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 چکیده

 یواقع يها داده يبر مبنا روگاهین نیا چرخهکل  يبرا زیاجزا و ن يبرا اگزرژيو  يانرژ لیمورد مطالعه قرار گرفته و تحل یمگاوات 320بخار  روگاهیمقاله ن نیدر ا

. ابدی یم شیدرصد افزا 93/5 ط،یمح يبا کاهش دما یکل اگزرژيبازده  ،طیمح يبه دما اگزرژي یوابستگ لیبه دل دهد ینشان م ها یانجام شده است. بررس

 يدر کاهش دما يدرصد 4/1ي بازده انرژ شیو افزا ینسبت به بار نام اگزرژي بیتخر يدرصد 8/2 هم منجر به کاهش چگالنده يبه دما سبتن اگزرژي بیتخر

 مه،ینسبت به بار ن یبه بار نام کینزد يبارها رآن است که البته د یخروج یدر حدود توان نام روگاهین چرخه اگزرژيکل تلفات  نی. همچنگردد یم چگالنده

ها و  مربوط به پمپ اگزرژي بیتخر نیو کمتر درصد کل تلفات 80و حدود  لریمربوط به بو اگزرژيتلفات  نیشتری. بابدی یتلفات کاهش م نیدرصد ا 5حدود 

خواهد  روگاهین اگزرژي یبازده کل يدرصد 64/1 و يبازده انرژ يدرصد 39/1 شیمنجر به افزا زین لریاز بو یبخار خروج يدما شیفزا. اباشد یدرصد م 3/0 حدود

  باشد.آن در بارهاي بالا و نامی می برداري نیروگاه، عملکردترین روش بهره. بنابراین کم هزینهشد

 .شرایط کاري خارج طرحبخار،  روگاهین ،اگزرژي ،يبازده، انرژ :کلیدي هايواژه
  

 

Investigation of the Performance of a Steam Power Plant at Off-Design Condition based 
on exergy analysis 

 

Department of Mechanical Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran  M. H. Malekmohamadi 
Department of Mechanical Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran E. Baniasadi 

  

Abstract  
A 320 MW steam power plant is studied and the energy and exergy analysis for the components as well as for the whole cycle of 
the plant is based on real data. Studies show that due to exergy dependence on ambient temperature, overall exergy efficiency 
increases by 5.93% with decreasing ambient temperature. Exergy degradation due to condenser temperature also leads to a 2.8% 
reduction in nominal load exergy degradation and 1.4% energy efficiency reduction in condenser temperature reduction. Also, the 
total exergy losses of the power plant cycle are about nominal output power, which however decreases by approximately 5% at 
nominal loads relative to the half load. The highest exergy losses were related to boilers and about 80% of total losses and the 
lowest exergy losses were for pumps and about 0.3%. Increasing the steam temperature of the boiler will also result in a 1.39% 
increase in energy efficiency and a 1.64% increase in the overall exergy efficiency of the plant. Therefore, the most cost efficient 
way of operating the power plant is at high and rated load conditions. 

Keywords: Efficiency, Energy, Exergy, Steam Power Plant, Off-design working condition. 
  

