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 هاي انرژي مهندسي سيستم -مكانيكرشته  كارشناسي ارشد رشته دانشجوي دوره  كار  حسن سبزياينجانب 

استفاده از روش تحليل مركب پينچ و اكسرژي "دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه   مكانيك دانشكده

  .متعهد مي شوم دكتر هاشميان  تحت راهنمائي  "رق مشهدجهت كاهش مصرف انرژي در نيروگاه ب

  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

  استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد. 

      مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه

 .نشده است 

         دانشـگاه صـنعتي   « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مـي باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« يا و » شاهرود 

  پايان نامـه حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعايت مي گردد

  استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده

 .اخلاقي رعايت شده است 

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است

                                                                            .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

    تاريخ                                                                                                           

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

 

  .ان نامه وجود داشته باشد يمتن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده پا*  

  

 

 

  

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر
  مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 
 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

  بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد در پايان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود. 
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  چكيده
نمودارهاي تركيبي و (توانايي آناليز پينچ نمايش اطلاعات سيستم با استفاده ار نمودارهاي ساده 

تواند دلايل  و توانايي آناليز اكسرژي اين است كه مي. باشد گذاري سيستم مي وهدف) جامع تركيبي

تعيين هاي ترموديناميكي فرآيندهاي حرارتي و شيميايي و اصلاحات محتمل را  عمده ناكارآمدي

توان تمام فرآيندهاي سيستم را در يك نمودار نمايش  هاي اين دو روش، مي با تلفيق توانايي. نمايد

محدوديت آناليز پينچ اين است كه تنها جهت فرآيندهاي انتقال حرارت كاربرد دارد، نه . داد

  از نموداركل جهت غلبه بر اين مش. باشد فرآيندهايي كه شامل تغييرات فشار و تركيبات اجزاء مي

(Ω-H)  استفاده شده است كهΩ گر تراز انرژي و  بيانH انرژي و بالانس . باشد مقدار انرژي مي

توان نمايش داد، در اين دياگرام،  اكسرژي براي كل سيستم را به سادگي توسط اين نمودار مي

هاي دو آناليز پينچ و اكسرژي با يكديگر تركيب شده، چون اين نمودار كارايي سيستم را نشان  توانايي

تجهيزات ناكارا  در هرحال فرآيندها و. گذاري نمود توان جهت بهبود يك سيستم هدف دهد و مي مي

ژي واقعي قابل دسترس كه با استفاده از تلفات اكسرپتانسيل توان اصلاحات با  مشخص شده و مي

كه با توجه  دپذير ماكزيمم پتانسيل بهبو ابآناليز اكسرژي اجتن. شود، انجام داد پذير تعيين مي اجتناب

  .كند را تعيين مي باشد هاي موجود و شرايط اقتصادي قابل دسترس مي به تكنولوژي

 TEMPO CYCLE  5ساز افزار شبيه با استفاده از نرم MW150در اين گزارش يك نيروگاه بخار 

و پارامترهاي عملياتي سيستم توسط آناليز تركيبي پينچ و اكسرژي اصلاح . سازي شده است شبيه

به  ٪1/35ندمان نيروگاه از ادر مصرف سوخت و افزايش ر ٪2/2اند، كه در نهايت منجر به كاهش  شده

  .شد 6/36٪
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  مقدمه  1 -1

هاي منابع آن و از طرفي افزايش چشمگير بهاي انرژي در  نياز روز افزون بشر به انرژي و محدوديت

انرژي  مصرف كردن هر چه بيشتر به سمت و سوي بهينه هاي اخير، سبب شده كه جهان طي سال

كننده هر  كننده و مصرف ست كه توليداز طرفي عصر امروز عصر رقابت اقتصادي ا. قدم برداشته شود

كه اين جز با بررسي و  ،تر هستند دو به دنبال محصول با كيفيت بالاتر و قيمت تمام شده پايين

پس بايد . سازي همزمان انرژي و جزئيات اقتصادي فرآيندهاي توليدي ميسر نخواهد بود بهينه

جستجو كرد و با بررسي همه جانبه در سطح  سازي در آنها وجود دارد را هايي كه پتانسيل بهينه مكان

هايي مناسب به طرح بهينه كه در برگيرنده اهداف صرفه جويي در مصرف  اجزاء سيستم و با روش

 .دست پيدا كرد است، انرژي و يا اقتصادي

 در اين ميان توجه به كاهش مصرف سوخت پيامدهاي سريع تر و مناسب تري را به دنبال خواهد

تنها از ديدگاه مصرف سوخت بلكه از ديدگاه حفظ نه يي و بهينه سازي سوخت صرفه جو. داشت

 .ردار استاهميت زيادي برخواز محيط زيست  نيز 

 سازي مصرف آن بهينه اهميت نقش انرژي و 1- 1-1

ها و صنايع بر اساس  ها، نيروگاه و نقل، ساختمان  هاي حمل هاي اخير اصول طراحي سامانه تا سال

اقتصادي است و نه تنها دستيابي به منابع   هاي فسيلي اند كه استفاده از سوخت شده  جاماين فرضيه ان

كشور ما بي ترديد يكي از بزرگترين . هستند  بلكه منابع سوخت فسيلي تمام ناشدني ميسر است،

افزون جمعيت  كشورهاي صاحب منابع انرژي، بويژه سوختهاي فسيلي در جهان است كه با رشد روز

ي يها شدت مصرف انرژي در بخش ،انرژي مواجه بوده هاي ه تبع آن افزايش تقاضا براي گونهو بكشور 

از متوسط مصرف جهاني بوده و علاوه بر آن  ي، حمل و نقل و صنعت بسيار بالاتررنظير مسكوني؛ تجا

و  حفظ و حراستاهميت ملي؛ استفاده غيرمنطقي از انرژي،  املي نظير رشد اندك توليد ناخالصعو



 

3 
 

اعمال مديريت انرژي را دو چندان كرده است به همين دليل بهينه سازي مصرف انرژي به منظور 

  .باشد بسيار با اهميت مي  پاسداري از منابع انرژي براي نسلهاي آينده و حفظ محيط زيست

  سازي انرژي نيروگاههاي حرارتي اهميت بهينه 2- 1-1

را نسبت به صنايع ديگر در  ميزان مصرف حامل هاي  در ايران، نيروگاههاي حرارتي بيشترين سهم

ها در فرآيند تبديل حامل هاي فوق به انرژي الكتريكي خلاصه  كاركرد اصلي نيروگاه. اوليه انرژي دارند

وجود دارد كه  بل توجهي تلفات انرژيدر اين فرآيند علاوه بر انرژي مفيد توليدي به ميزان قا. مي شود

علاوه بر مقوله تلفات . باشد و سطح طراحي، ميزان اين تلفات كم يا زياد مي بسته به نوع تكنولوژي

 باشند كه در فرآيندهاي فوق هاي حرارتي منتشركننده آلاينده هاي زيست محيطي مي انرژي، نيروگاه

به دليل حجم بالاي انرژي تبديل يافته ونيز ميزان بسيار بالاي تلفات انرژي . امري اجتناب ناپذير است

هاي  ييصرفه جو راندمان نيروگاه را هر چند اندك، افزايش داد ها اگر بتوان با تمهيداتي ر نيروگاهد

ها  قابل توجهي در ميزان مصرف سوخت حاصل خواهد شد كه اين مساله اهميت بهينه سازي نيروگاه

  . سازد را بيش از پيش  آشكار مي

ولوژي از جمله نوع تكن(ه دلايل متعدد ايست كه ب ه گونههاي حرارتي ايران ب وضعيت نيروگاه

لذا اقدام در جهت بهبود . پتانسيل صرفه جويي انرژي به ميزان زيادي در آنها وجود دارد) واستهلاك

ها به عنوان مصرف كننده اين حامل ها  يدگاه صرفه جويي سوخت در نيروگاهكارآيي انرژي نه تنها از د

يشگاهي جهت يت پالافه گذاري براي افزايش ظرمطرح است، بلكه از ديد اجتناب از سرماي

 .باشد ها حائز اهميت فراوان مي دهي به نيروگاه خوراك

اروپايي و  هاي موجود در كشورهاي سازي نيروگاه هاي با بازده بالا و بهينه روگاهبحث ساختن ني

در كشورهاي  علت اصلي اين قضيه بالا بودن قيمت انرژي. اي برخوردار است آمريكا از اهميت ويژه

  .هاي طرفدار محيط زيست از سوي ديگر مي باشد فوق از يك سو و فشار گروه
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 مرور آثار پژوهشي پيشين 1-2
هاي يوتيليتي  هاي شيميايي و سيستم تكنولوژي پينچ يك روش سيستماتيك جهت آناليز فرآيند

اين روش در ابتدا توسط باشد، اين تكنولوژي براي دو دهه است كه گسترش يافته است،  همراه آن مي

بر اساس قوانين ) Umeda et al., 1979(و  )Flower and Linnhoff, 1978(تحقيقات دو گروه مجزا 

  .ترموديناميكي توسعه يافت

كند، در مرحله بعدي بايستي شبكه  گذاري مي در آناليز پينچ بعد از اينكه طراح جهت موضوع هدف

كه اين روش، روش طراحي . گذاري باشد ند كه مطابق هدفبه نحوي طراحي ك هاي حرارتي را مبدل

ارئه   (Linnhoff and Hindmarsh,1983) شود كه توسط ناميده مي ) pinch design method(پينچ 

هت طراحي در پينچ از ج. رود شد، كه ابتدا طراحي از پينچ شروع شده و به سمت ديگر اجزاء پيش مي

هاي اجرايي  ه نحوي كه قوانين پينچ را ارضا نمايد و مطابق معيارشود ب ها استفاده مي تقسيم جريان

 .شود گذاري انجام مي هاي سرمايه هاي انرژي و هزينه ر مرحله پاياني مقايسه بين هزينهباشد، د

هاي  هاي حرارتي و ستون يكپارچگي حرارتي فرآيند شامل يكپارچگي موتورهاي حرارتي، پمپ

جزاي تم جهت رسيدن به سودمندي بالاتر نسبت به حالت استفاده  متقطير با ديگر فرآيندهاي سيس

هاي حرارتي در يك شبكه  هاي جايگذاري موتورهاي حرارتي و پمپ ملاك. باشد اين تجهيزات، مي

ارائه شد كه ضوابط آن بر اساس شبكه  (Townsend and Linnhoff ,1983)فرآيندي اولين بار توسط 

ها نشان دادند كه جايگذاري مناسب در قسمت بالاي پينچ  ي حرارتي آنبراي موتورها. پينچ مي باشد

 ،باشد هاي حرارتي برعكس آن مي يا پايين پينچ مي باشد نه در منطقه پينچ، در حالي كه براي پمپ

عمل هيچ وقت  رمطرح نمودند كه د ها همچنين آن. باشد يعني جايگذاري مناسب در منطقه پينچ مي

رچگي كامل دست يابيم به خاطر اينكه پنالتي حرارتي در منطقه پينچ به محيط توانيم به يكپا نمي

هاي تقطير در چند ماه بعد ارائه  با اين روند رو به رشد روش كاربردي جهت ستون. اطراف وجود دارد

  .گرديد
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(Tjoe and Linnhoff ,1986)   طراحي پينچ براي اصلاح هاي  جهت استفاده از روشروشي را

هاي يك سيستم  در اين روش فرض بر اين بود كه شبكه مبدل. ارائه نمودندهاي موجود  لشبكه مبد

گذاري بر اساس منحني سطح و  تواند مانند حالت طراحي بهينه اصلاح شود، اولين مرحله هدف مي

در طراحي فرض بر اين بود كه سطح جديد داراي همان راندمان سطح . باشد مي) area-energy(انرژي 

ان بازگشت جويي انرژي براساس زم مقابل ميزان صرفهباشد و اختلاف دماي مينيمم در  مي موجود

كنند مشخص  هايي كه قوانين پينچ را نقص مي در اين روش مبدل. شود سرمايه مشخصي تعيين مي

 .شوند شده و اصلاح مي

ريزي  رنامههاي كامپيوتري روشي جهت سنتز اتومات فرآيندها بر مبناي ب با گسترش پردازشگر

هاي ابتكاري اين  در شيوه .ارائه شد (Floudas, Ciric and Grossmann, 1986)رياضي توسط 

كند، و روش  توان تضمين نمود روش طراحي حالت بهينه را ايجاد مي محدوديت وجود دارد كه نمي

 .هاي پيچيده مي باشد اتومات داراي محدوديت زماني براي سيستم

(Jezowski ,1992)  ش طراحي پينچ را جهت مسائل داراي چند نقطه پينچ گسترش داد، به رو

ها را به  اين صورت كه طراحي با تعيين نقطه مقابل پينچ شروع مي شود، كه اين نقطه ناحيه بين پينچ

استفاده  (Linnhoff and Hindmarsh,1983)كند و در ادامه روش پيشنهادي  دو قسمت تقسيم مي

و مشخصه  ،شود ن دستورالعمل كه طراحي از نقاط پينچ به طور همزمان آغاز ميبا توجه به اي. شود مي

 .شود اين راه حل اين است كه ماكزيمم بازيافت حرارتي و كمترين تعداد واحدهاي مبدل را نتيجه مي

گذاري كار محوري با توجه به  با پيشرفت و توسعه تكنولوژي پينچ از آن جهت تعيين و هدف

كه جهت طراحي فرآيندهاي دما پايين .   (Linnhoff and Dhole, 1992)استفاده شد،اطلاعات فرآيند 

و سيستم تبريد در  )HEN(بسيار با اهميت مي باشد، در اين روش طراحي شبكه مبدل هاي حرارتي 

در . جهت توسعه اين روش از آناليز تركيبي پينچ و اكسرژي استفاده شد. كنار يكديگر انجام مي شود

تر  شود روش ارائه شده ساده هاي معمولي كه كار محوري با توجه به بار تبريد تعيين مي روشمقايسه 
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اين يك ابزار قدرتمند جهت فهم و درك طراح براي پيدا كردن بهترين آرايش شبكه . باشد مي

  .هاي حرارتي و طراحي سيستم تبريد به طور همزمان مي باشد مبدل

ندها بسيار بااهميت اي مهندسان جهت آناليز و طراحي فرآياثبات شده است كه آناليز پينچ بر

هاي  كند كه با تعيين تمام جريان آناليز پينچ اين امكان را فراهم مي. (Stankiewicz,1993)باشد  مي

چيدمان تجهيزات مانند راكتورها،  يك سايت، جهت طراحي يكپارچه سيستم وفرآيندي 

  واحد با راندمان بالا ايجاد كند، تواند يك ها، مي ير و جداسازهاي تقط ستون ها، ها، پمپ كننده تبخير

 .كردن افت فشار و مراحل ستون تقطير وجود دارد امكان طراحي سيستم جهت بهينه و

كردن طراحي فرآيندهاي پيچيده با  اي براي بهينه نچ جهت گسترش شيوهعلاوه براين تكنولوژي پي

  .(Trivedi et al., 1996) احدهاي عملياتي استفاده شده استتعداد زيادي از و انواع يوتيليتي ها و

هاي مختلف  هاي بحراني براي سطح يوتيليتي سه شامل روشي جهت قراردادن هزينهاين پرو

و نمودارهاي تركيبي جامع جهت از نمودارهاي تركيبي  نحوه استفاده باشد، همچنين در اين روش  مي

تقطير  هاي سازي ستون توضيح داده شده است، و در روش بهينه قراردادن سطوح يوتيليتي و انواع آن

 .شود هاي تركيبي جامع مخصوص ستون تقطير استفاده مي از نمودار

علاوه بر استفاده تكنولوژي پينچ به عنوان يك ابزار طراحي، از تركيب آن با آناليز اكسرژي جهت 

به اين صورت كه از نمايش  .(Feng and Zhu, 1997)توسعه روشي براي اصلاح فرآيندها استفاده شد 

هاي ترموديناميكي به صورت  گرافيكي آناليز پينچ در تركيب با اكسرژي جهت تعيين دلايل ناكارآمدي

بالانس . معرفي شد )H -Ω(آنتالپي -شود، كه براي آن نمودار امگا نمايش كلي سيستم استفاده مي

كمك  گر اده شود كه به تحليلنمودار نمايش د تواند براي كل سيستم در اين اكسرژي مي انرژي و

و اصلاحات با گذاري كند  كند تا نحوه عملكرد سيستم را بررسي كند وجهت بهبود سيستم هدف مي

 .هاي فرآيند فعلي انجام مي شود توجه به عيوب و نقص
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به  ارائه شد (Sorin and Paris, 1997)همچنين پيشنهادي جهت آناليز شبكه مبدل هاي حرارتي 

سازي نمايش گرافيكي  هاي حرارتي به صورت يك واحد مجزا جهت ساده اين صورت كه شبكه مبدل

  .شود اكسرژي و كاهش مشكلات محاسباتي در نظر گرفته مي

 (Polley and Amidpour ,2000)  هاي موجود  سيستم جهت بهبود شبكه مبدل دستورالعملي

م هاي مه خصگذاري و دوره بازگشت سرمايه شا اي سرمايهه ها نشان دادند كه هزينه آن. ودندارائه نم

-  گذاري اين روش از نمودار سرمايهدر  .باشند هاي موجود مي اقتصادي جهت بهبود وضعيت سيستم

شود و آناليز سيستم با مقايسه بين كارايي واحد  گذاري سيستم استفاده مي جويي، جهت هدف صرفه

و بر اساس اين فرض است كه هر  ،شود ار راندمان سطح آغاز ميفاده موجود با سيستم ايده ال با است

هاي  در ادامه مانند روش. باشد جود ميسطح جديد داراي راندمان برابر حداقل راندمان سطوح مو

  .شوند كنند تعيين نموده و اصلاح مي ايي را كه قوانين پينچ را نقص ميه معمولي مبدل
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৔وسग़ࡁ਋ජی ඵ෕روگاه   
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  نيروگاه توس 1- 2

هاي ممتاز كشور و يكي از بزرگترين مراكز .مگاواتي از نيروگاه 150واحد بخاري  4نيروگاه توس با 

باوري و  هاي براون با شركت 1357روگاه در مرداد ماه قرارداد احداث ني. توليد برق درخراسان مي باشد

بخش بويلر نيروگاه با شركت اتريشي واگنربيرو  قرارداد 1361همچنين در سال . پاتله منعقد گرديد

و ديگر واحدها نيز  1364نخستين واحد نيروگاه در آبان ماه . منعقد و عمليات اجرايي آن آغاز گرديد

هاي اين  از ويژگي. هره برداري قرار گرفت به شبكه ي سراسري پيوسته و مورد ب 1366تا پايان سال 

هوا به عنـوان عامل خنك كننده  كارگيريايي است كه در آن بكندانسور هو نيروگاه استفاده از

اهميت جهاني ذخاير آب، اين چراكه با توجه به  ،از اهميت بالايي برخوردار است) جايگزين آب(

   .نمايد گيري مي هاي آب زيرزميني پيش فرهاز اتلاف آب و كاهش سطح س سيستم

  توربين 2-1-1

توربين فشارقوي با يك زيركش، توربين فشار . محور است همها شامل سه توربين  مجموعه توربين

بخار پس از خروج از توربين . باشد بين فشار ضعيف داراي يك زيركش ميمتوسط سه زيركش و تور

ها داراي  مجموعه توربين. شود شارمتوسط در بويلر دوباره گرم ميفشارقوي و پيش از ورود به توربين ف

وجي بويلر تواند بخار خر ميقوي و فشارضعيف است كه پاس فشار ي باييك مسيركنارگذر شامل والوها

سيستم تحريك، ژنراتور و . ها مستقيما به كندانسور هوايي هدايت نمايد را بدون گذر از توربين

. هاي فولادي استوار است مگي بر روي يك ميز بتـني، برپايهها، در يك راسـتا قرار داشته و ه توربين

 .كند اي دستگاه را دفع ميه ز و پايه نيز فنرهاي مخصوصي لرزشمي ي ميان درفاصله

  كندانسور هوايي 2-1-2

باشد كه در اين گونه سيستم، بخار خروجي از  ه توس از نوع كندانسور مستقيم ميكندانسور نيروگا

لتا توربين فشارضعيف به صورت مستقيم وارد كندانسور هوايي شده و در هنگام گذر از رادياتورهاي د

دستگاه فن هر واحد، گرماي نهان خود را ازدست داده و در 30شكل در معرض هواي دميده شده 
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د شده و دوباره آب اشباع به مخزني به نام تانك تقطيرات وار. گردد دماي ثابت به آب اشباع تبديل مي

تقطير موجب از آن جا كه هوا و گازهاي غيرقابل . يابد ي آب و بخار جريان مي توسط پمپ در چرخه

از كندانسور به هايي  گردد، اين گازها به كمك مكنده فشار سيستم مي افت انتقال حرارت و افزايش

  .شود بيرون فرستاده مي

  بويلر 2-1-3

دار، با سه مرحله  از نوع معلق ، گردش طبيعي، درام تن در ساعت 525بويلر نيروگاه با ظرفيت 

برداري با  بهرهن در سه طبقه ديوار جلويي نصب و قابل مشعل آ 9سوپرهيت و دو مرحله رهيت كه 

 . باشند سوخت مايع و گاز مي

  اتاق فرمان 2-1-4

ي پارامترهاي لازم  گيرد، در اين مركز همه كنترل واحدهاي نيروگاه انجام مي از اين مكان هدايت و

