.54Kg 3363.26Kj 149.8MW  
Sec  Kg 

 فشار متوسط :  انرژي ورودي به توربين بخار توسط مسير بخار

EIPSteamtoTurbine 23Kg 2838.1Kj 65.28MW  
& 

Sec  Kg 
 ورودي به توربين بخار توسط مسير بخار فشار قوي :  انرژي

EHPSteamtoTurbine 89Kg 3358.7Kj 298.92MW  
& 

Sec  Kg 
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 انرژي بخار خروجي از توربين بخار : 

E&DischargeSteam 112Kg 2372.62Kj 265.73MW  
Sec  Kg 

 موازنه انرژي توربين بخار: 
&     & 

Wa ∑Exe −∑Exi  
Wa 112Kg (2372.6−273.15 7.114)Kj−(89Kg (3358.7−273.15 6.69)Kj 

Sec  Kg  Sec  Kg 
23Kg (2838.1−273.15 6.98)Kj) 98464.9KW 98.465MW 

Sec  Kg 
 انرژي خروجي از کندانسور از مسير کندانس : 

E&Condense 112Kg 270.072Kj 30.24MW  
Sec  Kg 

فـن موجـود، بـا توجـه بـه  ١٨انرژي مبادله شده بين بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط 
 اينکـه دبـي آب 

 جبراني در شرايط تست صفر بوده است ، عبارتست از : 
 ٦٤ 
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& 
E m&InletSteam hInletSteam −m&OutletSteam hOutletSteam  
112Kg (2372.62−270.072)Kj 235.49MW  

Sec  Kg 
 انرژي خروجي از مسير کندانس خروجي پمپ کندانس : 

E&OutletofCondensatePump 112Kg 273.438Kj 30.62MW  
Sec  Kg 

 :  انرژي مسير خروجي از دياريتور و ورودي به پمپ آب تغذيه

E&InletofFeedWaterPump 56.13Kg 588.51Kj 33.03MW  
Sec  Kg 

 انرژي مسير فشار متوسط خروجي از پمپ آب تغذيه : 
E&IPFeedWater 11.59Kg 592.32Kj 6.86MW  

Sec  Kg 
 انرژي مسير فشار قوي خروجي از پمپ آب تغذيه : 

E&HPFeedWater 44.54Kg 598.41Kj 26.65MW  
Sec  Kg 

نمودار جريانهاي انرژي واحد بخار نيروگاه سيکل ترکيبي نيروگاه مورد بررسي در گـزارش در 
 شـرايط تسـت 

 نشان داده شده است .  ٧-٣کارايي در شکل 
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نمودار جريانهاي انرژي واحد بخار نيروگاه سيکل ترکيبي در شرايط تست کارايي با دماي  .٧-٣شکل 

  ٣١°Cمحيط 
 ٦٥ 
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 موازنه اگزرژي واحد بخار نيروگاه مورد نظر  .٢-٩-٣

جريانهاي اگزرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلف واحد بخار نيروگاه مورد نظر را مي 

 توان به صورت 
 زير مشخص کرد: 

 :  اگزرژي دود ورودي به بويلر بازيافت حرارت

پتانسيل شيميايي گازهاي ورودي به بويلر بازيافت حرارت نيروگاه مورد نظر در شرايط تست کارايي بار 

 پايه در 

 ارائه شده است .  ٩-٣جدول 

 پتانسيل شيميايي گازهاي ورودي به بويلر بازيافت حرارت نيروگاه حاضر در شرايط تست کارايي  .٩-٣جدول 

 Components    %mole (Kj/Kgmole) 
 Carbon dioxide   3.01  21041 

 Water  6.15  00301 
 Nitrogen  75.51  321 

 Oxygen  14.43  3031 
 Argon  0.9  00601 

 Total  011  2548.132 

 excflhuegasout 2548.132Kj/Kgmole 28.56 Kg   89.22Kj/Kg 
,  Kgmole 

 IntletfluegasfromgasturbineenergytoHRSG E&xInletFlueGas 

E&xInletFlueGas 373.33Kg (576.7−304 1.61 89.22)Kj 116.85MW  
Sec  Kg 

 اگزرژي دود خروجي از بويلر بازيافت حرارت : 

http://www.poweren.ir/


 