  مقدمه - 1

 يها به سوخت يادیز یجهان وابستگ یکیالکتر يانرژ نیأمت

 يرو رغمی. علیعیدارد، از  جمله زغال سنگ، مازوت و گاز طب یلیفس

 دیتول کمیت اما از نظر ر،یدپذینو و تجد يها يآوردن جهان به انرژ

همچنان برعهده  یکیالکتر يانرژ نیبار عمده تأم یکیالکتر يانرژ

 دینو در تول يها يبخار است و انرژ يها روگاهیو ن یلیفس يها سوخت

 شانیبالا هیساخت اول نهیکوچکشان و هز اسیمق لیبه دل تهیسیالکتر

 رسد یمنظر به نظر م نیپراکنده کاربرد دارند. از ا دیتول نهیدر زم شتریب

همچنان  ندهیحداقل تا چند دهه آ یلیفس يها که استفاده از سوخت

 يها ستمیهرچند اندك در س يساز نهیبه نیباشد. بنابرا تهادامه داش

کاهش  نیوخت و همچنسمصرف  زانیدر م ییبسزا ریتأث ،یموجود فعل

 خواهد داشت. یدر پ یطیمح ستیز يها یآلودگ

 لی. تحلباشد یم کینامیقانون دوم ترمود يبر مبنا اگزرژي لیتحل 

 يریگ را اندازه ترمودینامیکی ستمیس کیانجام کار  لیپتانس ،اگزرژي

نسبت به حالت مرده  توان یاست که م يکار نیشتریب اگزرژي. دینما یم

را  ياستاندارد اتمسفر طیاخذ نمود. حالت مرده شرا ستمیس کیاز 

صفر شده  زین ستمیس لیو پتانس یبشجن يها يکه انرژ ندیگو یم

در  يبا شروع بحران انرژ يلادیم 70دهه  لیدر اوا لیتحل نیباشند. ا

 ییدر به دست آوردن کارا يانرژ لینسبت به تحل يبرتر لیجهان به دل

به طور  ،ستمیس يها يریناپذ بازگشت افتنی لیبه دل يانرژ يها ستمیس

 لیبه علاوه تحل. ]1[ستا همورد استفاده قرار گرفت يا قابل ملاحظه

کردن  نهیو به یبررس يسودمند برا ییابزار و راهنما اگزرژي

 لیمسا لیو از جمله تحل گرید يها کیهمراه با تکن يانرژ يها ستمیس

  .]3, 2[است یطیمح ستیز

 اگزرژيو  يانرژ لیتحل نهیزمدر  یفراوان اریمطالعات مختلف و بس

و بازده آنها صورت  يور بهره شیمختلف به منظور افزا يها روگاهین

یک  اگزرژيتحلیل انرژي و  ]4[پیرکندي و همکاران گرفته است.

توربین گاز خورشیدي را در سه شرایط آب و هوایی مختلف  چرخه

هاي آنها نشان داد که بیشترین تخریب ند. نتایج بررسیاهانجام داد

آن در دریافت کننده خورشیدي در محفظه احتراق و کمترین  اگزرژي

را که در  اگزرژيو  يانواع بازده انرژ ]5[کانگلو و همکاران افتد.اتفاق می



 

 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

22
9

 -
23

8
 

– 
ک

مل
ن 

س
ح

مد
ح

م
 

مد
ح

م
  ي

و 
ن

سا
ح

ا
بن 

 ی
سد

ا
ي

 