مطلوب و اشكالات سيستم را تواند شرايط نا بردار مي ها نشان داده شده و بهره برداري سيستم براي بهره

كليدهاي موجود بر روي پانل  دريافت نموده و با) شنيداري -هشدار ديداري( به صورت آلارم

علاوه بر اين به كمك . جام دهدبرداري عمليات لازم را براي برطرف نمودن اشكالات سيستم ان بهره

   .شود اه كنترل ميهاي حساس نيروگ هاي مدار بسته محل بيسيم، سيستم پيج و تلويزيون

  ژنراتور و ترانسفورماتور 2-1-5

. باشد مي A 9413 و جريان نامي KV5/11، ولتاژ ناميMW150واحد داراي قدرت نامي ژنراتور هر

به گردش در  rpm3000 ها با سرعت نامي وتور ژنراتور توسط مجموعه توربينبراي توليد برق، ر

ژنراتور اكسايتر  مركز محور، توسط ديودهاي گردان وكه از طريق اتصالات  DC آيد و با جريان مي

لوهاي جريان تحريك با كنترل ژنراتور اكسايتر از طريق سيستم تاب. گردد شود، تحريك مي تامين مي

بارهاي در نتيجه نيروي محركه الكتريكي سه فاز مورد نياز در . شود الكترونيكي تحريك تنظيم مي
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ي در ترمينال ژنراتور به مقدار نامگردد كه  ژنراتور القاء مي سه فاز متقارن بندي مختلف به سيم

KV5/11 ترانسفورماتور ژنراتور . شود ترانسفورماتور ژنراتور منتقل مي تنظيم شده و مستقيما به ورودي

است و توان الكتريكي توليدي ژنراتور را پس از كسر مصرف داخلي به  MVA5/187 داراي قدرت نامي

برق مصرف داخلي واحد از طريق يك . دهد رساند و به شبكه تحويل مي يمKV132 سطح ولتاژ

 و ولتاژ MVA15 نامي رمينال خروجي ژنراتور با قدرت دستگاه ترانسفورماتور ديگر مستقيما از ت

KV6 همچنين انرژي الكتريكي مورد نياز در هنگام راه اندازي واحد و مصرف داخلي . گردد تامين مي

از شبكه برق فراهم ) MVA 29 هريك به قدرت نامي(و دستگاه ترانسفورماتور نيروگاه از طريق د

 .شود مي

  تصفيه آب و آزمايشگاه 2-1-6

آب مورد نياز براي توليد بخار در نيروگاه بايستي از هرگونه ناخالصي كاملا پالايش شود تا هنگام 

هاي موجود در آب  زيرا ناخالصيگذاري انجام نگيرد  ها عمل رسوب ها و توربين.تبخير شدن درون لوله

سيستم تصفيه . شود سيستم گردش آب و بخار نيروگاه ميها و ساير تجهيزات  باعث آسيب ديدن لوله

هركدام با (كند كه داراي دوخط توليد آب خالص گاه توس به روش تعويض يون عمل ميآب نيرو

 كيفيت شيميائي آب،. نمايند ميه و آب مصرفي واحدها را تامين بود) متر مكعب در ساعت 80ظرفيت 

بودن آنها اقدامات لازم هاي شيمي كنترل كه در صورت نامناسب  بخار، سوخت و روغن در آزمايشگاه

 .گيرد انجام مي

  كرد سيكل نيروگاهنحوه عمل 2-1-7

 از آب بعد .شود مي تامين متر 210 عمق به كدام هر عميق چاه 3 از توس نيروگاه در تغديه آب

 آنجا از شود آن جدا رسوبات تا شود مي نشيني ته هاي حوضچه وارد شود مي برداشت ها چاه از اينكه

 تبديل مقطر آب را به خام آب آنيوني و كاتيوني فيلترهاي توسط و شود مي خانه تصفيه وارد آب

 مقطر آب .شود مي صنعتي تبديل مقطر آب به نيروگاهي تقطير روش به مقطر آب اين .كنند مي



 

12 
 

 براي و است مكعب متر 523 هر كدام ظرفيت كه شود مي كروي ذخيره هاي تانك وارد مدهآ بدست

 متصل يكديگر به تانك دو اين كه شده است گرفته نظر در ) تانك 8 مجموع در( تانك 2 واحد هر

  .هستند

 تانك كندانس در آب سطح وقتي كه اند گرفته قرار جبراني آب هاي پمپ كروي هاي تانك از بعد

 كندانسور تقطيرات از تانك كندانسيت آب. (كنند مي پمپ مخزن اين به را مقطر آب ،كند مي افت

 به آب تا است نياز گاهي اوقات سيكل مقطر آب رفتن هدر و بخار تلفات دليل به كه شود مي تامين

 نيروگاه مرجع نقطه نوعي به است خلاء تحت مخزني كه تانك كندانسيت ).شود اضافه مخزن اين

 .دارد بستگي واحد بار به هميشه شود مي پمپ تانك كندانسيت از كه آبي مقدار .شود مي سوبمح

 از پس .دارد ظرفيت مكعب متر 40 و داشته قرار زمين سطح از متري 10 ارتفاع در كندانسيت تانك

و با  atm 23فشار تقريبا  با) .است رزرو يكي كه پمپ2( پمپ كندانسيت توسط آب تانك كندانسيت

 دستور با بخش اين در .شود مي  )Polishing plant(وارد تصفيه خانه بين راهي  t/h 500حداكثر دبي 

 و گلند داغ بخارات از كردن عبور از آب بعد .شود مي اضافه آب به آمونياك نطير موادي شيمي بخش

 ايجاد ندانسورك كار حين كه را تقطير قابل غير و گازهاي هوا كه دارند وظيفه اژكتورها ( اژكتور

 7 ارتفاع در كه 2و 1 هيتر وارد دما، افزايش اندكي با مرحله در دو)  .كنند خارج كندانسور از شوند مي

  .شود دارند مي قرار زمين سطح از متري

براي  و ضعيف فشار توربين از 1 هيتر براي ( توربين از خروجي بخار توسط هيترها در گرمايش

 وارد تانك آب 2 و 1 هيتر از بعد .شود مي تامين بسته صورت به و ) طمتوس فشار توربين از 2 هيتر

 است مكعب متر 100آن  ظرفيت و داشته قرار متر 25 ارتفاع در كه )Feed water tank( تغديه آب

 بخش از خروجي بخار مستقيم با تماس توسط 3 هيتر در آب مخزن به ورود هنگام در .شود مي

 انجام )دگازور توسط ( عمل گاززدايي تغديه آب تانك در .شود مي رمگ متوسط فشار توربين مركزي

 دقيقه چند تا تواند مي سيستم نقص در صورت كه است بويلر براي آبي منبع نيز تانك خود و شود مي

 فيد وارد خواهد مي كه آبي تا است atm7حدود  آب تغذيه تانك داخل فشار .باشد سيستم گوي جواب
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 در كاويتاسيون و نشود ايجاد منفي فشار ها پمپ فيد ورودي در و باشد بالا شارف ها شود داراي پمپ

در ( .يابد افزايش آن دماي تا شود مي 5 و 4 هيتر وارد تغديه آب پمپ توسط آب .ندهد رخ ها پمپ

 بخار خروجي توسط آب 5 هيتر در و متوسط فشار توربين انتهاي از خروجي بخار توسط آب 4 هيتر

  ).شود مي گرم قوي فشار توربين از

 كش قرار دود به بويلر از احتراق گازهاي خروجي در كه شود مي اكونومايزر وارد آب 5 هيتر از بعد

 در بويلر  درام به آب سپس .يابد افزايش آن دماي و شود منتقل آب به داغ گازهاي گرماي تا دارد

 به تبديل و بويلر تقسيم ي بدنه اطراف در آب درام در .شود مي منتقل زمين سطح از متري 40 ارتفاع

 از و رفته درام فوقاني به قسمت اشباع بخار شود، جدا بخار از آب تا رفته درام به باز و شود مي بخار

  .شود مي 3و  2، 1هيتر  سوپر وارد آنجا

از  زنده بخار خط دو طريق از گراد سانتي درجه 538 حرارت درجه و atm 127بخار با فشار 

 هاي لوله طريق از بخار .كند مي عبور والو كنترل 4 و سريع قطع والو از و آيد مي بويلر ترسوپرهي

  .كند جريان پيدا مي قوي فشار توربين العملي عكس هاي پره و كورتيس چرخ ، ها نازل ميان به ورودي

 در شود، مي هدايت بويلر رهيتر به )سرد رهيت( قوي فشار توربين از خروجي بخار اعظم قسمت

 سيكل راندمان حرارتي ، بخار كردن رهيت اساسا ( .گيرد مي گرما گراد سانتي درجه 538 تا تقريبا آنجا

 مكان تغيير تر فشار پايين قسمتهاي به آب قطرات تشكيل مجموع در و بخشد مي بهبود را بخار

  ).برساند حداقل به را توربين در خوردگي كه دهد مي

و  سريع قطع( تركيبي والو دو ، داغ رهيت خطوط طريق از ربويل از شده رهيت بخار جريان

 توربين در انبساط از بعد .گردد مي هدايت متوسط فشار توربين ، ورودي هاي لوله و مياني )ليكنتر

 در انبساط از بعد گردد مي ضعيف هدايت فشار توربين به بخار هاي لوله ميان از بخار ، متوسط فشار

  .شود مي كامل بخار و آب سيكل اين ترتيب به و شود مي تقطير هوايي كندانسور در بخار آنجا،
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 ઔधل १وم

 اষتࢂඟاਬ࣪ون ඼່آশند
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  مقدمه 3-1

كند و به طور خلاصه انتگراسيون فرآيند گونگي بازيافت حرارات را بيان ميچ انتگراسيون فرآيند

  :يعني

هاي توليد، فرآيندهاي جدايي مانتگرالي سيستهاي سيستماتيك و عمومي براي طراحي مدل«

اين نقطه مشخص » ثر انرژي و كاهش تأثيرات محيطيؤدر كل سايت با تأكيد در كاربرد مناپذير 

از قبيل به هم وصل  هاي طراحي است اما واژه انتگراسيون فرآيند براي توصيف آرايش فيزيكيروش

  .باشدت و خطوط فرآيند در واحد نيز مياكردن تجهيز

  ردهاي انتگراسيون فرآيندهاكارب 3-2

دلايل استفاده از . هاي انتگراسيون فرآيندها عموماً براي موضوعات مختلفي كاربرد داردروش

  :انتگراسيون فرآيندها در ذيل ذكر شده است

  ام خمواد (وسيله مشخص كردن ارتباط پاياپاي بين هزينه عمليات  هاي سالانه بههزينهكاهش

- ها ميموقعيت اين ارتباط پاياپاي در انتگراسيون فرآيند). تجهيزات(گذاري هو هزينه سرماي) و انرژي

  .تواند در كاهش مصرف انرژي، بهبود مصرف مواد خام و كاهش هزينه تجهيزات باشد

  هااستفاده از انتگراسيون فرآيند براي وضع گلوگاه) ظرفيت واحد(افزايش حجم توليد.  

 يح كه بيشترين استفاده انتگراسيون فرآيند استكاهش مشكلات فرآيند با بيشترين تصح. 

 باشد و با كنترل فرآيند متفاوت استمي ياز ابزار داخل(پذيري فرآيند  افزايش كنترل( ،

كردن بدون توجه به  تر و پارامترهاي تجهيزات براي ساده) توپولوژي(وسيله انتخاب اتصالات واحد  به

  .كنترل واقعي سيستم

  ده از انتگراسيون فرآيندهااستفا مزاياي  1- 2- 3



 

16 
 

از سال . گردددر جهت كاهش مصرف انرژي برمي 1980نقطه آغازين انتگراسيون فرآيند به سال 

سالانه، كاربرد در واحد و هاي هايي براي كاربردهاي صنعتي آن از قبيل كل هزينهبه بعد روش 1990

اعي از قبيل محيط زيست و تغذيه در امروزه برآوردهاي اجتم. پذيري واحد، توسعه داده شده انعطاف

  .ناپذير تبديل گشته است راسيون فرآيند به صورت بخش جداييانتگ

يابي به مزاياي استفاده از انتگراسيون فرآيند در حقيقت موضوعاتي هستند  دليل اصلي براي دست

صالات داخلي اراي اتبيشتر واحدها در صنايع د. كنندما را نزديك مي هاي سيستمكه به نيازمندي

اي از قبيل قطعات پيشرفته، موضوعات اقتصادي، عملياتي و زيست محيطي هستند كه بسيار پيچيده

  .باشندط تنگاتنگ با ساختار كلي واحد ميدر ارتبا

با توجه به اين مسائل كه به نيازهاي اساسي واحد نزديك خواهيم شد، در سطح انتگراسيون 

ها از نظر واند سطح بهينه بازيافت حرارتي را كه با طراحي شبكه مبدلتحرارتي، انتگراسيون فرآيند مي

ترين هزينه تجهيزات همخواني داشته باشد را مشخص كند در سطح حرارت و توان، انتگراسيون كم

 هايو يا توليد بخار را و همچنين موقعيتبا سطح متفاوت  تواند مقدار بهينه بارگذاريميفرآيند 

در بهينه سازي درست اقتصادي و ترموديناميكي . رارتي و تواني را مشخص كندهاي حتركيب سيستم

 پمپهاي سيستماتيك در انتگراسيون فرآيند توان با به كار بردن نمودارهاي گرافيكي و روشمي

  .حرارتي مناسب را انتخاب كرد

ها براي افزايش گاهتواند در از بين بردن گلوواحد، انتگراسيون فرآيند مي در زمينه افزايش توليد

يد سيستم انرژي را در نظر بگيربه عنوان يك مثال واضح يك . ظرفيت توليد مورد استفاده قرار گيرد

ي در طول فرآيند است اين موضوع در بسياري از واحدهاي كه داراي محدوديت دبي جريان جرم

آيند انتگراسيون فر. دشو كند ديده ميكوره در حداكثر ظرفيت خود كار ميلايش نفت موقعي كه اپ

 گذاري در بخش واحدهاي پشتيبان با استفاده از بازيافت بهينه حرارت همچنين در اجتناب از سرمايه

  .در فرآيند بسيار موثر است



 

17 
 

پيش بيني فرآيندها يا واحدهاي ، تمسانتگراسيون فرآيند يك سياز بزرگترين مزايا و محسنات 

در واحدهاي ساده و . باشدمي... شيميايي و پتروشيميايي و  تپيچيده از قبيل پالايش نفت، كارخانجا

  .نوشيدني نيز انتگراسيون فرآيند كاربردي و پرارزش است كوچك مانند صنايع غذايي و

يت واحد و شود، البته مشخصاً موقعدرجه اول براي طراحي استفاده مي انتگراسيون فرآيند در

نيمه پيوسته و  طور عموم براي فرآيندهاي پيوسته،به هاي آن روش. كندعمليات را نيز مشخص مي

  .ارتباط بين طراحي، نقشه و عمليات به ويژه در فرآيندهاي ناپيوسته زياد است. ناپيوسته كاربرد دارد

مخصوصاً (ها ترين مباحث انتگراسيون فرآيند، طراحي و توصيف راكتورها، جداكنندهيكي از مفصل

ها و شبكه مبدل) هاكننده ها و تبخيركننده هاي تقطير، خنك ل برجهاي با مصرف انرژي مثسيستم

هاي بهينه كردن روش. است...) ها، سردسازها وبخار در فشارهاي مختلف، كوره(واحدهاي پشتيباني 

  . باشدمي) گاز، بخار يا توربين ديزل(ها و موتورهاي حرارتي  استفاده از پمپ واحدهاي پشتيبان شامل

راحي سيستم تصفيه نيز استفاده انتگراسيون فرآيندها براي حداقل كردن فاضلاب و طاخيراً از 

تواند براي و جرم، انتگراسيون فرآيند همچنين ميبا استفاده از تشابه بين انتقال حرارت . شود مي

. ..ها و ها، استخراج كنندههاي انتقال جرم شامل تجهيزات عملياتي از قبيل جذب كنندهطراحي شبكه

  .استفاده شود

  تكنولوژي پينچ 3-3

. گذاري كردند ها پايه سازي فرآيند و همكارانش روش نويني براي بهينه Umda، 70در اواخر دهه 

ها و نمودار تركيبي  با ارائه مفاهيم تجزيه و تحليل فرآيند 1982تا  1978اين گروه در فاصله زماني 

سپس به بازيافت ها را ارزيابي كرده،  مورد نياز فرآيندتوان ميزان يوتيليتي  نشان دادند كه چگونه مي

و همكارانش، سنتز شبكه  Linhoffدر همان ايام، . ها پرداخت حرارتي ودر نتيجه كاهش هزينه

پينچ بر نقطه  Umdaد توجه قرار داده و برخلاف گروه هاي حرارتي را با هدف مصرف انرژي مور مبدل

را بر اين تكنولوژي  "پينچ"تي تاكيد داشتند و در نتيجه نام به عنوان نقطه كليدي بازيافت حرار
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قدرت تحليل  اين بود كه در عين سادگي استفاده براي مهندس، ، كه اصلي ترين تاثير آننهادند

  .مفهومي را ايجاد مي نمود 

اساس تكنولوژي پينچ برمبناي اصول ترموديناميكي بوده و اهدافي غير از انرژي را نيز در بر 

گذاري، قابليت عملكرد، عملي بودن و انتشار آلودگي  توان به هزينه سرمايه جمله مي گيرد كه از آن مي

  .در محيط اشاره نمود

ها قبل از طراحي قابل تعيين  ها و تخمين استراتژي اين تكنولوژي بدين صورت است كه هدف

داشته  ر را در كنترل خودتواند كليه امو ك مهندس ميبا كمك مفاهيم اين تكنولوژي ي .شدن هستند

ها، نقشه واحدهاي صنعتي، مسائل  ذاري اوليه، قابليت عملكرد سيستمگ باشد و با استفاده از هدف

ايمني و ديگر موارد، طراحي را به سويي ببرد كه نه تنها از نظر راندمان حرارتي بالا باشد، بلكه از 

  . لحاظ صنعتي نيز قابل قبول باشد

هاي فرآيندي  وش عمومي جهت طراحي مفهومي سيستميز پينچ به عنوان يك ربه عبارت ديگر آنال

  .گردد ه شبكه مبدلهاي حرارتي محدود نميشود و تنها ب به كار برده مي

بهتر ابزار  آناليز پينچ علاوه برآنكه روش مناسبي جهت طراحي شبكه هاي جديد است به عبارت

ها و  سازي شبكه سبي نيز جهت اصلاح و بهينهار منااست، بلكه ابزاوليه مناسبي جهت طراحي 

  .آيد اسب طراحي اصلاحي نيز به شمار ميهاي من باشد به عبارت ديگر از ابزار هاي موجود نيز مي طرح

سيستم هاي زير درجه حرارت  ها، كوره هاي تقطير، سازي برج امروزه از اين تكنولوژي در بهينه

  .شود نيز به وفور استفاده مي..... و  ن هاتوربي راكتورها، كننده ها، تبخير محيط،

ندها از ابزارهاي سازي فرآي چه بيشتر در زمينه طراحي و بهينهآناليز پينچ جهت سودمندي هر

هاي  ،منحنييبيركتهاي  ان به دياگرام شبكه ، منحنيتو برد كه از مهمترين آنها مي مناسبي بهره مي

اشاره هاي شبكه و سطح  ذاريگ مسائل باقي مانده و هدف، آناليز نمودار نيروي محركه ،جامعتركيبي 

 .[1] نمود



 

19 
 

  مفاهيم اوليه پينچ 3-1- 3

، شناسايي هاي حرارتي بايستي بدان توجه نمود ه از كار كه در آناليز شبكه مبدلاولين مرحل

  .باشد هاي گرم و سرد موجود در واحد مي جريان

ميزان  هاي گرم وسرد، ربوط به دماي جرياناست اطلاعات م، لازم هجهت آناليز هرچه بهتر شبك

ي شبكه ثر در طراحؤويژه هر جريان و ضرايب حرارتي م گرماهاي جريان، تغييرات در آنتالپي هردو

ها و توجه به  سپس با توجه به مشخصات جريان. ددگيري و مشخص گر مبدلي به طور كامل اندازه

ستي كمترين اختلاف دماي مناسب جهت تبادل ها اگر چنانچه در مرحله طراحي هستيم باي محدوديت

سازي  يم ، و اگرچنانچه در مرحله بهينهها در شبكه مبدلي را براي شروع تخمين بزن حرارت بين جريان

.         دما را بدست آوريم شبكه موجود هستيم با توجه به اطلاعات موجود بايستي اين اختلاف

mint دقيق آن  براي تعيين باشد، هاي حرارتي مي ار با اهميت در طراحي شبكه مبدلفاكتوري بسي

  .هاي اصلي و انرژي صورت پذيرد ي يك بررسي اثر متقابل بين هزينهبايست

mint باشد و اين در  حرارت يا هزينه اصلي بينهايت مي بسيار كوچك به معناي يك سطح انتقال

  .تيليتي در حداقل خود قرار خواهد داشتحالي است كه يو

    1تركيبيهاي  منحني 3-2- 3

موجود در شبكه نمودار منحني  هاي گرم و سرد ست آوردن اطلاعات مربوط به جريانپس از بد

 آوريم ها با هم بدست مي را با ترسيم تغييرات دمايي بر حسب تغييرات آنتالپي و تركيب آن تركيبي

[2]. 