PowerEn.ir 

 

E&xOutletFlueGas 373.33Kg (128.1−304 0.423 89.22)Kj 32.12MW  
Sec  Kg 

 اگزرژي مسير فشار متوسط ورودي به بويلر بازيافت حرارت : 
ExIPWater 11.59Kg (592.32−273.15 1.739)Kj 1.36MW  
& 

Sec  Kg 
 اگزرژي مسير فشار قوي ورودي به بويلر بازيافت حرارت : 

E&xHPWater 44.54Kg (598.41−273.15 1.73)Kj 5.606MW  
Sec  Kg 

 اگزرژي مسير آب ورودي به اکونومايزر آب تغذيه : 
 ٦٦ 
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ExFWEconomizaer   56.13Kg (273.44−273.15 0.8927)Kj 1.66MW  
& 

in  Sec  Kg 
 اگزرژي مسير آب خروجي از اکونومايزر آب تغذيه : 

ExFWEconomizaer

 

56.13Kg (517.53−273.15 1.559)Kj 5.146MW  
& 

Out  Sec  Kg 
 يتور : اگزرژي خروجي از تبخير کننده ديار

E&xDEAEVAP    −E&xDEAEVAP   1.86 (2143.38−273.15 5.184) 1.35MW  
Out  In 

 اگزرژي خروجي توسط مسير بخار فشار متوسط توليدي در بويلر بازيافت حرارت : 
ExIPSteam 11.59Kg (2842.51−273.15 6.9087)Kj 11.073MW  
& 

Sec  Kg 
 توليدي در بويلر بازيافت حرارت : اگزرژي خروجي توسط مسير بخار فشار قوي 

E&xHPSteam 44.54Kg (3363.26−273.15 6.6724)Kj 68.622MW  
Sec  Kg 

 اگزرژي ورودي به توربين بخار توسط مسير بخار فشار متوسط : 

ExIPSteamtoTurbine 23Kg (2838.1−273.15 6.98)Kj 21.42MW  
& 

Sec  Kg 
 مسير بخار فشار قوي : ورودي به توربين بخار توسط  اگزرژي

ExHPSteamtoTurbine 89Kg (3358.7−273.15 6.69)Kj 136.29MW  
& 

Sec  Kg 
 اگزرژي بخار خروجي از توربين بخار : 
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E&xDischargeSteam 112Kg (2372.62−273.15 7.114)Kj 48.096MW  
Sec  Kg 

 بازگشت ناپذيري براي توربين : 
&     & 

I ∑Exi −∑Exe −Wa  
I 89Kg (3358.7−273.15 6.69)Kj 23Kg (2838.1−273.15 6.98)Kj 

Sec  Kg  Sec  Kg 
−112Kg (2372.6−273.15 7.114)Kj −98464.9KW 11151.7Kj 11.15MW 

Sec  Kg  Sec 
 اگزرژي خروجي از کندانسور از مسير کندانس : 

E&xCondense 112Kg (270.072−273.15 0.8876)Kj 3.093MW  
Sec  Kg 

 شت ناپذيري کندانسور : بازگ

∆SSystem (0.8879−7.11438)Kj  6.226Kj  
Kg.C  Kg.C 

 ٦٧ 
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∆

 

2372.62−129.932 7.374  
SSurrounding  TQ  304.15  KgKj.C 

o 

Sgeneration SSystem SSurrounding 7.374−6.226 1.148Kj  
Kg.C 

I& m& T Sgeneration 112Kg 304.15K 1.148Kj  39.094MW  
o  Sec  KgK 

. 

فن موجود بوده و با توجه  ١٨اگزرژي مبادله شده بين بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط 

 بـه اينکـه دبـي 

 آب جبراني در شرايط تست صفر بوده است ، عبارتست از: 
& 

I& E&xInletSteam −E&xOutletSteam −ExSurround.  