230  

 هیگوناگون کاربرد دارند، ارا يها یقدرت و با طراح يها چرخه لیتحل

 يها چرخهو اصلاح  يساز نهیبه ،یراجع به طراح قیطر نیاند و از ا داده

 ]6[اند. اوسوکه و همکاران انجام داده یبحث و بررس یروگاهیدرت نق

اند.  را انجام داده یمگاوات 75بخار  روگاهینیک  اگزرژيو  يانرژ لیتحل

 اگزرژيو  يدر تلفات انرژ روگاهین ياز اجزا کیسهم هر آنها  قیتحق در

و  چگالندهدر  يتلفات انرژ نیشتریب اند کهنشان داده مشخص شده و

به  ]7[ردم و همکارانا. افتد یاتفاق م لریدر بو اگزرژيتلفات  نیشتریب

آنها با  سهیزغال سنگ سوز و مقا روگاهین 9 اگزرژيو  يانرژ لیتحل

را بر اساس  ها روگاهین نیا یکینامیترمود يساز پرداخته و مدل گریکدی

 ]8[رما و کاراسو اند. انجام داده ترمودینامیک قانون اول و قانون دوم

اند  داشته انیاند. آنها ب بخار انجام داده روگاهین کی يبرا اگزرژي لیتحل

بخار  دیتول يبرا يکمتر يبه گرما ،لریبو هیآب تغذ شیکه با گرما

 يهاگرمکنتعداد  یمنظر به بررس نیاست و از ا اجیاحت لریدر بو فراگرم

آنها  یپرداخته و بررس نیرانک چرخه یعملکرد کل يبر رو هیآب تغذ

هر دو بازده  شیمنجر به افزا هاگرمکنتعداد  شیکه افزا دهد یم شانن

 ]9[بخار شده است. رگولاداگا و همکاران روگاهین اگزرژيو بازده  يانرژ

آن  اگزرژيو  يبازده انرژ یبخار و بررس روگاهین کیبه مطالعه 

و  يانرژ لیتحل هیبر پا ،بخار روگاهینیک  یاند. آنها با بررس پرداخته

 ياعم از فشار و دما چرخه یکینامیترمود يپارامترها ریتأث ،اگزرژي

بازده  زانیرا بر م گرید يو پارامترها طیمح ي، دماچگالنده يبخار، دما

 يآنها سهم تک تک اجزا قیاند. در تحق کردهی بررس اگزرژيو  يانرژ

 یناش يها يریناپذ مشخص شده و بازگشت اگزرژي بیدر تخر روگاهین

را در  اگزرژيدر تخریب  سهم نیشتریب لریو احتراق در بو گرمااز انتقال 

به  یقیتحق در ]10[يالجوند به خود اختصاص داده است. روگاهین

 یبخار پرداخته است. او به بررس روگاهین کی اگزرژيو  يانرژ تحلیل

پرداخته تا  ییبه تنها روگاهین زاتیتجه اگزرژيبازده و  يبازده انرژ

 يو قیمشخص شود. در تحقاز اجزا کدام ر ه اگزرژيو  يهدررفت انرژ

است که  لریمربوط به بو اگزرژيهدررفت  نیشتریمشخص شده ب زین

 يگرم کردن هوا شیاز جمله پ ییبا راهکارها اگزرژيهدررفت  نیا

 يها يریناپذ برگشت ]11[سام و داتا .ابدی یکاهش م لریبه بو يورود

 ياحتراق برا يندهایرا در فرآ اگزرژيو موازنه  یکینامیترمود

خود  یاند. آنها در بررس کرده یو گاز بررس عیجامد، ما يها سوخت

 انیبا گراد یدرون يتبادل انرژ ها يریناپذ برگشت یکه منبع اصل اند افتهی

 دیرو با نیا ازو  باشد یدر خلال آزاد شدن گرما در احتراق م دما بالا

دما را تا  انیاحتراق گراد يها در محفظه ها يریناپذ کاهش بازگشت يبرا

 لیتحل به ]12[سنگوپتا و همکاران نیآورد. همچن نییحد امکان پا

سنگ پرداخته و مطالعه آنها به بخار با سوخت زغال  روگاهین اگزرژي

انجام  لیتحل يبرا بخشبه سه  روگاهین چرخهکردن کل  میتقس لهیوس

اتفاق  لریدر بو اگزرژي بیتخر نیشتریب زیمطالعه ن نیشده است. در ا

را با  يگرما يها روگاهین یابیارز زین ]13[و همکاران کی. کوشافتد یم

از مطالعات  یاند. آنها مرور کوتاه انجام داده اگزرژي لیاستفاده از تحل

 يو گاز یزغال سنگ يگرما يها روگاهین اگزرژيو  يانرژ لیمختلف تحل

 بیکه تخر دهد یاند. مطالعه آنها نشان م آنها را انجام داده سهیو مقا

 يها روگاهیو در ن لریدر بو یزغال سنگ يها روگاهیدر ن یاصل اگزرژي

و  ي. عامرافتد یمحفظه احتراق اتفاق مدر  يگاز یبیترک چرخه

و  اگزرژيبازده  ،يبه مطالعه بازده انرژ يا در مقاله زین ]14[همکاران

و  ياحمد اند. همدان پرداخته يبخار روگاهین ياقتصاد اگزرژي

 دیشه یمگاوات 200 روگاهین اگزرژيو  يانرژ لیتحلنیز  ]15[ییطغرا