نشان  b )1- 3(و  a )1-3(در تصوير هاي گرم و سرد در  تركيبي جريان هاي نحوه ترسيم منحني

  .داده شده است

    

                                                  
١ . Composite Curves   
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  گرم هاي  جريانم نمودارهاي تركيبي يرستنحوه : a )1- 3(شكل

  
  سرد  هاي جريانم نمودارهاي تركيبي يرستنحوه : b )1- 3(شكل

هاي گرم و هم جريانات  انر آن هم جريها، منحني نهايي كه د و درنهايت بعد از تركيب منحني

در شكل آيد كه  شبكه بدست مي تركيبيتشخيص هستند با عنوان منحني  سرد موجود در شبكه قابل

  .نشان داده شده است) 3-2(
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  هاي گرم وسرد تركيبي جريانشماتيك يك نمونه منحني ): 2- 3(شكل

باشد،  قابل تشخيص مي mintاين مزيت را دارند كه در آنها علاوه بر آنكه  تركيبيهاي  منحني

  .آيد دماي پينچ نيز بدست مي

د تا به توان نمود آنست كه به كمك آن قادر خواهيم بو اي كه از اين منحني مي مهمترين استفاده

هاي گرم و سرد كه مورد نياز است و بايستي از خارج شبكه تامين شود و  طور دقيق ميزان يوتيليتي

  .يزان انتقال حرارت بين فرآيندي را بدست آوردهمچنين م

اقل مساحت شبكه توان حد ي در مراحل بعدي به اين منحني ميهاي آنتالپ با افزودن اينتروال

به حداكثر  و تعيين نقطه پينچ، mintبعد از يافتن اقتصادي ترين  .بيني نمود مبدلي را نيز پيش

  .شويم گرم و سرد مورد نياز خود مطلع ميهاي  يافته و از ميزان بار يوتيليتيت بازيافت حرارتي دس

شوند،اما ابزار مناسبي براي انتخاب  گذاري انرژي استفاده مي هاي تركيبي براي هدف اگرچه منحني

  .نماييم جامع استفاده ميتركيبي هاي  بدين منظور از منحني .نوع يوتيليتي وكيفيت آن نيستند

   1جامعتركيبي هاي  حنيمن -3-3- 3

                                                  
١ .Grand Composite Curves   
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ها و ميزان  ابزار براي توزيع مناسب يوتيليتيترين  بهترين و اختصاصيجامع هاي تركيبي  منحني

هاي  جهت بهينه سازي راكتورها و سيستمانتقال حرارت بين فرآيندي بوده و ابزار بسيار مناسبي نيز 

 .باشند جداسازي نيز مي

شود كه نحوه  آنتالپي اينتروال استفاده ميتروال در برابر جهت ترسيم اين نمودارها از دماي اين

  .نشان داده شده است) 3-3(ترسيم آن باتوجه به نمودارهاي تركيبي در شكل 

  
  جامع تركيبي مودار ننحوه ترسيم ): 3-3(شكل 

  اكسرژي  3-4

وسيله  است كه بههاي انرژي نخستين بخش تحليل انرژي سيستم سازي سيستم در تحليل و بهينه

انرژي قابل انجام است، مزيت ديدگاه اكسرژي اين  هايسازي سيستم آن طراحي اقتصادي و بهينه

مشخص شده و با  انرژيكه به كمك تحليل اكسرژي محل و مقدار اتلاف آن در يك سيستم  است

ه سيستم بكاهش اين اتلاف از طريق اعمال تغييرات ممكن اقتصادي، بازده سيستم افزايش يافته و 

قابل ) مثلاً تحليل انرژي يا قانون اول(اين اطلاعات از طرق ديگري . گرددتر ميآل نزديك حالت ايده

اين روش براي ارتقاء راندمان كل و همچنين كارايي اقتصادي يك سيستم و . باشددستيابي نمي

  .هاي مختلف بسيار سودمند استمقايسه عملكرد سيستم
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شناسايي و بررسي فرآيندهاي ول باشد، مرحله اساسي ميتحليل اكسرژي شامل دو مرحله ا

 نهاكسرژي با نوشتن مواز انهدام. اشدباكسرژي مي انهدامنامطلوب ترموديناميكي سيستم برپايه تعيين 

  .آيدهاي مختلف سيستم به دست مياكسرژي در قسمت

اكسرژي  انهداممرحله دوم تعيين بيشترين اصلاحات ممكن در سيستم بر پايه مفاهيم 

  .است 2ناپذير اكسرژي اجتناب انهدامو  1پذير اجتناب

رين تشطلوب ترموديناميكي يك سيستم و بيبنابراين توسط تحليل اكسرژي فرآيندهاي نام

  .گردداصلاحات ممكن، مشخص مي

  تحليل اكسرژي 3-4-1

 همراه به يترموديناميك روابط از مقدماتي ذكر دوم قانون راندمان مفهوم و اكسرژي بيان براي

 .باشد مي ضروري به ترموديناميك بازنگرشي

 كيفيت شود، مي آشكار خود بفرد منحصر هاي كيفيت و مشخصات با مختلف هاي صورت به انرژي

 انرژي مختلف هاي صورت از كدام باشد، هر مي تغيير براي آن توانايي و معني ظرفيت به انرژي

 معيار يك آنتروپي .وجود دارد نظمي بي از اي درجه نوع هر براي كه باشد نابسامان يا بسامان تواند مي

 براي دانستن معيار يك نيز و باشد مي سيستم يك نظمي بي درجه از يافتن اطلاع براي ميكروسكوپيك

  .[3]بود  مطمئن نظر مورد سيستم يك وسيلة هب كار انجام براي توان مي چقدر اينكه

 :باشند مي زير هاي مشخصه داراي و دارند كار به را ملكا شدن تبديل قابليت بسامان هاي انرژي

 تبديل بيافتد، اتفاق پذير برگشت بصورت اگر آن ديگر شكل به انرژي بسامان شكل تبديل - 1

  .بود اتلاف خواهد بدون و كامل

 به نه كند مي نمايان كار صورت به را خود آن، ديگر شكل به انرژي اين از شكل يك تبديل - 2

 .است انتقال حال در بسامان انرژي ش، كارگرماي صورت

                                                  
١. Avoidable Exergy Destruction  
٢.Unavoidable  Exergy Destruction  
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 به تنها و گيرد مي صورت آنترويي در تغيير بدون انرژي از شكل اين ،پذير بازگشت انتقال - 3

 .باشد نمي دوم قانون تحليل به نيازي و باشد مي قابل بررسي اول قانون كمك

 .نيست لازم نرژيا نوع اين به مربوط كار تحليل در محيط پارامترهاي كردن لحاظ -  4 

 انرژي ،شود ذخيره مغناطيسي يا الكتريكي گرانشي، ميدان يك در تواند مي كه پتانسيل انرژي

 يك مانند ذرات از اي دسته به مربوط منظم جنبشي انرژي ،مواد الاستيك خاصيت  به مربوط كرنش

 از هايي مثال آب، منظم جت يك يا و اند گردش حال در يك جهت در اجزايش تمام كه دوار حلقة

 .باشند مي بسامان انرژي

 تصادفي و مغشوش حركات به مربوط انرژي و شيميايي انرژي و گرمايي تابش، مواد دروني انرژي

 .باشند مي نابسامان انرژي انواع از سيال يك ذرات

 :شود توجه زير موارد به بايد نابسامان انرژي يك از دسترس قابل كار حداكثر به دسترسي براي

 .باشد پذير بازگشت كاملاً آيندفر - 1

 وابسته اطراف محيط و فرآيند خود مشخصة به فرآيند يك براي دسترسي قابل كار حداكثر - 2

 .است

 .است ترموديناميك دوم قانون نيازمند فرآيند بررسي - 3 

 .است همراه آنتروپي تغييرات با ديگر هاي فرم به انرژي از صورت اين تبديل - 4 

 آن به نسبت بتوان تا شود معرفي مرجع يك كه است لازم نابسامان هاي انرژي تكيفي بيان براي

 نابسامان انرژي از كه است كاري حداكثر مرجع آن .نمود مشخص را معين انرژي كيفيت مرجع

  .گويند مي اكسرژي ،حداكثر كار آن به، برسد اطراف محيط شرايط به تا گرفت توان مي

توانند در شوند و ميژي، هريك، يك خاصيت گسترده محسوب ميجرم، انرژي و آنترويي و اكسر

  .د، به آن داخل شده يا از آن خارج شودنحجم كنترل جريان داشته باش

  .[4]شودفرم كلي بالانس جرم، انرژي و اكسرژي براي سيستم حجم كنترل بدين شكل نوشته مي

)3-1(   eei ei
m m  
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)3-2(  .

cvcv i e ei ei
Q W m h m h     

)3-3(  . 0 .
01 ( )c v c v

k cv i e e Dk i ei
k

dE T dV
Q W p m e m e E

dt T dt

 
       

 
     

c. )3- 3( رابطهدر  vdE dt نشان دهنده نرخ تغيير اكسرژي در حجم كنترل است .kQ  مقدار

ر مرز حجم كنترل رخ د kTاي  انتقال حرارت بين حجم كنترل و محيط است كه در دماي لحظه

  :انتقال اكسرژي طي اين فرآيند برابر است با. دهد مي

)3-4(   0
, 1q k k

k

T
E Q

T

 
  
 



  :مقدار اكسرژي انتقالي برابر خواهد بود. مقدار انرژي انتقالي بوسيله كار در سيستم است cvWو 

)3-5(  
dt

dV
pWE cv

cvw 0  

  . حجم كنترل است ،نرخ تغيير حجم dtdVcvكه در آن 

DE نرخ تخريب اكسرژي در حجم كنترل است و برابر است با:  

)3-6(  genD STE 
0 

. و در يك فرايند حالت پايدار    0c vdE

dt
    و.

0 0c vdV
p

dt
  باشدمي.  

  .شوددر حالت پايدار به صورت زير ساده مي  )3-3( اين رابطهبنابر

 )3-7(  01 k i cv e e Dk i ei
k

T
Q m e W m e E

T

 
     

 
       

iiem  مقدار اكسرژي ورودي توسط جريان وeeem  جريان اكسرژي خروجي از حجم كنترل است

  :و داريم

)3-8(  ph k p che e e e e    
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ke،اكسرژي شيمياييche واكسرژي فيزيكي   phe له فوقدر معاد  peو اكسرژي جنبشي  

اكسرژي پتانسيل است كه مي توان از اكسرژي جنبشي و پتانسيل صرف نظر كرد و اكسرژي شيميايي 

   :وبراي اكسرژي فيزيكي داريمشود ت شيميايي داريم در نظر گرفته ميدي كه تغييراموار ،تنها

)3-9(  0 0 0( ) ( )phe h h T s s    

   اكسرژي شيميايي مقدار كار قابل دستيابي از يك ماده است كه آن ماده در حالت شرايط محيط

)0 0,T P( ه با اجزاء تشكيل دهنده محيط واكنش شيميايي انجام تواند توليد كند، بطوري كه مادمي

  .داده و محصولات واكنش نهايتاً به حالت مرده برسد

- باشد كه براي سوختيكي از كاربردهاي مهم مفهوم فوق، محاسبه اكسرژي شيميايي سوخت مي

a ا فرمول شيمياييبكربني هاي هيدرو bC H [5]:است بابرابر  مولي مقدار اكسرژي شيميايي  

)3-10(  

 
   

2

2 2 2

2 2

4

( ) 0, 0 0

2

( )

4 2

b
ae

Och
F O CO H O g b

ae e
CO H O

yb b
e g a g ag g T p RT ln

y y

 
                
 

 

8.314462)تابع گيبس، xgكه در معادله فوق / . )R J mol K  ثابت جهاني گاز وe
xy  جزء

  .باشد مولي ماده در محيط مي

  راندمان اكسرژتيك 4-2- 3

گيري كارايي يك سيستم  معياري درست جهت اندازه )مدودمان قانون ران(راندمان اكسرژتيك 

نياز  براي تعريف راندمان اكسرژتيك. شودانرژي است كه در اين بخش به تفصيل درباره آن بحث مي

  . [6]براي اجزاي گوناكون سيكل است 2و سوخت 1به دانستن تعريف محصول

                                                  
١. product 
٢. fuel 



 

27 
 

رود،  از جزء مشخصي از سيكل انتظار مي يمحصول در واقع همان چيزي است كه به عنوان خروج

براي توليد محصول مورد نظر است و الزاماً به معناي رايج  جزء خت نيز به نوعي ورودي مورد نيازسو

 .ژه خود را داردباشد، نيست و هر جزء تعريف ويواژه سوخت كه گاز يا گازوئيل مي

طور كه بيان شد با رابطه زير  ژي همان، بالانس اكسربا در نظر گرفتن حالت پاپا براي كل سيستم

  .شودنشان داده مي

)3-11(  , , , ,F tot P tot D tot L totE E E E      

 :از سيستم داريمم kو همچنين براي جزء 

)3-12(  , , , ,F k P k D k L kE E E E      

در نتيجه بر هم كنش بين سيستم و محيط اطراف ها تلفات اكسرژي بيان كننده برگشت ناپذيري

جرم، انتقال حرارت يا كار به محيط مشخص به وسيله انتقال ها دار اين بازگشت ناپذيريباشد، مقمي

هاي ترموديناميكي است، در حالي گر بخش كوچكي از ناكارآمدينمايانشود، اغلب تلفات اكسرژي مي

باشد، اگر مرزهاي يك سيستم ها درون سيستم ميكه بخش عمده آن شامل توليد بازگشت ناپذيري

گاه تمام كه دماي مرزهاي سيستم برابر دماي محيط مرجع باشد، آن تجهيز جايي تعريف شوديا 

),م k باشد، بنابراين تلفات اكسرژي جزءمربوط به انهدام اكسرژي مياجزاء ها ناكارآمدي 0)L kE  

 :داريم بنابراين .باشدبرابر صفر مي

)3-13(  , , ,F k P k D kE E E    

)3-14(  , , ,D k F k P kE E E    
  :شودبه شكل زير بيان مي و راندمان اكسرژتيك براي هر بخش

)3-15(  , ,

, ,

1P k D k
k

F k F k

E E

E E
   

 
   

F,و در هر جزئي كه نتوان kEو,P kE شودزير استفاده مي را تعيين نمود از روابط.  

)3-16(  , , ,D k in k out kE E E    
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)3-17(  , ,

, ,

1out k D k
k

in k in k

E E

E E
   

 
  

سان است كه هر  هاي همايسه اجزاء مشابه يا سيكلراندمان اكسرژتيك معياري مناسب براي مق

لازم به توضيح  .بزرگتر باشد جزء مورد نظر كاراتر ولي داراي هزينه بالاتري خواهد بود اندازه اين عدد

نكته مهم . اندمان اكسرژتيك دو جزء غير يكسان مانند مبدل و توربين معنايي ندارداست كه مقايسه ر

  .در محاسبه اين عدد محاسبه درست محصول و سوخت است

باشد ليكن راندمان ان سيكل ميالمگر وضعيت كارائي اكسرژي در هر راندمان اكسرژتيك بيان

ان مورد نظر ارائه نمي دهد نابود شده در الم مفيد واكسرژتيك اطاعاتي در ارتباط با ميزان اكسرژي 

-همزمان راندمان اكسرژتيك و انهدام المان بنابراين جهت شناسايي صحيح گلوگاه اكسرژي به بررسي

  .پردازيمهاي سيكل مورد نظر مي

  انهدام اكسرژي 4-3- 3

اكسرژي براي انهدام  نسبت .دهنده ميزان عدم كارآيي آن سيستم است مقادير انهدام اكسرژي نشان

هر جزء به صورت ميزان انهدام اكسرژي در آن جزء به اكسرژي سوخت ورودي به سيكل با رابطه زير 

 :شودنشان داده مي

)3-18(  ,
,

,

D k
D k

F tot

E
y

E


  

به همين ترتيب، ميزان انهدام اكسرژي در هر جزء به كل انهدام اكسرژي در سيكل اين گونه نشان 

 .شودداده مي

)3-19(  ,
,

,

D k
D k

D tot

E
y

E
 


  

دو نسبت تعريف شده بالا، مرتبط با انهدام اكسرژي براي مقايسه رفتار اجزاء سيكل مناسب بوده و 

  .دهدها در مقايسه با يكديگر نشان ميميزان كارآيي آن
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  ناپذير پذير و اجتناب انهدام اكسرژي اجتناب 4-4- 3

هاي بهبود رژي و افزايش دقت آناليز و مشخص شدن پتانسيلبراي فهم بيشتر اهميت تلفات اكس

  .[7,8]ناپذير تقسيم مي كنند پذير و اجتناب دام اكسرژي را به دو قسمت اجتنابسيستم، انه

مقداري انهدام اكسرژي وجود دارد كه به  هاي پيشرفته و با راندمان بالادر هر حال در تكنولوژي

احتراق از  مانند خروج گازهاي( باشدصادي غير قابل اجتناب مياقتهاي دلايل فيزيكي يا محدوديت

 )20- 3(را به صورت رابطه  در هر يك از اجزاء سيستم توان انهدام اكسرژي نابراين مي، ب)دودكش

 .نوشت

)3-20(  , , ,
AV UN

D k D k D kE E E   
 

پذير اكسرژي  ناب، تمركز بيشتر روي انهدام اجتناپذير دن انهدام اكسرژي اجتنابشبا مشخص 

شود كه در چنين شرايطي با دانستن اين كه كدام فرآيند يا تجهيز سهم نابودي اكسرژي معطوف مي

-ها اقتصادي است، هدايت ميانجام اصلاح و بهبود آن هپذير بيشتري دارد، به سمت نقاطي ك اجتناب

, كه ميزان.شويم
UN
D kE  وانيم محاسبه كنيمتمي )21-3(را از رابطه.  

)3-21(  ,
, ,

,

UN

D kUN Real
D k P k

P k

E
E E

E

 
  

  


 

  

, )21-3(در رابطه 

,

UN

D k

P k

E

E

 
 
  


  نسبت انهدام اكسرژي جزءk اكسرژي محصول آن در شرايط م به

  .[9,10]شودگرفتن فرضيات زير محاسبه ميباشد كه با در نظر ناپذير مي اجتناب

 م در نظر گرفته شودهر جزء به صورت جداگانه از سيست.  

 هاي ورودي به آن جزء همان شرايط ترموديناميكي در سيكل واقعي ايجاد شودبراي جريان.  

 گردد و شرايط عملياتي مانند حالتي باشد كه بازگشت  نس جرم و انرژي و اكسرژي برآوردبالا

 .هاي آن جزء بيشتر از آن قابل كاهش دادن نباشدناپذيري

,در نتيجه با محاسبه
UN
D kE توانمي,

AV
D kE را نيز محاسبه كرد در نتيجه داريم:  
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)3-22(  , , ,
AV UN
D k D k D kE E E   

 
   :شود بيان مي )23-3(رابطه  با پذير سرژي اجتنابو درصد انهدام اك

)3-23(  ,

,

AV
D k

k
D k

E
x

E


  

  اربخهيزات نيروگاه در تجروابط اكسرژي  4-5- 3

F,وابط بيان شده در قسمت قبل جهت بررسي اكسرژي نيروگاه بخار ابتدا بايستي با توجه به ر kE 

P,و  kE  [11] اين روابط در ادامه بيان شده استكه را براي هريك از تجهيزات تعيين كنيم.  

  

P  توربين out

Fuel in out

E W

E E E



 

 
   

,  حرارتي  هاي مبدل ,

, ,

P c out c in

F h in h out

E E E

E E E

 

 

  

   

 پمپ

  

P out in

Fuel in

E E E

E W

 



  
  

  [12]ييهوا كندانسور

  

D in out f

out

in f

E E E W

E

E W


  




   


   

),  دي اريتور )P w out in w out w inE m e e m e E     
 

wm باشددبي آب تغذيه ورودي به دي اريتور مي.  