KW  SKegc  [ KKjg  ExSurr. 

39094  112  (2372.62−273.15 7.114)−(270.072−273.15 0.8876)  −& 

5908.4Kj 5.91MW 
Sec 

 اگزرژي خروجي از مسير کندانس خروجي پمپ کندانس : 
E&xOutletofCondensatePump 112Kg (273.438−273.15 0.8927)Kj 3.31MW  

Sec  Kg 
 بازگشت ناپذيري در پمپ کندانس : 
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I& 337−112 (273.44−273.15 0.8927)−(270.02−273.15 0.0.8875) 116.43KW  

 اگزرژي مسير خروجي از دياريتور و ورودي به پمپ آب تغذيه : 

E&xInletofFeedWaterPump 56.13Kg (588.51−273.1 1.738)Kj 6.39MW  
Sec  Kg 
 ري در دياريتور : بازگشت ناپذي

I&= &Water  .ExWater   + &Reciculation.(ExSaturatedVapor − xSaturatedLiquid)(atT  )−m&Water  .ExWater  

0  0  Deaerator  2  2 

I& 56.13 91.43 1.86 (2143−273.15 5.184)−56.13 113.86 0.093MW  

 اگزرژي مسير فشار متوسط خروجي از پمپ آب تغذيه : 

E&xIPFeedWater 11.59Kg (592.32−273.1 1.739)Kj 1.36MW  
Sec  Kg 

 اگزرژي مسير فشار قوي خروجي از پمپ آب تغذيه : 
E&xHPFeedWater 44.54Kg (598.41−273.1 1.73)Kj 5.606MW  

Sec  Kg 
 بازگشت ناپذيري در پمپ آب تغذيه : 

 ٦٨ 
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I& 990− 

44.54(598.4−273.1 1.73) 11.59(592.3−273.1 1.739)−56.13(588.5−273.1 1
.738)   
411.96KW 

 بازگشت ناپذيري براي بويلر بازيافت حرارت : 
I& 

E&xIPWater + &xHPWater + &xFWEconomizaer E&xDEAEVAPIn E&xInletFuelGas  

In 

− &xIPSteam − &xHPSteam − &xFWEconomizaer −E&xDEAEVAPOut −E&xOutletFuelGas 
Out 

I& 1.36 5.606 1.66 116.85−1.35−11.073−68.622−5.146−32.12 7.165MW  

 خواهد بود. ٨-٣نمودار جريانهاي اگزرژي مطابق شکل 
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ط تست کارايي با دماي نمودار جريانهاي اگزرژي واحد بخار نيروگاه سيکل ترکيبي در شراي .٨-٣شکل 

  ٣١°Cمحيط 

 ٦٩ 
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 سيکل ترکيبي نيروگاه مورد نظر  Heat Rateمحاسبه راندمان و  .١١-٣

نيروگاه در زمان تست کارايي سيکل  Heat Rate اطلاعات مورد نياز براي تعيين راندمان و 
 ارائه شده است .  ١١-٣اه در جدولترکيبي نيروگ

 اطلاعات مورد نياز براي تعيين راندمان نيروگاه زمان تست کارايي  .١١-٣جدول 

Discription   Unit   Value  
Ambient air pressure   bar   0.89521  

Ambient air temperature   °C   00  
Type of fuel   -   Natural Gas  

LHV of fuel   Btu/lb(Kj/Kg)     
19590(45566.3)  

GT3 power output   MW   112.128  
GT3 fuel flow   Kg/hr   26331  

GT4 power output   MW   111.262  
GT4 fuel flow   Kg/hr   26004  

Steam Turbogenerator power output   MW   100.64  
Auxiliary consumption of ACC   KW   2203  

Condensate pump power consumption   KW   335  
Feed Water pump power consumption   KW   0011  