شده که حدود  انیآنها ب قیاند. در تحق اصفهان را انجام داده يمنتظر

درصد هدررفت  85و حدود  چگالندهدر  يدرصد هدررفت انرژ 70

نرژي و تحلیل ا ]16[اکه و همکاران .افتد یاتفاق م لریدر بو اگزرژي

اند. آنها با انجام مگاواتی را انجام داده 220یک نیروگاه بخار  اگزرژي

، ناکارآمدي هر یک از اجزاي نیروگاه مورد اگزرژيتحلیل بر مبناي 

مربوط  اگزرژيدست آورده و این بار نیز بیشترین تخریب ه مطالعه را ب

آنها تأثیر پارامترهاي مختلف درصد بوده است.  87به بویلر و حدود 

نظیر تغییرات دما و فشار را نیز در بهبود بازده قانون اول و بازده قانون 

اند. کومار و بررسی نمودهدوم، البته فقط در بار نامی نیروگاه 

نیز تحلیل ترمودینامیکی بر روي هر یک از اجزاء یک  ]17[همکاران

سازي از نرم اند. آنها براي شبیهمگاواتی را انجام داده 82نیروگاه بخار 

، میزان تخریب اگزرژياستفاده نموده و بازده انرژي، بازده  EESافزار 

-نیروگاه را به دست آورده چرخهن کل هر یک از اجزا و همچنی اگزرژي

اند. مطالعه آنها نیز تنها مربوط به بار نامی بوده و در بارهاي کمتر از آن 

با استفاده از  ]18[صربیگی و همکاراناند. نابحث و بررسی نداشته

در  اگزرژينمودن تخریب  کمینهوریتم جستجوي گرانشی و با هدف الگ

اند. آنها تمامی اجزاء نیروگاه را تحلیل تحقیقی داشته ،نیروگاه بوشهر

را با  اگزرژينموده و در نهایت کمترین میزان تخریب  اگزرژيانرژي و 

استفاده از الگوریتم جستجوي گرانشی که روشی جدید در زمینه 

همچنین الحلو و  اند.گزارش نمودهدر بار نامی، سازي است، بهینه

مگاواتی  650یک نیروگاه بخار  اگزرژيبه تحلیل انرژي و  ]19[همکاران

وت کار آنها با سایر کارهاي مشابه این است که به غیر از اند. تفاپرداخته

اند. نیروگاه در بار نیمه نیز پرداخته اگزرژيبار نامی، به تحلیل انرژي و 

دهد که عملکرد نیروگاه در بار نامی بهتر از نتیجه مطالعه آنها نشان می

  عملکرد آن در بار نیمه است.

مگاوات که  320 ینام تیظرفبخار اصفهان به  روگاهیمقاله ن نیر اد

 ریو در ز نیرانک چرخهاست و براساس  یعیآن گاز طب یسوخت مصرف

و در بارهاي  آن یو فعل یواقع يها داده طبق کند، یکار م ینقطه بحران

از نوع درام دار و گردش آب  روگاهین نیا لریمدل شده است. بو مختلف

ی با کمک سه عدد پمپ آب گردش اههمر یعیطب درون آن به صورت

کن تر  که برج خنک یآن از نوع سطح چگالنده. ردیگ یصورت م

  شده است. هیو تعب یاز آن طراح گرمادفع  يبرا ياجبار
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 مگاواتی اصفهان 320ها در نیروگاه چیدمان کلی اجزا و جریان - 1 شکل 

  

ها در اکثر مطالعات، براي نیروگاه اگزرژيتاکنون تحلیل انرژي و 

 قیتحق نیدف از انجام اهتنها در بار نامی آن نیروگاه انجام شده است. 

و  روگاهین چرخهاز اجزاء  کی جداگانه هرترمودینامیکی  لیتحلانجام 

 .باشد یمدر بارهاي مختلف نیروگاه آنها  اگزرژيو  يانرژ موازنه یبررس

 روگاهین چرخهکل  يبرانیز مختلف و  زاتیدر تجه اگزرژيتلفات  زانیم

 .مشخص شده استدر بار نامی و نیز در بارهاي کمتر از بار نامی 

 حیو بازده اجزاء تشر ها لیتحل يبررو یطیمح طیشرا رییاثر تغ نیهمچن

محاسبه شده  اگزرژيو  يتلفات انرژ هیبر پا روگاهین ییشده و کارآ

و بر  یکینامیترمود اگزرژي لیمقاله انجام تحل نیا یاست. هدف اصل

با هم و  جینتا نیا سهیاست. مقا روگاهین یفعل یواقع يها داده يمبنا

 تواند یم اگزرژي لیخواهد کرد که چگونه تحل حیچند راهکار تشر هیارا

منابع  ،مقاله نیباشد. ا دیمف روگاهین کیستم یبهبود عملکرد س يبرا

خواهد نمود و  یرا معرف اگزرژي بیو تخر يهدر رفت انرژ یاصل

مختلف  يپارامترها رییسرانجام نشان داده خواهد شد که چگونه تغ

داده و بهبود  رییبخار را تغپارامترهاي مختلف نیروگاه عملکرد  تواند یم

  بخشد.