  
, ,( )F s s in out s s in out sE m e e m E e m          

sm
 

 .باشدهاي گرم ورودي به دي اريتور ميجريان مجموع دبي

,  )Drum(درام  ,

, ,

P steam out feedwater in

F evaporator in evaporator out

E E E

E E E

 

 

  

  
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  محفظه احتراق
ph ph ph

P fluegas fule oxidant

ch ch ch
F fuel oxidant fluegas

E E E E

E E E E

  

  

   

     
 :گاهاگر سوخت و هواي ورودي به محفظه احتراق در شرايط محيط باشند آن

0ph ph
fule oxidant

ph
P fluegas

E E

E E

 



 

 
  

  سيكل نيروگاه بخار

 .انهدام اكسرژي در نيروگاه برابر است با مجموع انهدام اكسرژي در تجهيزات

F fuel

P net

E E

E W





 

   

  آناليز تركيبي پينچ و اكسرژي 3-5

گذاري و طراحي فرآيندهاي حرارتي و شيميايي و  يك روش عمومي براي هدف آناليز پينچ

يسات وابسته به آن ها مي باشد، آناليز پينچ مي تواند اقتصادي ترين مصرف انرژي به صورت تأس

گذاري تعيين نمايد، در آناليز پينچ نمودارهاي تركيبي  با بكارگيري نمودارهاي مختلف هدفحرارت را 

آنتالپي  دو ابزار اساسي مي باشند كه بر اساس محور دما در مقابل محور جامع و نمودارهاي تركيبي

  .[13] شكل مي گيرد

باشد، در  به شكل انرژي حرارتي مي تركيبي و نمودارهاي تركيبي جامع نمودارهايگذاري با  هدف

گذاري  فباشد، ابزارهاي هد و كار محوري ميهر حال براي آناليز سيستم كه شامل انتقال حرارت 

شوند نمودارهاي تركيبي  وري ميمح هايي كه شامل حرارت و كار در سيستم .بيشتري مورد نياز است

و تركيبي  1و جامع تركيبي پينچ تعميم داده شده است كه در نتيجه آن نمودارهاي تركيبي اكسرژي

  .[14,15]. باشد در مقابل آنتالپي مي) c(شود كه برپايه فاكتور كارنو پيشنهاد مي 2جامع اكسرژي

                                                  
١.Exergy Composite Curve  
٢. Exergy Grand Composite Curve  
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ي براي يك سيستم انتقال ن داده شده است، نمودارهاي تركيبنشا) 4-3(طور كه در شكل  همان

ه شده بيانگر انهدام تواند به صورت نمودارهاي تركيبي اكسرژي رسم شود، ناحيه سايه زد حرارت مي

  .باشد فرآيند انتقال حرارت مي اكسرژي در

  
  منحني تركيبي                      منحني تركيبي اكسرزي                  منحني تركيبي جامع اكسرژي           

  نحوه ترسيم نمودارهاي تركيبي اكسرژي بااستفاده از نمودارهاي تركيبي پينچ در انتقال حرارت) 4-3(شكل 

توان كار محوري مورد نياز يا توليد شده براي سيستم  آناليز تركيبي پينچ و اكسرژي مي به وسيله

  .[16,17]خصي تعيين نمودهاي تبريد يا توليد توان را با دقت مش

بايستي توجه شود كه اين آناليز تركيبي پينچ و اكسرژي اساساً جهت تعيين كار محوري تعميم 

به خصوص تنها . هاي بيشتري وجود دارديافته است در حالي كه براي اصلاح يك فرآيند محدوديت

c(توان در نمودار  باشند را مي يندهايي كه شامل انتقال حرارت ميفرآ H ( رآيندهايي نشان داد نه ف

 .باشد اين كه اين نمودار برپايه دما ميشوند، به خاطر  تركيبات ميدر ييرات كه شامل افت فشار يا تغ

c(در نتيجه نمودار  H ( هاي توليد  لي مانند انبساط در توربين سيستمتواند فرآيندهاي اص نمي

تواند جهت اصلاح  اين محدوديت مي. يد را نمايش دهدهاي تبر و فرآيندهاي تراكم در سيستمان تو

اثر زيادي بر كارآيي  ييرات در فرآيندهاي اصلي سيستمجا كه تغ كننده باشد از آنا اميدسيستم ن

 .[18] سيستم دارد

اكسرژي را توسعه براي غلبه بر اين محدوديت روشي پيشنهاد شده است كه آناليز تركيبي پينچ و 

)كهداده است با معرفي يك نمودار جديد  )H 19[ دياگرام ناميده مي شود[.  
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حرارت و فرآيندهاي اصلي كه مي توان تمام سيستم را به وسيله آن نمايش داد كه شامل انتقال 

 بخشو اصلاحات اميد اي مهمگذاري مسيره فكه علاوه بر فراهم كردن اطلاعات هدباشد  سيستم مي

  .شود براي بهبود يك سيستم را شامل مي

گرافيكي و  در هر حال توانايي آناليز پينچ در نمايش اجزاء اصلي و مهم يك سيستم به صورت

- آناليز اكسرژي نيز روش. فگذاري براي اصلاح فرآيندها پذيرفته شده استتعيين كردن اطلاعات هد

هاي افت انرژي و همچنين دلايل  كند و موقعيت را فراهم ميانرژي  هايي جهت بررسي سيستم هاي

  .كند ي ترموديناميكي سيستم را مشخص ميناكارآمد

)نمودار جديد اكسرژي ـ انرژي  1- 5- 3 )H  

را در عرض محور مختصات استفاده ) Ω(تراز انرژي  به عبارت ديگر در بررسي هر سيستم انرژي، ما

  .تعريف مي شود) 24-3(صورت رابطه  به كنيم كهمي 

)3-24(  exergy

energy
 

 
  بنابراين براي كار

)3-25(  1   
  و براي انتقال حرارت          

)3-26(  01c

T

T
   

 
  .مي باشد و براي يك سيستم جريان پايدار داريم  

)3-27(  E

H


 

  
نوان را به ع c كنيم باشد را آناليز مي زماني كه ما يك سيستم را كه فقط شامل انتقال حرارت مي

. باشد مولي ميكنيم كه مانند آناليز تركيبي پينچ و اكسرژي مع عرض محور مختصات استفاده مي
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باشد، از تعريف  يرات در فشار يا تركيبات مواد ميان پايدار شامل تغيزماني كه يك سيستم جري

E

H


 


  .بايستي استفاده نمود 

هاي ترموالكتريك و امثال آن از تعريف  شود مانند مبدل ي سيستمي كه شامل موارد بالا نميبرا

  .شود د، استفاده ميبيان ش) 27- 3(كه در رابطه   كلي 

در   )H(توان از آنتالپي  د كه براي يك سيستم جريان پايدار ميباش بعد افقي اين نمودار انرژي مي

  .محور افقي استفاده نمود

  اصلي سيستم هاي فرآيند  2- 5- 3

  فرآيند انتقال حرارت 5-2-1- 3
ي گرم و سرد ها ا نمودارهاي تركيبي اكسرژي جريانيك فرآيند انتقال حرارت ب) 5-3(در شكل 

ن گرم مقدار اكسرژي منتقل شده نشان داده شده است، مساحت زير منحني تركيبي جريا

يافتي دهد و مساحت زير منحني جريان سرد ميزان اكسرژي در وسيله جريان گرم را نشان مي به

به  دهد، بنابراين مساحت بين دو منحني انهدام اكسرژي كه توسط جريان سرد را نشان مي

دهد، كه اين انهدام اكسرژي به دو دليل مي  باشد را نشان مي آيند انتقال حرارت ميموجب فر

ل دوم به خاطر افت فشار دليل اول مربوط به اختلاف دماي محدود بين دو جريان و دلي. باشد

)نمودارباشد كه در  ها مي در جريان )c H  نشان  توان قسمت دوم اين اتلاف اكسرژي را نمي

  .شود تنها بر اساس دما تعريف مي cداد چون 
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  نمودارهاي تركيبي اكسرژي فرآيند انتقال حرارت ) 5-3(شكل 

  فرآيند انبساط آدياباتيك 5-2-2- 3

  :براي يك فرآيند انبساط آدياباتيك داريم امگا با توجه به تعريف

)3-28(  01 1 ( 0 , 0)
T SE

S H
H H


        

 

E  باشد اين تغيير  هاي فرآيند انبساط مي مقدار تغييرات اكسرژي در جريان) 28-3(در رابطه
دهد كه در فرآيند  نشان مي) 28-3(رابطه . باشد خالص اكسرژي مصرفي در فرآيند مي اكسرژي مقدار

شود در حال كه كار داده  مصرف مي) H(از مقدار تغييرات آنتالپي ) E(اكسرژي بيشتري  ،انبساط
1( Hبرابر ) W(شده به محيط    (باشد مي.  

دام اكسرژي در فرآيند را بيان نهمقدار ا) W(و كار توليد شده ) E(اختلاف بين اكسرژي مصرفي 
  .به صورت ناحيه سايه زده نشان داده شده است) 6-3(كند كه در شكل  مي

  
  آدياباتيك انهدام اكسرژي در فرآيند انبساط): 6-3(شكل 
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   فرآيند تراكم آدياباتيك 5-2-3- 3
  .داريم) 29-3(طبق رابطه   اباتيك برايدر يك فرآيند تراكم آدي

)3-29(  01 1 ( 0 , 0)
T SE

S H
H H


        

 

) Hاز منبع اكسرژي برابر) W(در اين فرآيند اكسرژي ورودي  1)  اما جريان . باشد مي
باشد بنابراين  مي Hدريافت كنند كه كمتر از مقدار Eبرابر ار اكسرژي توانند مقد فرآيند تنها مي

1  قدار انهدام اكسرژي ها برابر م ژي ورودي و تغييرات اكسرژي جريانباشد اختلاف بين اكسر مي
 .نشان داده شده است هاشور زدهبه صورت قسمت ) 7-3(كه در شكل . باشد در فرآيند مي

  
  انهدام اكسرژي در فرآيند تراكم آدياباتيك): 7-3(شكل 
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  ઔधل घھارم

ری ا ৶ࢤود ر୓ی ارزش থذا  
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  گذاري مفهوم نمودار ارزش 4-1

، در شونداغلب براي نمايش فرآيندهاي انتقال حرارت استفاده مي ،)Q-T(  حرارتدما ـ نمودار 

دماي هر دو جريان در مبدل به عنوان تابعي از حرارت انتقال يافته به جريان سرد نشان ) 1ـ4( شكل

  .داده شده است

نشان داده شده  1گذاري ها در دياگرام ارزشهاي دما براي همان جريانمنحني ) 2ـ4( در شكل

است با  شدهن داده قل شده نشاها به صورت تابعي از حرارت منتنيز دماي جريان نموداردر اين  .است

1)0تفاوت كه در محور عمودي فاكتور  اين )
T

T


 
0Tي اين محور از دما. ن دما شده استجايگزي T  

Tشود و تا دماي شروع مي T [20]كندتغيير مي 1 تا 0يابد كه مقدار آن از ادامه مي.  

اي جريان گرمدم گاه تغيير ز جريان گرم به سرد منتقل شود آنحرارت ا dQ اگر فرض شود مقدار

sdT نوشتتوان باشد، براي اكسرژي اين مقدار انتقال حرارت ميبسيار كوچك مي:  

)4-1(  0(1 ).s
s

T
dE dQ

T
  

  .باشدمي dQبرابر مقدار  1ـ3ـ4ـ6ـ1اري مساحت گذارزش نموداردر 

  .دهدرا نشان ميsdEمقدار  1- 2ʹ- 5ʹ- 6-1در حالي كه مساحت 

1)0ترم  )
s

T

T
 كل اكسرژي . تواند به كار تبديل شودنشان دهنده آن قسمتي از حرارت است كه مي

s,، از دماي ورودي )1ـ4(گيري از رابطه  توان با انتگرالده از جريان گرم به سرد را ميمنتقل ش inT  تا

s, دماي خروجي outT  نشان داده شده است) 2-4(كه در رابطه  به دست آورد.  

)4-2(  ,

,

0(1 ).
s out

s in

T

s T
s

T
E dQ

T
  

-ارزش گذاري مي نموداردماي جريان گرم در  ر كل سطح زير منحنياين مقدار از اكسرژي براب

  :شود كه اكسرژي آن برابر است بابه جريان سرد منتقل مي dQدر مبدل همان مقدار حرارت  .باشد

                                                  
١. Value diagram  
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)4-3(  0(1 ).p
p

T
dE dQ

T
  

شود كه اين مقدار ايش داده مينم 1ـ2ـ5ـ6ـ1اين مقدار با مساحت  گذاري نمودار ارزشدر 

باشد، اين مقدار اختلاف برابر است با كند كمتر مياكسرژي، از اكسرژي كه جريان گرم منتقل مي

  .ودرمي از بينف دما در انتقال حرارت كه به دليل اختلا و مقدار اكسرژي است 2ـ2ʹـ5ʹـ5ـ2مساحت 

  :شودمحاسبه ميكل اكسرژي دريافت شده توسط جريان سرد از رابطه زير 

)4-4(  ,

,

0(1 ).
p out

p in

T

p T
p

T
E dQ

T
  

  
 دما ـ حرارتفرآيند انتقال حرارت در نمودار ) 1ـ4( شكل
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  گذاري يند انتقال حرارت در نمودار ارزشفرآ) 2ـ4( در شكل

جريان در نمودار اين اي دم منحنياكسرژي جذب شده توسط جريان سرد برابر سطح زير  

)كل انهدام اكسرژي ناشي از انتقال حرارت  .باشدگذاري مي ارزش )s pE E   برابر مساحت بين

  . باشدگذاري مي ان هاي سرد و گرم در نمودار ارزشمنحني دماي جري

گذاري به آساني ميزان اكسرژي و انهدام اكسرژي در انتقال حرارت را نمايش  بنابراين نمودار ارزش

به راحتي مشخص است كه با افزايش اختلاف دماي بين دو جريان در فرآيند  دهد، از اين دياگراممي

  .يابداكسرژي افزايش مي انتقال حرارت، ميزان انهدام

باشد، كه افزايش اختلاف دما باعث اختلاف دما، نيروي محركه در انتقال حرارت بين دو جريان مي

تواند كاهش يابد، اما باعث افزايش ل ميمبد زتر منتقل شود كه در نتيجه سايحتشود حرارت رامي

  .شودانهدام اكسرژي مي

  هاي آب تغذيه در گرمكنگذاري  نمودار ارزش 4-2

گذاري نيز مي تواند براي نشان دادن انتقال حرارت  نمودار ارزش دما ـ انتقال حرارت نمودارمانند  

  .هد، استفاده شوددكه اين انتقال حرارت در چندين مبدل رخ مي يبه يك جريان هنگام
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بخار را  انتقال حرارت به آب تغذيه يك نيروگاهدما ـ آنتالپي در به عنوان مثال نمودار) 3ـ4(شكل 

شود، دما و فشار مرحله زيركش بخار گرم مي 8ها، آب تغذيه توسط دهد، در اين شبكه مبدلنشان مي

  .ين مقدار ممكن را داشته باشدانهدام اكسرژي كمتر اي در نظر گرفته شده كهه گونهها بزيركش

ده است كه قسمت نشان داده ش )4ـ4(ها در شكل شبكه مبدل اين گذاري براي نمودار ارزش

 .گر انهدام اكسرژي در فرآيند انتقال حرارت است هاشور خورده بيان

  
  هاي آب تغذيهفرآيند انتقال حرارت در شبكه مبدل دما ـ آنتالپي نمودار) 3ـ4(شكل 

 

 
  هاي آب تغذيهذاري شبكه مبدلگ نمودار ارزش) 4ـ4(شكل 
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 ،مشخص است كه چرا اختلاف دماي بين دو جريان بايستي محدود باشد نمودار به وضوح از اين 

اختلاف دماي زياد به شدت باعث افزايش انهدام اكسرژي پايين  فشار هاي قسمتبه خصوص در مبدل

-حني آب تغذيه در اين ناحيه داراي شيب بيشتري ميشود، به دليل اين كه منها ميدر اين مبدل

  .باشد

  ويلر بخاربگذاري در  نمودار ارزش 4-3

  .ديگر انتقال حرارت در يك بويلر در نظر گرفته شده است به عنوان يك مثال

گازهاي احتراق  نمايش داده شده است كه منحني سرد شدندما ـ آنتالپي  نمودار )5ـ4(در شكل 

  . دهديك شعله تا دماي محيط را نشان مياز دماي آدمابات

باشد، اما دماي تئوري شعله نمي c˚1500با اين كه دماي گازهاي احتراق در يك بويلر بيشتر از 

  .جهت ايجاد يك مبنا براي محاسبه انهدام اكسرژي در نظر گرفته شده است

كه غذيه و بخار رهيت آب تي هاهاي جريانمنحني همچنين) 5ـ4(شكل نتالپي آدما ـ در نمودار 

  .نشان داده شده است كنند  حرارت دريافت مي

 
 در يك بويلر بخار دما ـ آنتالپينمودار  )5ـ4(شكل 
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احتراق اپراتور در قسمتي قرار گرفته است كه گازهاي او همانطور كه از نمودار مشخص است

ها در نهايت در گرمكن رها و پيشبالاترين دما را دارند، گازهاي احتراق پس از عبور پياپي از سوپرهيت

 دما گرمكن هوا، اختلاف ر و پيشزبه جز اكونوماي شود، گرمكن هواي ورودي سرد مي و پيش اكونومايزر

به دليل محدوديت سطح انتقال (باشد و گازهاي احتراق بسيار زياد مي )آب تغذيه(بين جريان سرد 

گذاري  ل حرارت در بويلر از نمودار ارزشانتقا براي مشاهده بهتر انهدام اكسرژي به دليل )حرارت

 .توان استفاده نمودنشان داده شده مي) 6ـ4(متناظر كه در شكل 

  
 ر بخاريلنمودار ارزش گذاري در يك بو) 6ـ4(شكل 

ي از بويلر كه دماي يهادر قسمت زياديدهد كه انهدام اكسرژي گذاري نشان مي دياگرام ارزش 

هاي دما پايين نيز بي باشد وجود دارد اما علاوه بر اين انهدام اكسرژي در مبدلگازهاي احتراق بالا مي

  .باشداهميت نمي

  هانمودار ارزش گذاري در نيروگاه 4-4

گذاري براي فرآيندهاي انتقال حرارت استفاده شد، اما با كمي ابتكار از آن  نمودار ارزش در ابتدا

سرژي در نيروگاه، نقطه شروع براي آناليز اك. ستفاده نمودتوان اهاي حرارتي نيز ميبراي نيروگاه

  .گردد باشد كه به نيروگاه عرضه مي اكسرژي سوخت مي
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ي و در هر حال اختلاف بين مقدار اكسرژ. باشد ت با ارزش حرارتي سوخت برابر نمياكسرژي سوخ

رارتي پايين سوخت و ارزش ح نسبت بين اكسرژي .باشدحرارتي پايين يا بالاي سوخت اندك مي ارزش

  .شود تعيين نمود ژي سوخت كه به صورت زير تعريف ميتوان با فاكتور اكسر را مي

)4-5(  
F

ch
fuel

e

e
f

LHV
 

 .هاي فسيلي آورده شده است اين نسبت به طور تقريبي براي انواع سوخت) 1- 4( در جدول

  هاي فسيلي فاكتور اكسرژي براي انواع سوخت) 1-4( جدول
  تسوخ

Fef  
  02/1 –03/1  غال سنگز

  98/0 –01/1  مازروت
  04/1  گاز طبيعي

كيلوگرم از  1باشد به عنوان مثال ارزش حرارتي  گذاري بيانگر حرارت مي نمودار ارزش محور افقي 

 رنمودا محور افقيتوان از اكسرژي سوخت در  جا مي به جاي ارزش حرارتي سوخت در اين سوخت،

0Tنشان داده شده است، مقياس محور عمودي از  )7-4( گونه كه در شكل استفاده كرد، همان T  

Tشروع شده و در  T  كل مساحت نمودار بيانگر اكسرژي . باشد مي 1رابر ب آنيابد و طول ميپايان

 .باشدهاي حرارتي بسيار مفيد مينيروگاه اين نمودار براي ارزيابي. باشدسوخت مي
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 اكسرژي سوختمبناي  نمودار ارزش گذاري بر ) 7-4(شكل 

باشند، سوخت ورودي و آدياباتيك سوخت، گازهاي احتراق داراي دماي بالايي ميبعد از احتراق  

رتي كه شوند، مقدار حرافرض شده كه در دماي محيط وارد محفظه احتراق مي) اكسيد كننده(هوا 

-تواند از گازهاي احتراق گرفته شود تا به دماي محيط برسد برابر ارزش حرارتي پايين سوخت ميمي

  .اليده نخواهد شدگض كه بخار آب در گازهاي احتراق چباشد، با اين فر

دما براي گازهاي احتراق تا رسيدن به دماي محيط نشان داده شده است و  منحني) 8ـ4(در شكل 

)فاكتور اكسرژي و سوخت فرض شده كه  )
Fef   باشد 1بزرگتر از. 
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 .اي گازهاي احتراق در طول سرد شدن از دماي آرياباتيك شعله تا دماي محيطدم منحني) 8ـ4(شكل 

شود، بعد از  اشد كه از گازهاي احتراق حاصل ميبمساحت زير منحني دما برابر مقدار اكسرژي مي

باشد بدين معني كه مقدار اكسرژي كه  اكسرژي حرارت گازهاي احتراق قابل استفاده مياحتراق تنها 

چپ  احتراق و سمتاي گازهاي دم ت سايه زده شده در بالاي منحنيبه صورت مساح) 8ـ4(در شكل 

  .شود ه به سبب فرآيند احتراق نابود ميگر مقدار اكسرژي است ك آن نشان داده شده بيان

ود، آب تغذيه كه وارد ش اي احتراق به سيكل بخار منتقل ميخار حرارت از گازهدر يك نيروگاه ب

ر شده و به حالت سوپرهيت د تا نزديكي دماي اشباع گرم شده و در بويلر به ترتيب تبخيشوبويلر مي

بخار، نيز  ايدم نشان داده شده است، منحني) 9ـ4(گذاري كه در شكل  در نمودار ارزش .رسدمي

و از طريق  كنند تر از دماي محيط بويلر را ترك مياست، گازهاي احتراق در دمايي بالا اضافه شده

رود و شوند، بنابراين مقداري از حرارت موجود در گازهاي احتراق از بين مي دودكش وارد اتمسفر مي

 .تلفات اكسرژي دودكش نشان داده شده است به صورت) 9ـ4(تلفات اكسرژي مربوط به آن در شكل 

كند و  افت ميباشد كه سيكل بخار دري بخارـ آب بيانگر مقدار اكسرژي ميمساحت زير منحني دماي 
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اي بخارـ آب بيانگر نابودي اكسرژي است كه دم اي گازهاي احتراق و منحنيدم مساحت بين منحني