 واحدهاي گازي نيروگاه حاضر برابر است با:  Heat Rateراندمان و 

PowerProduction 
 100 
EnergyInput 

112128KW 
T3= 100 32.97%  

7.464Kg/S 45566.3Kj/Kg 
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 Heatrate BTU 3412.14 3412.14 10349.23BTU 

KWh .3297  KWh 

 
Heatrate KCal 859.84 859.84 2607.95KCal  

KWh .3297  KWh 

111262KW 
T4= 100 33.66%  

7.254Kg/S 45566.3Kj/Kg 
 ٧١ 
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 بي نيروگاه مورد بررسي در گزارش برابر است با: راندمان ناخالص سيکل ترکي

(112128 111262 100640)KW 
ombineCycle = 100 48.32%  

(7.464 7.254)Kg/S 45566.3Kj/Kg 

 راندمان خالص سيکل ترکيبي اين نيروگاه برابر است با: 
(112128 111262 100640−2.213−1.1−0.375)KW 

ombineCycle = 100 48.316%  
(7.464 7.254)Kg/S 45566.3Kj/Kg 

واحدهاي گازي و سيکل ترکيبي نيروگاه حاضـر در  Heat Rateنتايج حاصل از محاسبه راندمان و 
 آمده است .  ١١-٣شـرايط تسـت کارايي نيروگاه در جدول 

واحدهاي گازي و سيکل ترکيبي نيروگاه مورد نظر در شرايط تست  Heat Rateراندمان و  .١١-٣جدول 

 کارايي نيروگاه 

Efficiency     Heat Rate  
Discription   %   BTU/KWh     

Kcal/KWh  
Gas Power Plant (GT3)   32.97     10349.23    

2607.95  
Gas Power Plant (GT4)   33.66     10137.08    

2554.49  
Combine Cycle Power Plant     48.32     7061.55    1779.47  

 محاسبه راندمان اگزرژي سيکل ترکيبي نيروگاه مورد نظر  .١١-٣
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راندمان اگزرژي واحد گازي نيروگاه مورد نظر که نسبت اگزرژي خروجي به نسـبت اگـزرژي 

 ورودي نيروگـاه 
 گازي است ، به صورت زير محاسبه مي گردد: 

ProducedPower 
II &  

Exfuel 
112.128 

I(GT3)= 100 31.4% 
7.464Kgs (874870KjKgmole 18.29KgKgmole) 

111.262 
I(GT4)= 100 32.07% 

7.254Kgs (874870KjKgmole 18.29KgKgmole) 

112.128 111.262 100.64 
I = 100 32.07%  

(7.464 7.254)Kgs (874870KjKgmole 18.29KgKgmole) 
 ٧١ 
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 خلاصه نتايج  .١٢-٣

براي واحد گـازي براسـاس  Heat Rateمحاسبات آناليز انرژي و اگزرژي و تعيين راندمان و 
اطلاعـات تسـت کارايي واحدهاي گازي نيروگاه در بار پايه و براي واحد بخار براساس اطلاعات 

ار  انجام گرفته است . براي سيکل پايه توربوژنراتور واحد بختست کارايي سيکل ترکيبي در  بـار 
بـه دليل ضرورت وجود اطلاعات کل سيکل به  Heat Rateترکيبي محاسبات مربوط به راندمان و 

 ١٩طور همزمان در شرايط تست کارايي سيکل ترکيبي براساس اطلاعـات موجود در دماي محيط 
ووات و بـار توليـدي واحدهاي کيلـ١١١٦٤١درجه سـانتيگراد و بـار توليـدي واحـد بخـار برابـر 

کيلووات انجام گرفته است . خلاصـه نتـايج مربـوط بـه ١١١٢٦٢کيلووات و ١١٢١٢٨گازي برابر 
تحليـل انرژي و اگزرژي واحدهاي گاز، بخار و سيکل ترکيبي و تجهيزات موجود بر مبناي اطلاعات 

  -٣طراحـي در  جـدول
 است . ارائه شده  ١٤-٣و جدول  ١٣-٣، جدول  ١٢

 نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي واحد گازي نيروگاه سيکل ترکيبي  .١٢-٣جدول 