  

  ربخا روگاهین کی اگزرژيو  يروابط انرژ -2

بخار مورد  روگاهین در ها انیجر اجزاي مختلف و جهت طرحواره

لازم  يپارامترها ریمقاد نیهمچن شده است. آورده 1 شکل  درمطالعه 

هاي و مطابق با داده 1در جدول  یو در بار نام روگاهینقاط مختلف ن

در  شده است. آوردهواقعی و یا مطابق با اسناد و مدارك فنی نیروگاه، 

استفاده شده  oC25از دماي مرجع  اگزرژيبراي محاسبه  1جدول 

 يبقا ،یوستگیپ نیخواهد شد که قوان هیدر ادامه روابط لازم ارااست. 

موازنه و  (قانون دوم) ی) و موازنه انتروپکینامی(قانون اول ترمود يانرژ

 هر ي. براباشند ی) مکینامیدوم ترمود اول و نوانیقترکیب ( اگزرژي

 ریداده شده است، معادلات ز نشان 1 شکل  که در یاتزیتجه کدام از

  حاکم خواهد بود.

  پیوستگی:
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  که در آن:

)5(  Ex me  

معمولاً دما و فشار محیط در نظر گرفته شرایط مرجع براي دما و فشار 

 يبر مبنانیروگاه،  چرخهبراي آب و بخار درون  ،انیجر اگزرژيشود. می

در نقطه کار، بدون در نظر گرفتن  یو انتروپ یآنتالپ ریاختلاف مقاد

مرجع  در شرایط آن رینسبت به مقاد لیو پتانس یجنبش يانرژ

  :]21[نی. بنابراباشد یم

)6(   0 0 0e h h T s s    

مربوط به  يورود يگرما دهد، یرخ م لریاحتراق که در بو ندیما در فرآا

 زیرا سوخت مصرفی نیروگاه .فرض شده استمتان  ییایمیش اگزرژي

مورد مطالعه، گاز طبیعی است و در این مقاله بطور کامل متان فرض 

  :]22[شود یحاصل م ریمتان از رابطه ز ییایمیش اگزرژي شده است.
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  که درآن:

)8(  
2 2 4

2CO H O CHG g g g    

درصد  60 یطبق رطوبت نسب زیاجزا ن یمربوط به کسر مول ریمقاد

که در  یاست. واکنش احتراقشده ده استفا ]22[از مرجع طیمح يهوا
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  در بار نامی 1نیروگاه مطابق با شکل نقاط مختلف  ترمودینامیکی و دبی مشخصات  -1 جدول

  )kg/s(جرمی دبی  )kJ/kg(اگزرژي  )kJ/kgKانتروپی(  )kJ/kgنتالپی(ا  )oCدما(  )MPaفشار(  شماره

1  462/17  540  3395  3933/6  03/1496  33/293  

2  823/7  5/428  3196  4922/6  7/1289  56/37  

3  708/3  4/327  65/3034  5356/6  87/1100  78/255  

ꞌ3  708/3  327  64/3034  5353/6  68/1100  26  

ꞌꞌ3  708/3  327  64/3034  5353/6  68/1100  8/229  

4  414/3  540  3543  2857/7  57/1377  8/229  

5  609/1  434  3111  4199/7  86/1144  79/19  

6  632/0  8/319  3334  3448/7  72/896  21/8  

7  632/0  8/319  3111  4199/7  72/896  4/197  

ꞌ7  632/0  8/319  3111  4199/7  72/896  23/9  

8  164/0  4/212  2852  6546/7  41/621  21/8  

9  0745/0  56/74  6/2728  8758/2  36/504  13/8  

10  0294/0  65/68  2602  8873/6  7/1155  6/8  

11  0095/0  75/44  2447  7912/7  96/1144  5/172  

12  0096/0  85/44  4/188  6366/0  64/2  9/205  

13  464/1  52/46  7/190  6577/0  95/4  9/205  

14  65/1  3/66  3/287  9087/0  59/12  9/205  

15  544/1  74  7/383  0026/1  73/16  9/205  

16  29/1  9/125  4/478  5898/1  85/59  9/205  

17  0294/0  6/68  3/287  9379/0  18/12  6/8  

18  0745/0  6/71  7/383  9744/0  87/13  34/16  

19  156/0  4/94  4/478  2433/1  52/29  21/8  

20  6102/0  4/165  4/679  9966/1  4/108  33/293  

21  01/20  7/167  1/705  9958/1  47/129  33/293  

22  74/19  203  4/855  3321/1  27/183  33/293  

23  66/19  7/245  1061  719/2  28/260  33/293  

24  37/19  292  1303  1372/3  93/361  33/293  

25  558/1  5/172  9/859  065/2  29/119  09/76  

26  56/3  9/207  1066  4018/2  16/177  56/63  

27  58/7  251  1308  79/2  12/262  56/37  

28  632/0  8/319  3111  4199/7  23/896  56/10  

29  618/0  166  2772  7825/6  88/754  14/2  

30  098/0  34  5/142  4913/0  9204/0 -  42/8  

  