 .دهد به سبب انتقال حرارت در بويلر رخ مي

  
  گذاري نيروگاه بخار نمودار ارزش) 9ـ4(شكل 

بخار توليد شده توسط توربين منبسط شده كه در اين جا بخش زيادي از اكسرژي منتقل شده به 

شود، بعد از انبساط بخار در كندانسور به  تبديل مي) اكسرژي ٪100(سيكل بخار به انرژي مكانيكي 

 شود تلفات اكسرژي در كندانسور درشود و حرارت آن به محيط منتقل ميمايع اشباع تبديل مي

به عنوان تلفات اكسرژي ) 9ـ4(باشد كه در شكل  ختلاف دماي اشباع و دماي محيط مينتيجه ا

  .كندانسور نشان داده شده است

گر كار مكانيكي توليدي تقريباً بيان) خوردهنهاشور  قسمت(ي بخارـ آب ادم بقيه سطح زير منحني

دهد نشان خارج از سيكل بخار رخ مي هاساساً تلفاتي را ك) 9ـ4(بايستي توجه شود كه شكل  .باشدمي

  .دهد و نمايش نابودي اكسرژي داخل سيستم در اين نمودار به راحتي ميسر نيست مي



 

48 
 

هاي بزرگ شود و در مقياساستفاده مي الكتريسيتههاي گازي براي توليد امروزه اغلب از توربين

توان  گذاري را نيز مي ، نمودار ارزششود ي توربين گاز و بخار استفاده ميبيك، از سيكل ترتوانتوليد 

 .نمايش داد) 10ـ4(براي سيكل توربين گاز مانند شكل 

  
 نمودار ارزش گذاري سيكل توربين گاز) 10-4(شكل 

احتراق است، در اين جا حرارت به سيكل توربين گاز  بيانگر افزايش دما در محفظه ييمنحني بالا

لفات گر ت نحني و نوار باريك سمت راست بيانين مشود، مساحت هاشورخورده بالاي ا منتقل مي

ر اكسرژي را كه به سيكل منتقل باشد و مساحت زير اين منحني مقدا اكسرژي در فرآيند احتراق مي

  )c˚500حدود . (دهد، بعد از انبساط در توربين دماي گازهاي خروجي نسبتاً بالاست شود نشان مي مي

باشد و  اي گازهاي خروجي تا دماي محيط ميمنحني دمگر  بيان) 10-4(منحني پايين در شكل 

بين است كه هنوز قابل استفاده خروجي از تور يبيانگر ميزان اكسرژي در گازهاآن مساحت زير 

  .شود يابد اين اكسرژي نابود مي انتقال مي تمسفراباشد و زماني كه مستقيماً به  مي
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ار سيكل نيروگاه بخار استفاده اي توليد بخهاي بزرگ از گازهاي خروجي توربين گاز بر در مقياس

ي خروجي در اين دهد كه چه قسمتي از اكسرژ نشان مي )11-4(، شكل )سيكل تركيبي(شود  مي

 .شود شرايط بازيافت مي

  
  گذاري سيكل تركيبي نمودار ارزش) 11ـ4(شكل 

  گرم كردن هوا در فرآيند احتراق تاثير پيش 4-5

د محفظه احتراق ركنيم سوخت ورودي وهوا در شرايط محيط وا طور كه گفته شد اگر فرض همان

توان دريافت  هاي احتراق تا رسيدن به دماي محيط مي شوند، بعد از احتراق مقدار حرارتي كه از گاز

بنابراين . نمود بافرض اينكه بخار آب چگاليده نشود برابر ارزش حرارتي پايين سوخت خواهد بود

  باشد،  مي) 12-4(تراق مطابق شكل منحني دما براي گازهاي اح
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  گرم هوا فرآيند احتراق بدون پيشگذاري  نمودار ارزش) 12ـ4(شكل 

آخرين اما باتوجه به اينكه هوا قبل از ورود به محفظه احتراق توسط گازهاي حاصل از احتراق در 

گذاري  ر ارزششود بنابراين منحني سردشدن گازهاي احتراق در نمودا مرحله انتقال حرارت گرم مي

در اين حالت حرارت موجود در گازهاي احتراق برابر مجموع ارزش . باشد مي) 13- 4(مطابق شكل 

باشد كه در نتيجه گرم كردن هوا درجه  حرارتي سوخت و حرارت انتقال يافته به هواي ورودي مي

 . [21]گردد حرارت شعله بالاتر رفته و قسمت سمت چپ به نمودار افزوده مي

 
  گرم هوا فرآيند احتراق با پيشگذاري  نمودار ارزش) 13ـ4(شكل 
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حاصل ) 14- 4(گاه نمودار شكل  ، آن)13-4(گرم هوا از نمودار  با حذف قسمت مربوط به پيش

شود كه از اين نمودار به وضوح مشخص است كه گرم كردن هواي احتراق قبل از ورود به محفظه  مي

  .شود آيند احتراق مياكسرژي در فر انهداماحتراق باعث كاهش 

 
  گرم هوا بر مبناي اكسرژي سوخت احتراق با پيشگذاري  نمودار ارزش) 14ـ4(شكل 

منحني دماي هوا در مقابل منحني دماي گازهاي حاصل از احتراق رسم شده ) 15-4(در شكل 

و ميزان  گرم هوا در فرآيند احتراق در نتيجه پيش ميزان كاهش انهدام اكسرژياست كه در اين نمودار 

   .كن هوا نشان داده شده است گرم انهدام اكسرژي در پيش

  
  گرم كردن هوا كاهش تلفات اكسرژي در نتيجه پيش) 15ـ4(شكل 
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 ઔधل پ࣊ࡔم

  ୀرਉی و ূحൎࣱل ඵ෕روگاه ৔وس
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  مقدمه 5-1

كه استفاده شده است،  CYCLE TEMPOسازي سيكل نيروگاه بخار توس از نرم افزار  جهت شبيه

  .يروگاه در شرايط بار كامل در آن شبيه سازي شده استن

ارائه شده است كه  هلند Delftتوسط دانشگاه صنعتي  1975در سال  CYCLE TEMPOنرم افزار 

 CYCLE TEMPOافزار  ويژگي اصلي نرم. باشد هاي انرژي مي سازي سيستم ابزاري جهت آنليز و بهينه

باشد و علاوه براين آناليز بيشتر جزئيات و  ستم ميهاي جرمي وانرژي در يك سي محاسبه جريان

  .باشد سازي يك سيستم مي بهينه

شود كه از آن  هاي انرژي مختلف استفاده مي سازي فرآيندها و سيستم از اين برنامه جهت شبيه

  :جمله عبارتند از

 سيكل توربين بخار 

 سيكل توربين گاز 

 سيستم احتراق و تبديل به گاز 

 حرارت هاي انتقال سيستم 

 هاي پيل سوختي سيستم 

 هاي حرارتي پمپ 

 هاي تبريد سيستم 

  سازي سيكل نيروگاه شبيه 5-2

توربين  ،باشد كه توربين فشار بالا داراي يك مرحله زيركش توربين مي 3سيكل نيروگاه بخار شامل 

ن ردگرم ك زيركش جهت پيش 1زيركش و در نهايت توربين فشار ضعيف داراي  3فشار متوسط داراي 

  .مي باشد 97/0بار و كيفيت بخار آن  27/0ند، فشار بخار ورودي به كندارسور آب تغذيه دار
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گرم كردن آب خروجي از كندانسور در نظر گرفته شده  گرمكن آب تغذيه جهت پيش 7در مجموع 

  .نظر كرد توان صرف بدل ايراجكتور مياست كه از گرمايش ناچيز آب داخل مبدل گلند كندانسور و م

 .باشد دو گرمكن آب تغذيه فشار بالا مي شامل دو گرمكن فشار پايين و بسته آب تغذيه گرمكن  4

بار  7ار آب خروجي از آن حدود وجود دارد كه فش) اريتور دي(ها يك گرمكن باز آب تغذيه  علاوه بر آن

ب تغذيه پس از و آ .رساند بار مي 9/147اريتور پمپ آب تغذيه فشار آب را به  در خروجي دي. باشد مي

ويلر آب كه در ب .شود درجه سانتيگراد وارد بويلر مي 240هاي فشار بالا در دماي حدود  عبور از گرمكن

آن بعد كه پس از  .شود رارت درون درام به بخار تبديل ميومايزر با دريافت حتغذيه پس از عبور از اكون

شده و وارد  درجه سانتيگراد از بويلر خارج 538تغذيه در دماي  يترهاي آباز عبور از سه مرحله سوپره

باشد  علاوه بر اين سوپرهيترها مجموعه بويلر شامل دو مرحله رهيت بخار مي. شود توربين فشار بالا مي

هت درجه سانتيگراد ج 538درجه سانتيگراد به  360كه بخار خروجي از توربين فشار بالا را از دماي 

  .ندرسا ورود به توربين فشار متوسط مي

درجه سانتيگراد گرم  280دماي  جهت بهبود فرآيند احتراق در بويلر هواي ورودي احتراق تا

شود كه در ابتدا دماي آن از دماي محيط  در دو گرمكن هواي ورودي انجام ميشود كه اين عمل  مي

از  شود گرم شده و بعد مي جدا 3درجه سانتيگراد توسط بخاري كه از زيركش شماره  5/37تا دماي 

شوند و گازهاي  اي احتراق خروجي از بويلر گرم ميدرجه سانتيگراد توسط گازه 280آن دماي هوا تا 

  .كنند درجه سانتيگراد بويلر را ترك مي5/106 احتراق در درماي

باشد و ميزان سوخت مصرفي  مي ٪10اضافي جهت احتراق كامل سوخت حدود  مقدار هواي

3mبار كامل ه در نيروگا s049 /12باشد مي.  

باشد كه حرارت بخار خروجي از  يروگاه از نوع كندانسور هوايي ميلازم به ذكر است كه كندانسور ن

رت آب اشباع از كندانسور خارج و بخار به صو هتوربين فشار ضعيف را توسط هواي محيط دفع نمود

باشد، به دليل محدوديت  مي MW 6/2 هاي كندانسور حدود شود، كه ميزان توان مصرفي فن مي
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به نوعي كه توان مصرفي پمپ آن به  سازي آن از يك كندانسور طراحي شده افزار جهت شبيه نرم

  .است دانسور هوايي باشد استفاده شدههاي كن همان اندازه توان مصرفي فن

ه شده آناليز سوخت مصرفي آن آورد) 2-5(مشخصات كلي نيروگاه و در جدول ) 1-5(در جدول 

  .است

شبيه  CYCLE TEMPOبا توجه به اطلاعات دريافتي از نيروگاه توس سيكل بخار آن در نرم افزار 

ه بررسي و تحليل سيكل نشان داده شده است و در ادامه ب) 1-5(سازي شده است كه در شكل 

  .پردازيم نيروگاه مي

  مشخصات كلي نيروگاه توس) 1-5(جدول 
 MW150   بار نامي واحد

  ٪93  مان حرارتي بويلرراند

  ها راندمان آيزنتروپيك توربين
6/84٪  HPT 

21/92٪  IPT  
26/85٪  LPT  

3m  مقدار سوخت مصرفي واحد h  6/4337  

  ٪10  درصد هواي اضافي جهت احتراق
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 آناليز سوخت مصرفي نيروگاه) 2-5(جدول 

Component Formula Mole% Mass% 

Methane CH4 98.543 96.693 

Ethane C2H6 0.475 0.874 

Propane C3H8 0.059 0.159 

i-butane i-C4H10 0.014 0.05 

n- butane n-C4H10 0.03 0.107 

i-pentane i-C5H12 0.016 0.071 

n- pentane n-C5H12 0.016 0.071 

Hexane C6H14 0.077 0.406 

Carbon dioxide CO2 0.257 0.692 

Nitrogen N2 0.513 0.879 

Hydrogen Sulfur H2S 2.5 ppm 

Total   100 100 

Molecular Weight 16.35 kg/kmole 

Gross Heating Value 9002.2096 kcal/m^3 

Net Heating Value 8108.2737 kcal/m^3 
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  CYCLE TEMPOفلوشيت شبيه سازي نيروگاه توس در نرم افزار ):  1-5(شكل 
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  بررسي و تحليل اكسرژي نيروگاه توس 5-3 

ز در سيكل بخار و بويلر اكنون سازي نيروگاه و به دست آوردن اطلاعات مورد نيا بعد از شبيه

هاي  هاي قسمت مورد بررسي قرار داد و ناكارآمديسيكل نيروگاه را از لحاظ ترموديناميكي  نتوا مي

  .مختلف نيروگاه را مشخص نمود

درجه كلوين و فشار  298ز سيكل نيروگاه و محاسبات اكسرژي شرايط محيط، دما برابر در آنالي

سازي سيستم،  ابتدا با مدل. نظر گرفته شده استدرصد در  40اتمسفر و رطوبت نسبي هوا  1برابر 

ر توان تعيين نمود، سپس با توجه به مقادي خروجي اكسرژي به هر تجهيز را مي جريان هاي ورودي و

توان ميزان انهدام اكسرژي،  سرژي ورودي و خروجي هر تجهيز، ميهاي اك ت آمده از جريانبه دس

  .راندمان اكسرژي و ضرايب تخصيص اكسرژي متناظر هر بخش را تعيين نمود

توان بازده انرژي  به دست آمدن ارزش حرارتي سوخت ميبا آناليز سوخت مصرفي نيروگاه و 

نياز ) راندمان قانون دوم(محاسبه كرد اما جهت محاسبه بازده اكسرژي را ) راندمان قانون اول(نيروگاه 

باشد كه اكسرژي شيميايي سوخت مصرفي نيروگاه در  ه دانستن اكسرژي شيميايي سوخت ميب

 آورده شده است، )3-5(جدول

 اكسرژي شيميايي سوخت مصرفي نيروگاه  ) : 3-5(جدول

Component %mole 
 

Methane 98.543 831.2 

Ethane 0.475 1495 

Propane 0.059 2152 

i-butane 0.014 2804 

n- butane 0.03 2804 

i-pentane 0.016 3461.3 

n- pentane 0.016 3461.3 

Hexane 0.077 4124590 

Crbon dioxide 0.257 19.48 

Nitrogen 0.513 0.72 

Total 100 833.031 

 

0
che (kj/mole)
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ژي شيميايي سوخت مي توان راندمان انرژي و اكنون با مشخص شدن ارزش حرارتي و اكسر

  .به دست آورد) 2-5(و ) 1- 5(اكسرژي نيروگاه را با استفاده از روابط 

)5-1( 
.

net

F F

W

m LHV
 




 

)5-2( 
.
w

ch
F F

E

m e
 




 

ch، )2- 5(ارزش حرارتي پايين سوخت و در معادله  FLHV) 1-5(كه در معادله 
Fe   اكسرژي

  .شيميايي ويژه سوخت مي باشد

  .آورده شده است) 4-5(نتايج محاسبات راندمان نيروگاه در جدول 

 نتايج محاسبات راندمان نيروگاه): 4-5(جدول 

  Apparatus Energy Totals Exergy Totals 
    [kw] [kw] [kw] [kw] 

Input   409059.38   423248.56   

      409059.38   423248.56 

Delivered Generator 149933.27   149933.27   

Gross Power     149933.27   149933.27 

Consumption Condensite Pump 348.73   348.73   

Consumption Feed Pump 3393.76   3393.76   

Consumption Condenser Fans 2612.58   2612.58   

      6355.08   6355.08 

Net Power     143578.19   143578.19 

Efficiencies Gross 36.65%   35.42%   

  Net 35.10%   33.92%   

 

شد جهت به دست آوردن راندمان اكسرژي در اجزاء سيكل نيروگاه ابتدا بايستي  گفته كه طورهمان

هر تجهيز تعيين  هاي ورودي و خروجي و در جريان در نقاط مختلف سيستمشرايط ترموديناميكي 

سازي  اين مشخصات با توجه به سيكل شبيهها تعيين شود كه  هاي اكسرژي در آن شود و سپس جريان

ت، براي سيكل بخار كه شامل ها كه در نقاط مختلف سيكل انجام شده اس گذاري جريان شده و شماره

هاي هوا و گازهاي احتراق و سوخت  و براي جريان) 5- 5(شود در جدول  مي هاي آب و بخار جريان

هاي سيكل بخار از اكسرژي شيميايي صرف  آورده شده است كه براي جريان) 6-5(مصرفي در جدول 

  .نظر شده است
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  هاي آب و بخار در نقاط مختلف سيكل مشخصات جريان  :)5-5(جدول 
Pipe 
no. [ / ]

m

kg s


 

[ ]

P

bar
 

[ ]

T

c
 

[ / ]

h

kj kg
 

[ / . ]

s

kj kg k [ / ]

e

kj kg
 

[ ]

E

kw


 

1 137.283 127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 203829.86 

  127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 203829.86 

2 137.283 36.49 360.63 3127.26 6.678 1140.84 156618.8 

  36.49 360.63 3127.26 6.678 1140.84 156618.8 

3 9.524 36.49 360.63 3127.26 6.678 1140.84 10865.42 

  35.5 359.75 3127.26 6.690 1137.3 10831.63 

4 0.118 36.49 360.63 3127.26 6.678 1140.84 134.37 

  36.49 360.63 3127.26 6.678 1140.84 134.37 

5 127.642 36.49 360.63 3127.26 6.678 1140.84 145619.02 

  36.49 360.63 3127.26 6.678 1140.84 145619.02 

6 7.871 18.42 451.1 3362.55 7.330 1181.73 9300.92 

  17.88 450.77 3362.55 7.343 1177.71 9269.28 

7 7.47 8.344 343.04 3146.8 7.367 955 7134.1 

  7.466 342.18 3146.8 7.417 939.92 7021.48 

8 6.805 7.466 342.18 3146.8 7.417 939.92 6395.89 

  7.466 342.18 3146.8 7.417 939.92 6395.89 

9 112.301 3.595 242.74 2951.07 7.403 748.4 84045.29 

  3.595 242.74 2951.07 7.403 748.4 84045.29 

10 7.976 3.595 242.74 2951.07 7.403 748.4 5969.16 

  3.417 242.43 2951.07 7.426 741.5 5914.15 

11 104.325 3.595 242.74 2951.07 7.403 748.4 78076.12 

  3.595 242.74 2951.07 7.403 748.4 78076.12 

12 4.449 0.995 120.97 2718.63 7.475 494.52 2200.12 

  0.946 120.72 2718.63 7.498 487.64 2169.55 

13 99.876 0.27 66.69 2553.1 7.606 290.07 28970.65 

  0.27 66.69 2553.1 7.606 290.07 28970.65 

14 112.565 1.013 66.31 277.63 0.910 10.96 1234.16 

  1.013 66.31 277.63 0.910 10.96 1234.16 

15 112.565 23 66.59 280.59 0.912 13.3 1496.58 

  23 66.59 280.59 0.912 13.3 1496.58 

16 112.565 21 67.55 284.46 0.924 13.59 1530.25 

  21 67.55 284.46 0.924 13.59 1530.25 

17 112.565 19 68.15 286.79 0.931 13.71 1543.22 

  19 68.15 286.79 0.931 13.71 1543.22 

18 112.565 15 92.6 389.01 1.222 29.34 3302.79 

  15 92.6 389.01 1.222 29.34 3302.79 

19 112.565 11 132.4 557.18 1.659 67.07 7550.13 

  7.466 132.45 557.18 1.660 66.8 7518.79 

20 137.43 7.33 166.82 705.29 2.011 110.4 15172.92 

  9 166.8 705.29 2.010 110.53 15190.19 

21 137.43 174.9 170.27 729.74 2.024 130.86 17984.34 
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  174.9 170.27 729.74 2.024 130.86 17984.34 

22 137.43 161.9 206.8 888.78 2.372 186.22 25592.04 

  161.9 206.8 888.78 2.372 186.22 25592.04 

23 137.43 154.9 240.5 1041.55 2.681 246.8 33917.13 

  154.9 240.5 1041.55 2.681 246.8 33917.13 

24 7.976 3.417 137.3 577.62 1.711 71.98 574.12 

  0.946 98.06 577.62 1.734 65.15 519.65 

25 12.425 0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 397.1 

  0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 397.1 

26 0.118 0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 3.76 

  0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 3.76 

27 12.543 0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 400.86 

  0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 400.86 

28 0.147 0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 4.69 

  0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 4.69 

29 12.689 0.946 97.6 408.98 1.280 31.96 405.55 

  0.27 66.69 408.98 1.296 27.01 342.76 

30 9.524 35.5 211.9 906.93 2.440 184.07 1753.06 

  17.88 206.79 906.93 2.444 182.71 1740.18 

31 17.395 17.88 175.27 742.81 2.092 123.53 2148.75 

  7.466 167.57 742.81 2.096 122.55 2131.71 

32 0.666 7.466 342.18 3146.8 7.417 939.92 625.6 

  7.466 342.18 3146.8 7.417 939.92 625.6 

33 0.666 7.466 45.84 192.59 0.649 3.55 2.37 

  7.466 45.84 192.59 0.649 3.55 2.37 

34 0.118 0.946 211.12 2897.68 7.907 544.64 64.15 

  0.946 211.12 2897.68 7.907 544.64 64.15 

35 0.147 0.946 478.59 3443.22 8.802 823.47 120.78 

  0.946 478.59 3443.22 8.802 823.47 120.78 

36 0.147 127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 217.76 

  127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 217.76 

37 137.43 144.9 295.57 1314.42 3.187 368.69 50669.23 

  142.5 295.54 1314.42 3.188 368.52 50645.65 

38 137.43 142.5 338.08 2631.53 5.358 1038.67 142743.91 

  142.5 338.08 2631.53 5.358 1038.67 142743.91 

39 137.43 138.5 419 3075.9 6.058 1274.38 175137.38 

  136.5 417.75 3075.9 6.063 1272.75 174914.62 

40 137.43 132.5 498 3328.31 6.421 1418.4 194930.88 

  130.5 497.05 3328.31 6.427 1416.54 194674.7 

41 137.43 127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 204047.62 

  127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 204047.62 

42 137.43 127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 204047.62 

  127.5 538 3442.48 6.582 1484.74 204047.62 

43 127.642 33.99 477 3400.51 7.105 1286.63 164226.95 
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  33.99 477 3400.51 7.105 1286.63 164226.95 