 نتايج تحليل انرژي و اگزرژي واحد گازي نيروگاه 
 بي تي يو بر کيلووات ساعت  ١١٦٤٦/٣

 Heat rate 
 کيلو کالري بر کيلووات ساعت  ٢٦٨٢/٨

 درصد  ٣٢/١٥ راندمان انرژي)استاندارد( 
 درصد  ٢٦/١ اگزرژي  راندمان

 درصد  ٥٢/٨٤ راندمان سيکل برايتون متناظر 
 درصد  ٢٥/٧ راندمان سيکل واقعي واحد گازي 

 نتايج تحليل انرژي و اگزرژي کمپرسورها در شرايط طراحي 
 درصد  ٨٩/٩٩ راندمان آيزنتروپيک کمپرسور 

 درصد  ٥٨/٥٤ راندمان آيزوترمال 
 درصد  ٩٤/٤٤ راندمان اگزرژي 

 مگاوات  ١٤٥/١٣ ان مصرفي کمپرسور تو
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 کيلووات بر متر مکعب  ٤١٢/١٦ شدت مصرف انرژي الکتريکي 
  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي توربينهاي گازي در شرايط طراحي

 درصد  ٨٧/١٢ راندمان آيزنتروپيک 
 درصد  ٩٤/٦١ راندمان اگزرژي 

 ٧٢ 
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 نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي واحد بخار نيروگاه سيکل ترکيبي  .١٣-٣جدول 

 نتايج تحليل انرژي و اگزرژي بويلر بازيافت حرارت 
 0/9548  Effectivness 

 درصد  ٧٧/٧٥ راندمان انرژي 
 درصد  ٨١/٣٤ راندمان اگزرژي 

  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي توربين بخار
 درصد  ٨٧/٧١ راندمان آيزنتروپيک 

 درصد  ٨٩/٨٢ راندمان اگزرژي 
 مگاوات  ٩٤/٤٦٥ توان توليدي توربين 

 درصد  ٩٩/٧ راندمان ژنراتور واحد بخار 
  ACCنتايج تحليل انرژي و اگزرژي 

 0/9375  Effectivness 
 مگاوات  ٢٣٥/٥ توان مبادله شده با هوا 

 مگاوات  ٢/٦١ توان مصرفي فنهاي کندانسور 
 مگاوات  ٥/٩١ اگزرژي مبادله شده با هوا 

 مگاوات  ٣٩/١ بازگشت ناپذيري 
 نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ کندانس 

 درصد  ٧٧/٧٩ راندمان آيزوترمال طراحي 
 درصد  ٦٥/١٤ راندمان آيزنتروپيک تست کارايي 

 درصد  ٦٥/١٣ راندمان آيزوترمال تست کارايي 
 درصد  ٧٨/٧٧ ست کارايي راندمان اگزرژي ت

 کيلووات  ٣٧٥توان مصرفي الکتروموتور در حالت طراحي   
 کيلووات  ٣٣٧ توان مصرفي پمپ در حالت طراحي 

 درصد  ٨٩/٨٩ راندمان الکتروموتور 
 نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ کندانس 

 درصد  ٦٢/٥٢ راندمان آيزوترمال 
 درصد  ٥٨/٣٩ راندمان اگزرژي 

 کيلووات  ١١١١ رفي الکتروموتور توان مص
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 نتايج مربوط به محاسبات راندمان انرژيتيک و اگزرژيتيک سيکل ترکيبي نيروگاه  .١٤-٣جدول 

 Heat Rate 
  BTU/KWh   Kcal/KWh راندمان  توضيح 

 10349/23  2607/95  درصد  ٣٢/٩٧  ٣واحد گازي 
 2554/49      10137/08  درصد  ٣٣/٦٦  ٤واحد گازي 

 7061/55  1779/47  درصد  ٤٨/٣٢ کل ترکيبي سي
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