 ریبه صورت ز نیز باشد یم ينظر يهوا يصورت گرفته و بر مبنا لریبو

  است:

)9(   4 2 2 2 2 22 3.76 2 7.52CH O N CO H O N     

از حد  شیب شیمنجر به افزا یاضاف يهوا نکهیا لیبه دل روگاهین نیدر ا

از  شیب شیباعث افزا نیدرون کوره و همچن يمجاز فشار دود و هوا

به طور معمول  شود، یم لریاز بو یخروج بازگرمبخار  يحد مجاز دما

 يمحاسبات بر مبنا نی. بنابرارود یاحتراق به کار نم يبرا یاضاف يهوا

واکنش  یمول اگزرژيصورت گرفته است. رابطه موازنه  يرنظ يهوا

  :]22[است ریبه صورت ز در بویلر احتراق

)10(  
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است و در  یعیگاز طب روگاهین یسوخت مصرفهمانگونه که ذکر شد، 

ارزش  نی. بنابراشده استبه طور کامل متان در نظر گرفته مقاله  نیا
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متان در محاسبات لحاظ شده است.  ییایمیش اگزرژيبالا و  يگرما

  است: ریمتان طبق رابطه ز یجرم اگزرژي يمحتوا

)11(  
4 4 4

/CH reaction CH fuel CHEx Ex n m M    

  خواهد بود: ریقانون اول) از رابطه ز( بازده انرژي

)12(  output

boiler

W

Q
 




 

به  توان یرا م روگاهین کیقانون دوم)  ترکیب قانون اول و( اگزرژيبازده 

  :روگاهین ینمود. از نظر کار خروج فیدو صورت تعر

)13(  
4

output

pp

CH

W

Ex
 




 

 روگاهین زاتیتجه ریدر سا اگزرژي بیمجموع تخر زانیو از نظر م

  نمود: فیتعر ریقانون دوم را به شکل ز یبازده کل توان یم

)14(  
4

1 t

t

CH

I

Ex
  

 


 

 روگاهین چرخهکل  يبرا ایو  زیهر تجه يبرا زین اگزرژي بینسبت تخر

  محاسبه شده است: ریطبق روابط ز

)15(  Rate of Total Exergy Destruction equipment

t

I

I




 

)16(  
Exergy Destruction Proportion

equipment

Turbine

I

W




 
 

  و بحثنتایج  - 3

 شکل  رگذاري آنها دمطابق شماره چرخهدما و فشار نقاط مختلف 

وجود  دبی سنجکه در آنها  13و  1، همچنین دبی نقاط 1و جدول  1

دبی هوا و  سازي هستند.دارد، به عنوان پارامترهاي ورودي برنامه شبیه

شوند. توسط سیستم کنترل تنظیم می خودکاردبی سوخت به صورت 

وجود دارد که از  دبی سنجا و هم در مسیر سوخت هم در مسیر هو

دماي  سازي استفاده شده است.مقادیر قرائت شده از آنها در شبیه

براي شرایط مرده(مرجع)  kPa100و فشار محیط نیز  oC25محیط 

 1که در جدول  چرخهکلیه نقاط  ترمودینامیکی خواص اند.اختیار شده

انرژي، انتروپی و هاي پیوستگی، موازنهکلیه  نیز و شودمشاهده می

به وسیله نرم افزار  ،نیروگاه و سایر روابط چرخهمختلف در اجزا  اگزرژي

EES سازي شده است. جهت صحت سنجی به دست آمده و شبیه

مختلف سازي نیز با استفاده از پارامترهاي فشار، دما و دبی نقاط شبیه

هاي در توان ..روجی توربین، کار مصرفی پمپ و .توان خو  چرخه

سازي به دست آمده با مقادیر واقعی نظیر تولیدي مختلف که از شبیه

  آنها در نیروگاه مورد مطالعه تطابق داده شده است.