44 127.642 32.51 538 3540.09 7.304 1366.89 174472.52 

  32.51 538 3540.09 7.304 1366.89 174472.52 

45 861.272 142.5 338.07 1580.7 3.638 500.46 431035.16 

  142.5 338.07 1580.7 3.638 500.46 431035.16 

46 861.272 142.5 338.07 1790.87 3.982 608.11 523749.72 

  142.5 338.07 1790.87 3.982 608.11 523749.72 

47 1958.783 1.013 25 104.93 0.367 0 0 

  1.013 25 104.93 0.367 0 0 
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 هاي هوا و گازهاي احتراق در نقاط مختلف سيكل صات جريانمشخ  :)6-5(جدول 
Pipe 
no. [ / ]

m

kg s


 

[ ]

P

bar
 

[ ]

T

c
 

0

[ / ]

h

kj kg
 

0

[ / . ]

s

kj kg k [ / ]

e

kj kg
 

[ ]

phE

kw


  

[ ]

chE

kw


 

[ ]

E

kw


 

50 155.486 1.073 25 -108.97 6.8919 5.56 766.07 99.03 865.1 

51 155.486 1.072 37.5 -96.32 6.9337 5.74 793.71 99.03 892.73 

52 155.486 1.07 280.62 153.3 7.5268 78.54 12112.24 99.03 12211.27 

53 8.32 1.013 25 -4617.84 11.4707 50869.32 0 423248.59 423248.59 

54 163.807 1.043 2013.05 -89.04 9.8307 2031.21 313047.06 19677.64 332724.72 

55 163.807 1.042 1255.01 -1194.07 9.2449 1100.83 160644.72 19677.64 180322.36 

56 163.807 1.04 1186.78 -1289.86 9.1814 1023.98 148057.66 19677.64 167735.3 

57 163.807 1.038 1108.61 -1398.62 9.1054 937.87 133951.98 19677.64 153629.62 

58 163.807 1.034 953.98 -1610.38 8.9441 774.21 107143.34 19677.64 126820.99 

59 163.807 1.03 671.84 -1983.2 8.6004 503.86 62857.82 19677.64 82535.47 

60 163.807 1.027 502.98 -2196.12 8.3532 364.63 40051.77 19677.64 59729.41 

61 163.807 1.02 313 -2425.06 8.0174 235.84 18953.73 19677.64 38631.37 

62 163.807 1.014 106.5 -2662.01 7.5216 146.7 4352.64 19677.64 24030.29 
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هاي اكسرژي ورودي  مختلف سيستم اكنون مي توان جريانبعد از تعيين جريان اكسرژي در نقاط 

و خروجي تجهيزات را تعيين نمود كه جهت به دست آوردن راندمان اكسرژي و انهدام اكسرژي در 

مربوط به آناليز  3ه روابط بيان شده در فصل اجزاء سيكل و نسبت ضرايب تخصيص اكسرژي با توجه ب

ها  توان آن در هر يك از اجزاء سيستم مي PEو  FEاكسرژي براي تجهيزات نيروگاه با تعيين كردن 

  .را تعيين نمود

توان اجزايي را كه  مي سرژي در اجزاء سيستمبا مشخص شدن راندمان اكسرژي و ميزان انهدام اك

اند  ف نيروگاه اين مقادير محاسبه شدهداراي راندمان پاييني هستند مشخص نمود، كه براي اجزاء مختل

توان  ح داده شد براي كندانسور چون نميهمان طور كه قبلا توضي .آورده شده است) 7-5(و در جدول 

FE  وPE  را به درستي تعيين نمود بنابراين انهدام اكسرژي را بر اساسinE  وoutE  در اين جزء

  .محاسبه شده است

 نتايج تحليل اكسرژي مربوط به تجهيزات نيروگاه): 7-5(جدول 

Component 
[ ]

FE

kw


 

[ ]
PE

kw


 

[ ]
DE

kw


   Dy  Dy  

HP Turbine 47211.06 42408.21 4802.85 89.83 1.135 1.717 

IP Turbine 73992.21 69073.71 4918.50 93.35 1.162 1.759 

LP Turbine 46905.35 39962.7 6942.65 85.20 1.640 2.483 

Condenser  ..... ......  30352.32   7.171 10.854 
Condensite  
Pump 

337.33 262.42 74.91 77.79 0.018 0.027 

Ejector 
Heater 

116.09 33.67 82.42 29.00 0.019 0.029 

Gland Heater 60.39 12.97 47.42 21.48 0.011 0.017 

FWH 1 2292.1 1759.57 532.53 76.77 0.126 0.190 

FWH 2 5340.03 4247.34 1092.69 79.54 0.258 0.391 

De-aerator 5855.92 4979.5424 876.38 85.03 0.207 0.313 

FWH 4 8860.71 7607.7 1253.01 85.86 0.296 0.448 

FWH 5 9078.57 8325.09 753.48 91.70 0.178 0.269 

Feed Pump 3393.8 2794.15 599.65 82.33 0.142 0.214 

Drum 92714.56 92098.26 616.30 99.34 0.146 0.220 

Tube Wall 152402.34 92714.56 59687.78 60.84 14.102 21.344 

Sh 3 12587.06 9372.92 3214.14 74.46 0.759 1.149 

Rh 2 14105.68 10245.57 3860.11 72.63 0.912 1.380 

Sh 2 26808.63 20016.26 6792.37 74.66 1.605 2.429 
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ه آناليز كند، كه با توجه ب سرژي اجزاء غير بهينه را مشخص ميان شد آناليز اكطور كه بي همان

افتد كه بويلر  انهدام اكسرژي در بويلر اتفاق ميشود كه بيشترين  مي اكسرژي اجزاء سيكل مشخص

باشد كه از اين انهدام اكسرژي بيشترين مقدار شامل  احتراق و سيستم انتقال حرارت مي شامل محفظه

ومايزر در قسمت بعد از اكون اكسرژي در محفظه احتراق و بعد از آن انتقال حرارت به آب تغذيه انهدام

باشد و اگر به طور كامل  شود، مي ديل آب تغذيه به بخار استفاده ميجايي كه حرارت شعله جهت تب

سيله كه قسمت انهدام اكسرژي به و. بويلر شامل دو بخش احتراق و انتقال حرارت در نظر بگيريم

وسيله احتراق شامل انهدام اكسرژي در محفظه احتراق، پيشگرم هواي ورودي و تلفات اكسرژي به 

باشد، و قسمت انتقال حرارت شامل انهدام اكسرژي در نتيجه انتقال  گازهاي خروجي به اتمسفر مي

ر براي بويلر اين مقادي) 8- 5(كه در جدول . باشد حاصل از احتراق به سيكل بخار مي حرارت از گازهاي

از كل اكسرژي   ٪30.5حدود . طور كه مشخص است كه با توجه به جدول همان. ده استآورده ش

در نتيجه فرآيند انتقال حرارت به سيكل  ٪ 22.4 ورودي به سيستم در نتيجه فرآيند احتراق و حدود

  .باشد مي  ٪53 روند كه در مجموع حدود ار توسط گازهاي احتراق از بين ميبخ

به واسطه فرآيند احتراق و   ٪46.2 ل اكسرژي نابود شده در سيستم حدودكبه عبارت ديگر ازيا 

توان گفت  شود كه در مجموع مي آن در نتيجه فرآيند انتقال حرارت به سيكل بخار نابود مي  34٪

ديگر اجزاي سيستم  باشد كه اين مقدار نسبت به لر ميياز كل انهدام اكسرژي در سيستم بو 80.2٪

  .باشد بسيار بالا مي

Sh 1 44285.52 32393.47 11892.05 73.15 2.810 4.252 

Rh 1 22806.06 18607.93 4198.13 81.59 0.992 1.501 

Eco 21098.04 16752.1 4345.94 79.40 1.027 1.554 

Air Preheater 14601.08 11318.54 3282.54 77.52 0.776 1.174 
Steam Air 
Preheater 

623.23 27.63 595.60 4.43 0.141 0.213 

Combustor 403669.98 301240.03 102429.95 74.63 24.201 36.628 

Stack 24030.29 0 24030.29 .... 5.678 8.593 

Other  ....  .... 2375.00 ....  0.561 0.849 

Total ....   .... 279649.01 ....  66.072 100.000 
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  نيروگاه يج تحليل اكسرژي بويلرنتا) 8-5(جدول 

BOILER 
[ ]

FE

kw


 

[ ]
PE

kw


 

[ ]
DE

kw


   Dy  Dy  

Combustion 423248.59 29409./33 129155.26 69.48 30.515 46.18 

Heat Transfer To 
Steam Cycle 

294093.33 198983.99 95109.34 67.66 2./471 34.007 

 

كند، اما يك ديد كلي نسبت به  سرژي اجزاء غير بهينه را مشخص ميآنگونه كه بيان شد آناليز اك

وضعيت ه بررسي بگذاري  ا استفاده از نمودارهاي ارزشمه بدر ادا .گذارد يتمام سيستم در اختيار نم

  .پردازيم هاي مختلف نيروگاه ميقسمت

  گذاري جهت بررسي وضعيت سيستم استفاده از نمودارهاي ارزش 1- 5-3

  بررسي فرآيندهاي انتقال حرارت 3-1-1- 5

رارت بين دو گذاري در انتقال حرارت جهت نمايش انتقال ح طور كه بيان شد از نمودار ارزش همان

گر  با اين وجود سطح بين دو منحني جريان گرم و سرد بيان ،توان استفاده نمود جريان گرم و سرد مي

الپي و در شكل نمودار دما ـ آنت) 2-5(باشد، در شكل  ي در اين فرآيند انتقال حرارت ميانهدام اكسرژ

در اين . نشان داده شده استس هاي آب تغذيه نيروگاه تو گذاري براي گرمكن نمودار ارزش) 5-3(

ها صرف نظر  ه دليل انتقال حرارت ناچيز در آنها، از انتقال حرارت در هيتر گلند و ايراجكتور ب شكل

و دو شده است، كه در مجموع نيروگاه شامل دو هيتر آب تغذيه فشار پايين، يك گرمن باز آب تغذيه 

هاي  ه در اين هيترها توسط بخار زيركشنتقل شدباشد، و در كل حرارت م هيتر آب تغذيه فشار بالا مي

  .باشد مي MW 90/3ها از خروجي كندانسور تا بويلر حدوداً  توربين
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 هاي آب تغذيه نيروگاه نمودار دما ـ آنتالپي گرمكن :)2-5(شكل 

 

 
 هاي آب تغذيه نيروگاه گذاري براي گرمكن نمودار ارزش :)3-5(شكل 

متر شود كه هر چه اختلاف دماي بين دو جريان ك ي مشخص مينمودار ارزش گذار با توجه به

زايش انهدام اكسرژي در يابد و اختلاف دماي زياد به شدت باعث اف باشد، انهدام اكسرژي كاهش مي

قسمت بعدي فرآيندهاي انتقال حرارت شامل انتقال حرارت در  .شود هاي آب تغذيه مي اين گرمكن

H [MW]
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و نمودار ) 4-5(ا ـ آنتالپي در شكل اين قسمت نيز نمودار دماشد كه براي ب مي بويلر نيروگاه

 .اند رسم شده) 5- 5(گذاري در شكل  ارزش

ري شعله تا در اين نمودارها، منحني بالايي نمودار، منحني سرد شدن گازهاي احترق از دماي تئو

لف حرارت در مراحل مخت هاي آب و بخار كه ايين منحنيپدهد و در قسمت  دماي محيط را نشان مي

  .باشند كنند، مي دريافت مي

مشخص است، پس از دريافت حرارت شعله توسط آب تغذيه و بخار ) 4-5(طور كه از شكل  همان

، كه دماي بخار عبوري از آن ها را تا 2يت، ره3آن، گازهاي احتراق پس از عبور از سوپرهيتر شدن

در  1و رهيت 1ر، سوپرهيت2ز سوپرهيترد، و پس از عبور اده درجه سانتيگراد افزايش مي 538 حدود

ر را ترك نموده و وارد اتمسفر بويل ،گرمكن هواي ورودي پس از عبور از اكونومايزر و پيش نهايت

طور كه مشخص است، بيشترين اختلاف دما بين منحني  گذاري همان شود، با توجه به نمودار ارزش مي

كه در اين ناحيه . شود غذيه تبديل به بخار ميشد كه آب تجريان گرم و سرد مربوط به قسمتي مي با

گرمكن هوا،  باشد و به جزء پيش ريان انتقال حرارت داخل بويلر ميبيشترين انهدام اكسرژي در ج

ه داراي انهدام باشد و در نتيج د و گازهاي احتراق بسيار زياد ميهاي سر اختلاف دما بين جريان

  .باشند اكسرژي بالايي مي

 
 نمودار دما ـ آنتالپي در بويلر نيروگاه) : 4-5(شكل 

H [MW]
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 بويلر نيروگاهگذاري در  نمودار ارزش) : 5-5(شكل 

  تحليل يكپارچه كل سيستم 5-4

و  قال حرارت در نيروگاه استفاده شدگذاري براي فرآيندهاي انت در قسمت قبل نمودارهاي ارزش

ذاري را براي كل گ ودار ارزشجهت آناليز كل سيستم نممورد بررسي قرار گرفت، در اين مرحله 

  .كنيم سيستم رسم مي

رفي نيروگاه رسم د احتراق بر مبناي اكسرژي سوخت مصگذاري را براي فرآين در ابتدا نمودار ارزش

حرارتي پايين كنيم همان طور كه بيان شد براي سوخت گاز طبيعي نسبت اكسرژي به ارزش  مي

كنيم و  مودار از اكسرژي سوخت استفاده مين ر افقيمحوبنابراين در  .باشد مي 1سوخت بزرگتر از 

0Tمقياس محور عمودي از  T  شروع شده و درT   خواهد بود 1يابد و طول آن برابر  پايان مي ،

  .باشد گر اكسرژي سوخت مصرفي مي در نتيجه كل مساحت نمودار بيان

نشان داده شده است ) 6-5(ر فرآيند احتراق بويلر نيروگاه توس در شكل گذاري د نمودار ارزش

kgمقدار سوخت مصرفي نيروگاه برابر s32/8   مي باشد كه اكسرژي ويژه سوختMJ kg87/50  و

MJارزش حرارتي آن  kg167/49 ار سوخت مصرفي بنابراين محور افقيبه مقدباشد كه با توجه  مي 

كه اين مقدار برابر اكسرژي سوخت  MW 245/423 گذاري  نيروگاه داراي طولي برابر نمودار ارزش
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 MW5/409 باشد و حرارت ايجاد شده بر مبناي ارزش حرارتي پايين سوخت برابر مصرفي نيروگاه مي

  .باشد مي

.شان داده شده جهت مقدار ن) 6- 5(لازم به ذكر است در شكل  Fuelm LHV حدود  MW9/1  از

گرمكن هوا  كه توسط هوا در پيش ،باشد كه اين مقدار به دليل ميزان حرارتي است اين مقدار بيشتر مي

حتراق به شود كه در نهايت اين حرارت دوباره توسط گازهاي ا دريافت مي 3از بخار زيركش شماره 

  .شود ه ميسيكل بخار برگرداند
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 گذاري در فرآيند احتراق نيروگاه  نمودار ارزش: )6-5(شكل 

قسمت هاشور خورده شامل انهدام اكسرژي طي فرآيند احتراق و همچنين انهدام ) 6-5(در شكل 

يد رنگ مساحت قسمت سف بنابراين. باشد ياكسرژي توسط اتلاف حرارتي گازهاي احتراق به اتمسفر م

  .شود ط گازهاي حاصل از احتراق داده ميباشد كه به سيكل بخار توس كل اكسرژي مي
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كه از اين مقدار اكسرژي قسمتي از آن در طي فرآيند انتقال حرارت به آب تغذيه و قسمتي ديگر 

علاوه بر انهدام اكسرژي در فرآيند ) 7- 5(رود كه در شكل  اجزاء ديگر سيكل بخار از بين مي در

تراق، انهدام اكسرژي در فرآيند انتقال حرارت به سيكل بخار توسط گازهاي احتراق و انهدام اح

  .باشد نشان داده شده است جزاء كه به دليل انتقال حرارت مياكسرژي در سايز ا
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  گذاري در فرآيند احتراق وانتقال حرارت در نيروگاه نمودار ارزش: )7-5(شكل  

شود قسمتي از آن كه در انتقال  گازهاي احتراق به سيستم داده مي از كل اكسرژي كه توسط

ل حرارت به آب شامل انتقال حرارت به آب تغذيه و بخار رهيت در بويلر، انتقا ،حرارت از بين مي رود

فع ها و در نهايت د جي از توربينهاي بخار خرو هاي آب تغذيه توسط زيركش گرمكن تغذيه در پيش

اقيمانده اكسرژي به سيستم ، بباشد مي رارت بخار خروجي از توربين فشار ضعيف توسط كندانسورح

ها هدر  ها و پمپ سيستم توربيندر شود، مقداري از اين اكسرژي  ها جهت توليد توان منتقل مي توربين
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عنوان كار محوري مي رود كه مقدار آن به راندمان اين تجهيزات بستگي دارد و باقيمانده اكسرژي به 

  .شود جهت توليد الكتريسيته دريافت مي توسط ژنراتور

هاي  هاي گرم و سرد انتقال حرارت در گرمكن ت كه در اين شكل نمودارهاي جريانلازم به ذكر اس

 .رسم شده اند) ECC(ها به صورت نمودارهاي تركيبي اكسرژي  آب تغذيه توسط بخار زيركش

از احتراق به ر عرضي نمودار  كل حرارتي كه توسط گازهاي حاصل در محو) 7-5(در نمودار شكل 

ورت اتلاف باشد، با توجه به شكل قسمتي از آن به ص مي MW6/382شود برابر  سيكل بخار منتقل مي

مي باشد و باقيمانده محور عرضي در  MW9/229باشد كه مقدار آن تقريبا حرارتي در كندانسور مي

به  3از آن مقدار حرارتي است كه توسط بخار زيركش شماره  MW9/1قسمت سفيد رنگ حدود 

ها با فرض آدياباتيك بودن  يمانده آن كار محوري خالص توربينيابد و باق هواي ورودي بويلر انتقال مي

 .باشد مي MW8/150باشد كه حدود  ها مي آن

ام اكسرژي در شود كه در سيستم انتقال حرارت بيشترين انهد مشخص مي) 7-5(با توجه به شكل 

شود كه در  بنابراين اولين مسير بهبود سيستم مشخص مي. باشد نتيجه انتقال حرارت در بويلر مي

به ) آب تغذيه و بخار رهيت(هاي سرد  هاي جريان نتيجه جهت كاهش انهدام اكسرژي بايستي منحني

  .سمت بالا جابه جا شود

انتقال حرارت، درك كلي نسبت به توزيع گذاري در تجهيزات فرآيندهاي  بنابراين نمودار ارزش

توان مسيرهاي  ايجاد نموده كه با توجه به آن ميانهدام اكسرژي در فرآيندهاي مختلف انتقال حرارت 

  . مهم بهبود سيستم را تعيين نمود

اگر تجهيزات سيستم جداگانه بررسي شود به عنوان مثال بويلر جهت افزايش راندمان احتراق و 

كسرژي مي توان هواي ورودي را تا دماي بيشتري گرم نمود يا اين كه درصد هواي كاهش انهدام ا

يابد و يا به عبارتي با توجه  جه آن دماي تئوري شعله افزايش مياضافي احتراق را كاهش داد كه در نتي

سرژي در فرآيند رود كه باعث كاهش انهدام اك منحني گازهاي احتراق بالاتر مي) 7-5(به شكل 

هاي آب تغذيه در بويلر حركتي نكرده اند بنابراين انهدام  شود اما با توجه به اين كه منحني مي احتراق
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بنابراين در يك پيشنهاد اصلاحي بايستي اثر . يابد مت انتقال حرارت بويلر افزايش مياكسرژي در قس

  .ختتجهيزات بر روي يكديگر نيز در نظر گرفته شود و به طور كلي به بررسي سيستم پردا

ي  يا به عبارتي هسته ها را داريم كه اجزاي اصلي ه قصد تشريح كارايي سيستم توربيندر ادام

ها همان طور كه بيان  انرژي و اكسرژي در سيستم توربين براي نشان دادن بالانس. باشند نيروگاه مي

)شد انهدام اكسرژي در تجهيزات توليد توان  1)    گيرد گذاري  قرار مي نمودار ارزشدر بالاي .

بنابراين جهت نمايش انهدام اكسرژي در اين تجهيزات آن را به پايين نمودار انتقال داده و به صورت 

  .دهيم كار توليدي توسط توربين نمايش مينسبتي از 

ر تغيي) 8-5(به صورت نمودار شكل ) 7-5(با نمايش دادن انهدام اكسرژي در توربين نمودار شكل 

سفيد رنگ بيانگر ميزان قسمت با افزودن انهدام اكسرژي به شكل مساحت يابد كه در اين نمودار  مي

  . شود ن ها به صورت كار محوري توليد ميباشد كه توسط توربي اكسرژي مي
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  نمايش كلي انهدام اكسرژي در نيروگاه: )8-5(شكل  
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اجزاي سيستم توليد توان نتيجه و با بررسي انهدام اكسرژي در ) 8-5(با توجه به نمودار شكل 

باشد كه اين به طور عمده به  م اكسرژي در توربين فشار ضعيف ميشود كه بيشترين نسبت انهدا مي

توان با افزايش يك مرحله  كه مي. باشد بخار خروجي توربين فشار ضعيف مي دليل رطوبت موجود در

بخار خروجي  به توربين فشار ضعيف را افزايش داده كه در نتيجه آن كيفيترهيت دماي بخار ورودي 

  .يابد انهدام اكسرژي در توربين كاهش مييابد كه به موجب آن  از توربين افزايش مي

باشد  گرمكن هوا جزئي از انهدام اكسرژي در بويلر مي لازم به ذكر است كه انهدام اكسرژي در پيش

  .انهدام اكسرژي آن، در خارج از سيستم بويلر نشان داده شده است كه براي نشان دادن ميزان

ستم انتقال حرارت و سيستم كه شامل تمامي اجزاء نيروگاه، شامل سي) 8-5(با توجه به شكل 

روش صحيح آناليز  ،توان سيستم نيروگاه را تحليل نمود كه ماهيت اين آناليز باشد، مي ها مي توربين

  .باشد ميكيبي پينچ و اكسرژي تر

شود كه از آن  سرژي براي يك واحد مجزا بررسي ميهاي اكسرژي مرسوم انهدام اك در تحليل

كه در اين جا اين امكان فراهم شده  ،توان تأثير بين واحدهاي مختلف سيستم را بررسي نمود نمي

سي قرار است كه به صورت نمايش گرافيكي هر يك از واحدها به طور مجزا و كل سيستم نيز مورد برر

توان تعيين نمود،  اصلاحات، جهت بهبود سيستم را مي گيرد كه در نتيجه آن مسيرهاي عمده و مهم

توان تصويري از كل سيستم داشته باشيم و مسيرهاي مهم  مي) 8- 5(با توجه به نمودار شكل  اگر چه

هر واحد و  جهت بهبود سيستم را تعيين نمود اما ماكزيمم پتانسيل يا محدوديت اصلاحات براي

باشد، از آنجا كه بررسي انهدام اكسرژي از گذشته برپايه مفهوم كل انهدام  فرآيند مشخص نمي

اكسرژي بوده است، در بعضي موارد پيشنهادهاي اصلاحي برپايه كل انهدام اكسرژي ممكن است 

نجام فرآيند نياز را كه جهت ا تواند مقدار مينيمم انهدام اكسرژي راه كننده باشد، از آن جا كه نميگم

از آن جا  .باشد و اين كه آيا امكان اصلاح سيستم از لحاظ فني و اقتصادي وجود دارد را تعيين كند مي

باشد  وي محركه جهت انجام يك فرآيند ميكه مينيمم انهدام اكسرژي مورد نياز همان مينيمم نير

  .شود پذير تعريف ميم اكسرژي اجتناب نابنابراين اين نوع از اكسرژي به عنوان انهدا
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هاي بهبود  توان پتانسيل ناپذير مي پذير و اجتناب انهدام اكسرژي به دو قسمت اجتناببا تقسيم كل 

به عنوان مثال در يك مبدل حرارتي كمترين ميزان انهدام . سيستم و امكان اصلاح آن را تعيين نمود

شود يا در كندانسور  سرد تعيين مي هاي گرم و ين جرياناكسرژي با توجه به اختلاف دماي مينيمم ب

تيب براي هر يك از اجزاء حداقل دماي انتقال حرارت از سيستم به محيط اطراف و به همين تر

) 9- 5(كه اين شرايط اجتناب ناپذير براي اجزاي نيروگاه توس در جدول  ،هايي وجود دارد محدوديت

  .آورده شده است

لر آن را شامل دو قسمت در كسرژي اجتناب ناپذير در بويلازم به ذكر است كه جهت تعيين انهدام ا

باشد كه انهدام اكسرژي آن شامل انهدام اكسرژي در  گيريم، قسمت اول سيستم احتراق مي نظر مي

گرمكن هوا، انهدام اكسرژي در محفظه احتراق و انهدام اكسرژي در نتيجه تلفات حرارتي از  پيش

حاصل از احتراق به سيكل بخار  نتقال حرارت از گازهايدودكش به اتمسفر، قسمت دوم سيستم ا

در اين تحليل از تجهيزاتي كه تأثير بسيار كمي دارند مانند هيترهاي گلند و ايراجكتور صرف . باشد مي

  .نظر شده است
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 ناپذير در تجهيزات  نيروگاه توس شرايط اجتناب): 9-5(جدول 
Unavoidable Condition Real ConditionComponent 

1.03

100

10

1

Stack

Sh

Rh

T C

P bar

P bar

 



 

 



 

1.1

106.5

27.4

3.98

Stack

Sh

Rh

T C

P bar

P bar

 



 

 



 Boiler 

90% 100%s m    84% 98%s m    HP T 

95% 100%s m    92.2% 98%s m    IP T 

90% 100%s m    85.26% 98%s m  
 LPT 

85% 100%s m    75% 99%s m    Feed Pump 

85% 100%s m    75.6% 99%s m    Condensite 

Pump 

. 60heat transferT C     . 66.7heat transferT C   Condenser 

min 3.5T C    min 5.8T C     FWH 1 

min 3.5T C    min 9.2T C    FWH 2 

0.05P bar   0.15P bar    FWH 3(DA) 

min 3.5T C    min 7.2T C    FWH 4 

min 3.5T C    min 7.7T C    FWH 5 

 

محصول در اين دست آوردن انهدام اكسرژي و اكسرژي  ناپذير و به بعد از تعيين شرايط اجتناب

توان انهدام  قسمت مربوط به اكسرژي ارائه شد اكنون مي در 3فصل  ابطي كه درشرايط با توجه به رو

ي تعيين نمود، كه به عبارتي انهدام اكسرژ پذير را براي اجزاي سيكل ناپذير و اجتناب اكسرژي اجتناب

  .دهد يل بهبود اجزاء سيستم را نشان ميم پتانسپذير همان ماكزيم اجتناب

  .آورده شده است) 10-5(كه اين مقادير براي تجهيزات در جدول 
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  انهدام اكسرژي اجتناب پذير و اجتناب ناپذير در تجهيزات نيروگاه): 5-10(

Component 
[ ]

DE

kw


 

UN

D

P

E

E

 
 
 


  

[ ]

UN
DE

kw


 

[ ]

AV
DE

kw


 X  

HP Turbine 4802.85 0.05285٨ 2241.60 2561.25 53.33 

IP Turbine 4918.50 0.05354٥ 3698.52 1219.98 24.80 

LP Turbine 6942.65 0.08000٦ 3197.24 3745.41 53.95 

Condenser 30352.32 .... 25930.00 4422.32 14.57 

FWH1 532.53 0.1888 332.21 200.32 37.62 

FWH2 1092.69 0.1564 664.28 428.41 39.21 

FWH3(DA) 876.38 0.14984 746.13 130.24 14.86 

FWH4 1253.01 0.116 882.49 370.52 29.57 

FWH5 753.48 0.064 532.81 220.67 29.29 

Feed Pump 599.65 0.112237 313.61 286.04 47.70 

Condensite Pump 74.91 0.151642 39.79 35.12 46.88 

BOILER -- -- -- -- -- 

Combustion 129155.26 0.42244٥ 124238.21 4917.05 3.81 

Heat Transfer To 
Steam Cycle 

95109.34 0.45560٩ 90658.96 4450.38 4.68 

 

توان اجزائي را كه پتانسيل بيشتري جهت بهبود  با توجه به نتايج به دست آمده از اين تحليل مي

 به عنوان مثال با توجه به انهدام اكسرژي بالا در بويلر كه در مجموع حدود. مشخص نمود ،دارند

MW3/224 پذير آن تنها  مي باشد اما مقدار اكسرژي اجتنابMW4/9 17/4ار آن باشد كه مقد مي٪ 

باشد در حالي كه در توربين فشار ضعيف با ميزان انهدام اكسرژي  از كل انهدام اكسرژي در بويلر مي

MW9/6 پذير آن  مقدار انهدام اكسرژي اجتنابMW7/3 از كل انهدام   ٪6/53باشد كه مقدار آن  مي

  .باشد اكسرژي در آن مي

گذاري جهت بهبود سيستم  فواند با هدت اح ميتانسيل بهبود طرم پبعد از داشتن ماكزيم

هاي سرمايه گذاري و ميزان  ختلف را با يكديگر از لحاظ هزينهتواند اصلاحات م گيري كند و مي تصميم

  .گيري نمايد ي مقايسه نموده و به درستي تصميمجوي صرفه

وجود هايي كه جهت اصلاح سيستم  بهبود و قابل دستيابي و محدوديت دانستن ماكزيمم پتانسيل

  :باشد كه از جمله عبارتند از هايي مي داراي مزيت ،دارد
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توان بر اساس ماكزيمم پتانسيل بهبود و با توجه به شرايط  كارايي فرآيند و تجهيزات را مي .1

فني و اقتصادي موجود محاسبه نمود، كه در اين جا ماكزيمم پتانسيل بهبود عملي از ماكزيمم 

، قابل تشخيص است و در نتيجه باشد پذير نمي فني و اقتصادي امكانظر پتانسيل بهبود تئوري كه از ن

 يمي توان مشخص نمود كه چه اصلاحاتي قابليت انجام را دارد و چه اصلاحاتي قابليت انجام و عمل

 .هاي موجود ندارند شدن را با توجه به تكنولوژي

گذاري  سيستم هدف تواند جهت اصلاح مم پتانسيل قابل دستيابي طراح ميبا دانستن ماكزي .2

 .گذاري مقايسه كند هاي سرمايه جويي و هزينه تواند از لحاظ ميزان صرفه كند و اصلاحات مختلف را مي

توان به سرعت  قابل دسترسي پاييني دارند را مي هر فرآيند و يا تجهيزاتي كه پتانسيل بهبود .3

 .از بررسي و اصلاحات كنار گذاشت

وضعيت سيستم  ت سيستم و نقاط بهبود آن به بررسياكنون با توجه به مشخص شدن وضعي

  .پردازيم هاي بهبود آن مي انتقال حرارت و راه

گيرد و فاكتوهاي مؤثر در فرآيند  ارت در بويلر مورد بررسي قرار ميدر ابتدا سيستم انتقال حر

كه . ريمگي مي در نظر) 9- 5(شود كه جهت انجام تحليل مدل بويلر را مانند شكل  احتراق بررسي مي

ند و بعد از فرآيند احتراق شكل ديده مي شود هواي ورودي  حرارت دريافت مي كهمان طور كه در 

كنند  ر نهايت به هواي احتراق منتقل ميگازهاي حاصل از احتراق گرماي خود را به سيكل بخار و د

حوه رسم كه نمودارهاي تركيبي گازهاي حاصل از احتراق و هواي ورودي به بويلر و همچنين ن

  .نشان داده شده است) 10-5(ها در شكل  جامع آنتركيبي نمودارهاي 
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  مدل بويلر): 8-5(شكل 

  

  
  م نمودار تركيبي جامع با توجه به نمودار تركيبي گازهاي احتراق و هواينحوه ترس) 10-5(شكل 

ي ورودي ثر بر روي فرآيند احتراق يك نوع سوخت دماي هوادانيم عوامل مؤ گونه كه مي همان

  .گيرند باشد كه مورد بررسي قرار مي مچنين درصد هواي اضافي احتراق مياحتراق و ه

دهد  ازهاي خروجي از بويلر را نشان ميتأثير ميزان گرم شدن هواي احتراق توسط گ) 11-5(شكل 

و با توجه به . باشد در اين نمودار ميزان دبي سوخت ورودي و مقدار درصد هواي اضافي ثابت مي

ي آن دماي تئوري  مودار مشخص است كه هر چه هواي ورودي تا دماي بيشتري گرم شود در نتيجهن

توانند به سيكل بخار انتقال دهند ثابت  يزان حرارتي كه گازهاي احتراق مييابد اما م شعله افزايش مي
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رد افزايش رم و ساي گه عله نيروي محركه بين جريانباشد و به عبارتي با افزايش دماي تئوري ش مي

  .شود و سطح انتقال حرارت كمتري مورد نياز است يابد و حرارت به راحتي منتقل مي مي

  
  تأثير دماي هواي ورودي بويلر در فرآيند احتراق) 11-5(شكل 

باشد كه با توجه به شكل  ق درصد هواي اضافي جهت احتراق ميثر ديگر در فرآيند احتراعامل مؤ

سوخت ورودي و ثابت بودن دماي هواي احتراق با كاهش درصد هواي با ثابت ماندن دبي ) 5-12(

يشتري نيز حرارت ب. يابد ين كه دماي تئوري شعله افزايش مياضافي مشخص است كه علاوه بر ا

تيجه با كاهش درصد هواي اضافي تواند به سيكل بخار انتقال يابد در ن توسط گازهاي احتراق مي

  .را نيز افزايش دادتوان راندمان حرارتي بويلر  مي
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  تاثير در صد هواي اضافي در فرآيند احتراق): 12-5(شكل 

دهيم كه با مشخص  سيكل بخار را مورد بررسي قرار ميدر مرحله بعد سيستم انتقال حرارت در 

هاي گرم  كه جريان. بي پينچ را رسم نماييمتوان نمودارهاي تركي هاي گرم و سرد مي كردن جريان

هاي  باشد و جريان بخار خروجي توربين فشار ضعيف مي ها و هاي بخار توربين ركشامل زيسيستم ش

اشد كه ب توربين فشار قوي و بخار رهيت مي سرد مربوط به آب تغذيه از خروجي كندانسور تا ورودي

  . ها آورده شده است اين جريان) 11- 5(در جدول 

  ههاي فرآيندي نيروگاه در حالت اولي جريان): 11-5(جدول 
ظرفيت 

 ي ويژهگرماي
)kj/kg.k( 

انتهايي  دماي
)C°( 

اوليه   دماي
)C°( 

 فشار

)bar( 

دبي جرمي 
)kg/s( 

 جريان

 

 1زيركش 

2.03 98.06 120.7 0.95 4.447 1 

4920.65 97.6 98.06 0.95 4.447 2 
 2زيركش 

2.07 180 242.4 3.42 7.978 1 

2.17 138.02 180 3.42 7.978 2 

2990.10 137.3 138.02 3.42 7.978 3 

367.39 97.6 98.06 0.95 7.978 4 
 3زيركش 



 

82 
 

2.10 280 342.18 7.47 6.802 1 

2.15 220 280 7.47 6.802 2 

2.33 167.6 220 7.47 6.802 3 

2575.18 166.8 167.6 7.47 6.802 4 
 4زيركش 

2.18 390 450.77 17.88 7.87 1 

2.20 330 390 17.88 7.87 2 

2.29 270 330 17.88 7.87 3 

2.61 206.8 270 17.88 7.87 4 

1912.71 205.8 206.8 17.88 7.87 5 

4.6 175.3 205.8 17.88 7.87 6 

47.17 166.8 167.6 7.47 7.87 7 
 5زيركش 

2.52 300 359.75 35.5 9.524 1 

3.07 243.3 300 35.5 9.524 2 

1748.92 242.3 243.3 35.5 9.524 3 

4.83 211.9 242.3 35.5 9.524 4 

269.18 206.7 206.79 17.88 9.524 5 

4.45 175.3 206.7 17.88 9.524 6 

47.17 166.8 167.6 7.47 9.524 7 
 بخار گلند

2.02 98.06 211.12 0.95 0.113 1 

4920.65 97.6 98.06 0.95 0.113 2 
 بخار خرجي اجكتور

2.03 98.06 478 0.95 0.147 1 

492.065 97.6 98.06 0.95 0.147 2 
 بخار ورودي كندانسور

3273.91 66 66.7 0.27 99.874 1 
 آب تغذيه

4.07 67.6 66.6 23-21 112.565 1 

4.1 68.2 67.6 21-19 112.565 2 

4.18 92.6 68.2 19-15 112.565 3 

4.23 132.4 92.6 15-11 112.565 4 

4.3 166.8 132.4 11-7.3 112.565 5 

4.35 206.8 170.3 175-161 137.43 6 

4.54 240.5 206.8 161-155 137.43 7 

4.95 295 240.5 155-142.5 137.43 8 

6.25 338 295 142.5 137.43 9 
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10517.3 338.1 338 142.5 137.43 10 

5.5 419 338.1 142-138 137.43 11 

3.07 538 419 138-127.5 137.43 12 
 بخار رهيت

2.35 477 360.6 36.5-34 127.642 1 

2.29 538 477 34-32.5 127.642 2 

  

رسم نمود كه توان نمودارهاي تركيبي پينچ را  هاي گرم و سرد اكنون مي بعد از تعيين كردن جريان

 .نشان داده شده است) 13-5(هاي گرم و سرد سيكل بخار نيروگاه در شكل  نمودار تركيبي جريان

 
 هاي گرم و سرد سيكل بخار نيروگاه جريان نمودار تركيبي پينچ): 13-5(شكل 

هاي سرد و گرم مقدار يوتيليتي سرد برابر همان مقدار حرارت  توجه به نمودارهاي تركيبي جريان با

 گرم مورد نياز همان مقدار حرارتي است كه آب تغذيه باشد و ميزان يوتيليتي كندانسور مياتلاقي در 

هاي  يش ميزان بازيافت حرارتي در مبدلجه به اين كه افزاكنند با تو و بخار رهيت در بويلر دريافت مي

هاي  توان با ايجاد هماهنگي در پله شود اين كار را مي ه باعث كاهش بار حرارتي بويلر ميآب تغذي

هاي چگالش اختلاف دماي بين جريان  يجاد كرد به نحوي كه در تمام پلههاي بخار ا چگالش زيركش

ر سيكل بخار با استفاده از اگر چه د. يا همان اختلاف دماي پينچ باشد minTگرم و سرد برابر 

توان ميزان حرارت مورد نياز يا ميزان سوخت مصرفي را مشخص نمود اما اين  هاي تركيبي مي منحني
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هاي با توجه به نمودار. باشد يبي جامع به آساني قابل تشخيص مياطلاعات با توجه به نمودارهاي ترك

نه توان گفت با توجه به شكل حالت بهي آورده شده است مي) 14-5(در شكل  تركيبي جامع پينچ كه

ها  تصل شوند و به عبارتي در تمام آنهاي چگالش به محور عمودي م زماني است كه نقاط بيانگر پله

  .حالت پينچ ايجاد شود

 
 د سيكل بخار نيروگاههاي گرم و سر پينچ جريانجامع نمودار تركيبي ): 14-5(شكل 

كنيم كه با قرار دادن فاكتور  دارهاي تركيبي اكسرژي استفاده ميجهت تحليل بهتر سيستم از نمو

01c(كارنو 
T

T
    (كسرژي را رسم نمود توان نمودارهاي تركيبي ا به جاي دما در محور عمودي مي

 .باشد مي) 15-5(مانند شكل بخار  هاي فرآيندي سيكل نيروگاه كه براي جريان
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 هاي گرم و سرد سيكل بخار نيروگاه نمودار تركيبي اكسرژي جريان): 15-5(شكل 

توانيم نمودارهاي تركيبي جامع اكسرژي را نيز رسم  اكنون مي با رسم نمودارهاي تركيبي اكسرژي

امع پينچ اين تفاوت كه نحوه ترسيم نمودارهاي تركيبي جامع اكسرژي با نمودارهاي تركيبي ج ،كنيم

را دارد كه براي رسم نمودارهاي تركيبي جامع پينچ ابتدا با توجه به نمودارهاي تركيبي آن منحني 

minهاي گرم را به ميزان  جريان

2

T   كنيم و منحني  عمودي به سمت پايين جا به جا ميبه صورت

minهاي سرد را به اندازه  جريان

2

T  دهيم تا دو منحني در  عمودي به سمت بالا حركت ميبه صورت

نقطه پينچ با يكديگر تماس پيدا كنند آنگاه فاصله افقي بين دو منحني جريان گرم و سرد، برابر فاصله 

افقي آن ها از محور عمودي در نمودارهاي تركيبي جامع پينچ مي باشد، اما جهت رسم نمودارهاي 

كنيم و به  ر نمودار تركيبي آن جا به جا نميهاي جريان گرم و سرد را د مع اكسرژي منحنيجا تركيبي

اي برابر با فاصله افقي از محور  له افقي بين دو منحني در هر نقطهفاص ،باشند همان صورتي كه مي

يكل هاي فرآيندي س باشد كه اين نمودار براي جريان نمودارهاي تركيبي جامع اكسرژي ميعمودي در 

  .آورده شده است) 16- 5(بخار نيروگاه در شكل 
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 هاي گرم و سرد سيكل بخار نيروگاه نمودار تركيبي جامع اكسرژي جريان): 16-5(شكل 

قدار اكسرژي است قسمت هاشور زده بيانگر م) 17- 5(در نمودارهاي تركيبي جامع اكسرژي شكل 

و رود  ها از بين مي با توجه به راندمان توربين آنكنند كه مقداري از  ها دريافت مي كه سيستم توربين

گونه كه مشخص شده است اگر  باشد با توجه به نمودار همان ها مي باقيمانده آن كار خروجي توربين

ها را  بارتي ميزان انهدام اكسرژي در آنها به سمت راست حركت دهيم و به ع هاي چگالش زيركش پله

نگ پايين نمودار را كه مربوط به تلفات كندانسور مي باشد كه قسمت سفيد ر كاهش دهيم، يا اين

ها  دار اكسرژي كه توسط سيستم توربينكاهش دهيم، با همان مقدار اكسرژي دريافتي سيكل بخار، مق

  .كند شود افزايش پيدا مي دريافت مي
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 ها اكسرژي دريافتي سيستم توربين): 17-5(شكل 

توان به طور كلي  اي احتراق و هواي ورودي بويلر مين منحني تركيبي مربوط به گازهبا افزود

انهدام اكسرژي طي فرآيند انتقال حرارت، در نيروگاه را نمايش داد و راهكارهاي مناسب را بررسي 

نمودارهاي جامع تركيبي اكسرژي نيروگاه بخار در فرآيند انتقال حرارت ) 18- 5(نمود كه در شكل 

در فرآيند انتقال حرارت نابود داده شده است كه قسمت سايه تيره رنگ مقدار اكسرژي است كه  نشان

شود كه شامل نابودي اكسرژي در طي فرآيند انتقال حرارت از گازهاي احتراق به آب تغذيه و بخار  مي

رتي در گرم كردن هواي ورودي احتراق و در نهايت اتلاف حرا رهيت، انتقال حرارت در فرآيند پيش

ها كه با سايه روشن نشان داده شده است همان  اشد و قسمت باقيمانده داخل منحنيب كندانسور مي

  .شود ها داده مي ن اكسرژي است كه به سيستم توربينگر ميزا طور كه گفته شده بيان
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 وگاهانهدام اكسرژي در طي فرآيندهاي انتقال حرارت نير): 17-5(شكل 

بنابراين با توجه به شكل همان گونه كه مشخص است جهت كاهش انهدام اكسرژي در فرآيند 

توان منحني  كه مي نگ را كاهش دهيم كه علاوه بر اينانتقال حرارت بايستي مساحت قسمت تيره ر

 مربوط به دريافت حرارت توسط آب تغذيه و بخار رهيت داخل بويلر را به سمت بالا حركت داد، كه

كار ديگر مورد بررسي قرار  پذير است، سه راه اين كار با افزايش فشار آب تغذيه داخل بويلر امكان

  .اند كه در ادامه توضيح داده شدهگيرند  مي

با توجه به نمودارهاي تركيبي جامع آب تغذيه و گازهاي احتراق همان طور كه مشخص شده است 

ت كه اگر بتوان به نحوي مقداري از حرارت آن را جهت بخار ورودي كندانسور داراي دماي بالايي اس

سوخت مصرفي نيروگاه را كاهش داد و  توان مقدار هواي ورودي بويلر استفاده كرد ميگرم كردن 

درجه  7/66شود از آن جا كه دماي بخار كندانسور  همچنين از بار حرارتي كندانسور كاسته مي

سانتيگراد توسط بخار  56توان از دماي محيط تا حدود  را ميباشد بنابراين هواي ورودي  سانتيگراد مي

جامع شود كه نمودار تركيبي  باعث افزايش راندمان نيروگاه مي ٪35/0كندانسور گرم نماييم كه حدود 
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نشان داده ) 19-5(و در حالت اصلاح شده در شكل ) 18-5(آن در حالت اوليه در شكل اكسرژي 

 .است

  
 يبي جامع اكسرژي نيروگاه در حالت اوليهنمودار ترك) 18-5(شكل 

 
 نمودار تركيبي جامع اكسرژي نيروگاه در حالت اصلاح شده) 19-5(شكل 
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طور كه مشخص است با حركت دادن منحني گازهاي احتراق  ا توجه به نمودار اصلاح شده همانب

د شو راق داده ميكندانسور به هواي احتبه سمت چپ آن گاه به همان مقدار حرارتي كه توسط بخار 

ندن توانند به سيكل بخار منتقل كنند بنابراين با فرض ثابت ما گازهاي احتراق حرارت بيشتري مي

كه نتايج اين . توان ميزان سوخت مصرفي نيروگاه را كاهش داد وضعيت سيكل بخار در نتيجه مي

  .آورده شده است) 12-5(اصلاح در جدول 

  ار اولك نتايج حاصل از راه): 12-5(جدول 
  (%)  (%)  ( )netW MW  ( )Fuelm kg s  

  32/8  6/143  92/33  1/35  حالت اوليه

  257/8  98/143  28/34  47/35  حالت اصلاح شده

  

ماي انتقال حرارت در مرحله دوم بررسي اصلاح سيكل با كاهش فشار كندانسور يا همان كاهش د

 درجه سانتيگراد مي 7/66بار و دماي بخار  27/0باشد، در سيكل موجود فشار كندانسور  كندانسور مي

باشد بنابراين اگر بتوانيم فشار كندانسور را كاهش دهيم تأثير زيادي بر  باشد، كه نسبتاً فشار بالايي مي

ثابت ماندن حرارت دريافتي آب تغذيه و بخار روي راندمان نيروگاه دارد به اين صورت كه با فرض 

رهيت از گازهاي حاصل از احتراق، آن گاه با كاهش دادن فشار كندانسور ميزان اتلاف حرارتي در 

ا به آب اشباع تبديل شود كاهش كندانسور يا به اصطلاح مقدار حرارتي كه بايستي از بخار دفع شود ت

شود كه تاثير تغييرات فشار كندانسور بر روي  افزوده مي كار خروجي نيروگاهيابد در نتيجه به  مي

  .نشان داده شده است) 20- 5(راندمان قانون اول و راندمان اكسرژي نيروگاه در شكل  



 

91 
 

32

33

34

35

36

37

38

39

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

E
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

Condenser Pressure (bar)





  
  تاثير تغييرات فشار كندانسور بر روي راندمان قانون اول و راندمان اكسرژي نيروگاه): 20-5(شكل  

بار برسانيم آن  2/0بار به 27/0اين مورد فرض شده است كه اگر بتوان فشار كندانسور را از كه در 

يابد كه نتايج حاصل از اين  درجه سانتيگراد كاهش مي 60اد به درجه سانتيگر 7/66گاه دماي بخار از 

  .آورده شده است) 13- 5(تغييرات در جدول 

  دوم كار نتايج حاصل از راه): 13-5(جدول 
  (%)  (%)  ( )netW MW  ( )Fuelm kg s  

  32/8  6/143  92/33  1/35  حالت اوليه

  32/8  148  98/34  19/36  حالت اصلاح شده

  

هاي وداربراي اين مرحله از نم. باشد هاي آب تغذيه مي له آخر مربوط به اصلاح شبكه مبدلمرح

هايي كه در جدول آورده شده بود نمودار  كنيم با توجه به جريان تركيبي جامع پينچ استفاده مي

شد كه جهت ايجاد حالت بهينه نشان داده ) 14-5(تركيبي جامع پينچ رسم شد كه در شكل 

ده يا هاي بخار به دماي پينچ نزديك ش الش زيركشهاي چگ گفته شده بايستي تمام پله گونه كه همان

اين عمل با تغيير در فشار  به عبارتي به محور عمودي نمودار جامع تركيبي متصل شوند كه

هاي بخار امكان پذير است كه در اين گزارش فشار  اي بخار يا تغيير دبي جرمي زيركشه زيركش
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م گرفته هاي بخار اين كار انجا و تنها با تغيير دبي جرمي زيركش هاي بخار را ثابت نگه داشته زيركش

گرم  در اولين مبدل پيشدماي پينچ برابر اختلاف دماي مينيمم شبكه كه در اين اصلاح اختلاف . است

باشد در نظر گرفته شده است جهت اصلاح  درجه سانتيگراد مي 8/5مقدار آن  و) FWH1(آب تغذيه 

و نمودار تركيبي پينچ  رسانيم انتيگراد ميدرجه س 8/5ها را به  ا اختلاف دماي مينيم در همه مبدلابتد

نمودار تركيبي جامع پينچ براي اين حالت در شكل . دهيم رسم نموده و مورد بررسي قرار مي جديد را

  .آورده شده است) 5-21(

 

نمودار تركيبي جامع پينچ با تغييرات اوليه): 21-5(شكل   

درجه  8/5رابر با توجه به نمودار همان طور كه مشخص است با ايجاد اختلاف دماي مينيم ب

هاي بخار به  هاي چگالش زيركش گرم آب تغذيه تقريباً تمامي پله هاي پيش سانتيگراد در تمام مبدل

باشد و به اين  مي 5چگالش كه همان زيركش مرحله  جز آخرين مرحله اند به محور عمودي متصل شده

د در حالي كه دماي باش مي درجه سانتيگراد450حدود  4كه دماي بخار زيركش شماره  استدليل 

باشد و به اين دليل كه در  مي درجه سانتيگراد 360حدود  5بخار خروجي از توربين در زيركش شماره 

شود، اين اختلاف دما  ا به پايين با يكديگر تركيب ميدم نيها به ترتيب از بالاتر جريانقوانين پينچ 
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ن با افزودن يك مبدل بعد از مبدل توا شود كه مي الش ميعث ايجاد ناهماهنگي در پله هاي چگبا

 5تر از دماي زيركش شماره  تا دماي پايين 4خار زيركش شماره به نحوي كه در آن ب 5زيركش شماره 

) 22- 5(يت نيروگاه بخار در شكل شود كه اين حالت در فلوش 4شماره  سرد شود سپس وارد مبدل

تا دماي  4ه است بخار زيركش شماره ناميده شد) FWH6( نشان داده شده است كه در اين مبدل كه

اين حالت اطلاعات مربوط شود در  مي 4شود و سپس وارد مبدل شماره  سانتيگراد سرد مي درجه 250

د كه سازي استخراج شده ان يت شبيهگرم فرآيندي در سيكل بخار از فلوشهاي سرد و  به جريان

  .ه استآورده شد) 14-5(ها در جدول  اطلاعات مربوط به اين جريان

 صلاح شدههاي فرآيندي نيروگاه در حالت ا جريان): 14-5(جدول 
ظرفيت 

 ي ويژهگرماي
)kj/kg.k( 

انتهايي  دماي
)C°( 

اوليه   دماي
)C°( 

 )bar(فشار 
دبي جرمي 

)kg/s( 
 جريان

 1زيركش  

2.03 98.06 120.7 0.95 4.515 1 

4920.65 97.6 98.06 0.95 4.515 2 
  2زيركش  

2.07 180 242.4 3.42 8.614 1 

2.17 138.02 180 3.42 8.614 2 

2990.10 137.3 138.02 3.42 8.614 3 

367.39 97.6 98.06 0.95 8.614 4 
 3زيركش  

2.10 280 342.18 7.47 5.92 1 

2.15 220 280 7.47 5.92 2 

2.33 167.6 220 7.47 5.92 3 

2575.18 166.8 167.6 7.47 5.92 4 
 4زيركش  

2.18 390 450.77 17.88 8.396 1 

2.20 330 390 17.88 8.396 2 

2.29 270 330 17.88 8.396 3 

2.61 206.8 270 17.88 8.396 4 

1912.71 205.8 206.8 17.88 8.396 5 

4.60 175.3 205.8 17.88 8.396 6 

47.17 166.8 167.6 7.47 8.396 7 
 5زيركش  
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2.52 300 359.75 35.5 11.343 1 

3.07 243.3 300 35.5 11.343 2 

1748.92 242.3 243.3 35.5 11.343 3 

4.83 211.9 242.3 35.5 11.343 4 

269.18 206.7 206.79 17.88 11.343 5 

4.45 175.3 206.7 17.88 11.343 6 

47.17 166.8 167.6 7.47 11.343 7 
 هيتر گلند 

2.02 98.06 211.12 0.95 0.113 1 

4920.65 97.6 98.06 0.95 0.113 2 
 هيتر اجكتور 

2.03 98.06 478 0.95 0.147 1 

4920.65 97.6 98.06 0.95 0.147 2 
 بخار ورودي كندانسور 

3273.91 66 66.7 0.27 97.723 1 
 آب تغذيه 

4.07 67.6 66.6 23-21 111.117 1 

4.1 68.2 67.6 21-19 111.117 2 

4.18 92.6 68.2 19-15 111.117 3 

4.23 132.4 92.6 15-11 111.117 4 

4.30 166.8 132.4 11-7.3 111.117 5 

4.35 206.8 170.3 175-161 137.43 6 

4.54 240.5 206.8 161-155 137.43 7 

4.95 295 240.5 155-142.5 137.43 8 

6.25 338 295 142.5 137.43 9 

10517.30 338.1 338 142.5 137.43 10 

5.50 419 338.1 142-138 137.43 11 

3.07 538 419 138-127.5 137.43 12 
 بخار رهيت 

2.35 477 360.6 36.5-34 125.823 1 

2.29 538 477 34-32.5 125.823 2 
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هاي آب تغذيه از اصلاح شبكه مبدل بعد يت نيروگاهفلوش )22-5(شكل 
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- 5( ن نمودار در شكلهاي جديد رسم شده اند كه اي مع تركيبي پينچ با توجه به جرياننمودار جا

الش د كه تقريباً در تمامي پله هاي چگشو كه با توجه به نمودار ديده مي. تنمايش داده شده اس) 23

كه . و تا حدودي به حالت بهينه نزديك شده است. نمودار تركيبي به محور عمودي متصل شده است

است و در نتيجه دماي آب تغذيه هاي بخار شده  ز زيركشدر نتيجه آن باعث افزايش بازيافت حرارتي ا

ش مصرف درجه سانتيگراد افزايش يافته كه اين امر باعث كاه 3/249به  5/240ورودي به بويلر از 

  .آورده شده است) 15-5(شود كه نتايج اين مرحله از تغييرات در جدول  سوخت در بويلر نيروگاه مي

  
  ها شبكه مبدلركيبي جامع پينچ بعد از اصلاح نمودار ت): 23-5(شكل 

  سوم كار نتايج حاصل از راه): 15-5(جدول 
  (%)  (%)  ( )netW MW  ( )Fuelm kg s  

  32/8  6/143  92/33  1/35  حالت اوليه

  18/8  32/142  21/34  4/35  حالت اصلاح شده

 

كه نتايج اين سه مرحله  از اين سه مرحله اصلاح، جهت اين ي نتايج حاصلبند در نهايت جهت جمع

گرم هوا از بخار كندانسور استفاده  اصلاح را با يكديگر در نظر بگيريم، در مرحله اول كه جهت پيش
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درجه سانتيگراد توسط بخار ورودي كندانسور گرم  56فرض كرديم كه هواي ورودي تا دماي  ،شد

باشد يعني مينييم اختلاف دماي بين  درجه سانتيگراد مي 66بخار حدود  مايشود در حالي كه د

نظر گرفته شد در اين حالت چون درجه سانتيگراد در 10هواي ورودي و بخار كندانسور تقريبا 

خواهيم تأثير هر سه مرحله بر روي وضعيت نيروگاه در نظر بگيريم چون در مرحله دوم فشار  مي

يابد و با فرض همان  كاهش مي 60به  66 كاهش داده شده بنابراين دماي بخار ازبار  2/0كندانسور تا 

توانيم  ي و دماي بخار ورودي كندانسور ميدرجه سانتيگراد بين هواي ورود10اختلاف دماي مينييم 

نتايج حاصل از اين سه . درجه سانتيگراد توسط بخار كندانسور گرم نماييم 50دماي هواي ورودي را تا 

  .آورده شده است) 16-5(ه اصلاح به صورت جمع بندي در جدول مرحل

  نتايج حاصل از سه مرحله اصلاح): 16-5(جدول 
  (%)  (%)  ( )netW MW  ( )Fuelm kg s  

  32/8  6/143  92/33  1/35  حالت اوليه

  138/8  4/146  37/35  6/36  حالت اصلاح شده
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 :نتيجه گيري 5-5

باشند، توانايي آناليز پينچ  هايي مي ها و ناكارآمدي چ و اكسرژي به تنهايي داراي مزيتآناليز پين

هاي تركيبي و تركيبي جامع يك دياگرام ساده بر اساس نمودار دادن اجزاي اصلي سيستم در نشان

گذاري  ها آناليز مفهومي به طور مؤثري قابل انجام خواهد بود و هدف وسيله اين نمودار به. باشد مي

  .جهت طراحي انجام خواهد شد

تواند براي هر  باشد، در مقايسه آناليز اكسرژي مي هاي شامل توان مي ضعف آناليز پينچ در سيستم

  .باشد مي هر جزئي از سيستمكار رود و ابزاز قدرتمندي جهت تحليل  سيستمي با تجهيزات مختلف به

مدي سيستم را نشان دهد، در آ تواند دلايل عمده ناكار وه بر اين بررسي تلفات اكسرژي ميعلا

بنابراين تواند يك تصوير كلي نسبت به سيستم مانند پينچ ارائه دهد،  هرحال آناليز اكسرژي نمي

با استفاده از . اشدها داشته ب جهت اصلاح فرآينداي  هاي عمده مزيت تواند تركيب اين دو آناليز مي

)آنتالپي-هاي امگا نمودار )H توان اطلاعات كل سيستم را به صورت گرافيكي نمايش داد و  مي  

  .اصلاحات عمده جهت بهبود وضعيت سيستم را تعيين نمود

وان پتانسيل ت پذير مي اجتنابدر مقايسه كاربرد آناليز اكسرژي با روش استفاده از پتانسيل اكسرژي 

قابل حصول جهت اصلاح سيستم را تعيين نمود و بنابراين مسيرهاي ممكن جهت اصلاح سيستم را 

  .تعيين نمود

تفاده از مفاهيم تحليل اكسرژي تكنولوژي پينچ و اس ازدر اين گزارش نشان داده شد كه چگونه 

استفاده نمود كه در اين  ها آنهاي حرارتي و اصلاح  هاي نيروگاه جهت تعيين ناكارآمديتوان  مي

مشخص گرديد و  هاي سيستم ناكارآمديو قرار گرفت  ي و تحليلگزارش نيروگاه بخار توس مورد بررس

كنار نمودار گازهاي احتراق و هوا در جامع تركيبي   كار اصلاح نمودار در نهايت با استفاده از سه راه

هاي حرارتي باعث افزايش  مبدلتركيبي سيكل بخار، كاهش فشار كندانسور و اصلاح شبكه 

درصد در  2/2درصد افزايش راندمان اكسرژي نيروگاه و كاهش  45/1درصدي راندمان قانون اول ، 5/1

  .مصرف سوخت نيروگاه شد
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 علائم اختصاري

m   نرخ جريان جرم  

h   آنتالپي بر واحد جرم  

W  نرخ كار توليدي  

E  نرخ جريان اكسرژي  

e   اكسرژي بر واحد جرم  

Q  نرخ انتقال حرارت  

  راندمان حرارتي  

  راندمان اكسرژي  

  تراز انرژي  

  درصد هواي اضافي  

  ها بالانويس

ph    فيزيكي  

ch    شيميايي  

AV  پذير اجتناب  

UN  ناپذير اجتناب  

  ها زيرنويس

F   سوخت  

P   محصول 

D   انهدام 

L    تلفات 

K    جزءKم  
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Abstract 
The strength of pinch analysis is that system information can be represented using simple 

diagrams (e.g. composite curves, grand composite curves) and thus targets for the system. 

In contrast, the power of exergy analysis is that it can identify the major causes of 

thermodynamic imperfection of thermal and chemical processes and thus promising 

modifications can be determined effectively. By combining the strengths of both methods, 

the proposed method can represent a whole system, including individual units on one 

diagram. It has been realised that the major limitation of pinch analysis is that it can only 

deal with heat transfer processes, not the processes involving changes in pressure or 

compositions, which are very common in power and chemical processes . To overcome 

this limitation, a generic diagram is used, which is the so-called Ω-H diagram, where Ω 

indicates the energy level and H states the amount of energy. Both energy and exergy 

balances for a whole system can therefore be represented simultaneously on this diagram. 

Using this diagram, the major advantages of both pinch and exergy analysis are combined 

since the diagram enables one to view the performance of a system and set targets for 

improvement. Meanwhile, the inefficient  processes and equipment can be identified and 

thus promising modifications can be obtained by revealing the actual potential, which is 

determined by applying the concepts of unavoidable and avoidable exergy losses. The 

analysis of avoidable exergy losses indicates the maximum potentials (modification 

targets) which are achievable in current technical and economic conditions.  

In this report, the simulation of a 150 MW steam power plant was performed in a Cycle-

Tempo 5 simulator and operational parameters of the system were modified using the 

exergy concept combined with a pinch-based approach. The application results of CPEA in 

the power plant showed that its fuel consumption could be reduced by 2.2% and the 

thermal cycle performance could be increased from 35.1 to 36.6%.  