جریان انرژي و جریان نمودارهاي ، 1 شکل  براساس همچنین

د. نشومشاهده می 3 شکل  و 2 شکل  به ترتیب دردر بار نامی  اگزرژي

نمودار مقادیر دهند و ها را در بار نامی نشان مینمودار، جریان دواین 

به دست آمده  oC15محیط دماي اختیار نمودن نیز با  اگزرژيجریان 

توسط آب و بخار درون  ، گرماي جذب شدهQHمقدار  2 شکل  در .است

) و با توجه به اینکه مقادیر دبی و انتالپی در 2بویلر با استفاده از رابطه (

  نقاط ورودي و خروجی بویلر معلوم هستند، محاسبه شده است. در

ا ) و ب11از رابطه ( ورودي به بویلر نیز اگزرژي، EHمقدار  3 شکل

 بر اساسبراي متان و  ]22[از مرجع A-34هاي جدول از دادهاستفاده 

نیز روابط  2در جدول  وخت مصرفی نیروگاه محاسبه شده است.دبی س

  حاکم بر قسمت آب و بخار هر کدام از اجزاي نیروگاه آورده شده است.

و عملکرد  طیشرا نیو همچنی طیمح طیتابع شرا ،روگاهین هر بازده

و  ستمیعملکرد س نکهی. از جمله اباشد یاز آن م يبردار نحوه بهره

 اگزرژيدر  طیمح يدارد. دما طیمح يبه دما یبستگ بخصوص نیروگاه،

 اگزرژي ،طیمح ياز دما ستمیس شتریبا انحراف ب دارد. میمستق ریتأث

علاوه بر مشخصات  اگزرژي ،يبرخلاف انرژ نی. بنابراابدی یم شیآن افزا

بر  طیمح يدما ریأثت 4 شکل  دارد. در یبستگ زین طیبه مح ستم،یس

شده است.  یبررس یدر بار نام روگاهین اگزرژيو بازده  يبازده انرژ

ندارد،  يبر بازده انرژ يریتأث چگونهیه طیمح يکه دما شود یملاحظه م

در است و با  ياز نوع تر اجبار مورد مطالعه روگاهیکن ن برج خنک رایز

 يبه دما توان یم کندر برج خنک فن ازیتعداد مورد نسرویس آوردن 

ثابت مانده است. اما  يبازده انرژ نیبنابرا ؛افتیدست  چگالندهدر  یثابت

 کهي دارد بطور روگاهین یکل اگزرژيبر بازده  يادیز ریتأث طیمح يدما

درصد به مقدار  15/64از مقدار  -oC10ي در دما یکل اگزرژيبازده 

 يدما جهی. در نتابدی یکاهش م oC40 طیمح يدرصد در دما 22/58

خواهد  روگاهین یکل اگزرژيبازده  شتریب شیمنجر به افزا طیمح تر نییپا

  شد.

 

 
  نیروگاه در بار نامی چرخهنمودار جریان انرژي  - 2 شکل 
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 )oC15نیروگاه در بار نامی (دماي محیط  چرخه اگزرژينمودار جریان  - 3 شکل 

  

 قسمت آب و بخار هر کدام از اجزاي نیروگاه اگزرژيروابط پیوستگی، انرژي و  -2 جدول
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 روگاهین اگزرژي یو بازده کل يبر بازده انرژ طیمح يدما ریتأث- 4 شکل 

 یدر بار نام

  

و توان  اگزرژيبازده  ،يبازده انرژ يبر رو رگذاریاز موارد تأث

 ي،بازده انرژ ،5 شکل  .باشد یم چگالندهخلاء  زانیم ،روگاهین یخروج

نشان  چگالنده يرا بر اساس دما روگاهین یتوان خروجو  اگزرژيبازده 

باعث کاهش  بیبه ترت oC52به  oC40 از چگالنده يدما ریی. تغدهد یم

درصد به  08/41از  يازده انرژ، بMW314به  MW325 از یتوان خروج

درصد  54/38درصد به  96/39از  روگاهین اگزرژيدرصد و بازده  63/39

کن  مورد مطالعه چون برج خنک روگاهیکه در ن شود ی. دقت مگردد یم

برج در فن  ازیاز نوع تر است با روشن و خاموش نمودن تعداد مورد ن

 گریرا کنترل نمود؛ به عبارت د چگالنده يدما توان یم آن، کن خنک

بازده قانون اول، بازده قانون دوم و  ،چگالنده يبا کم کردن دما توان یم

 يامر به ازا نیاست که ا یهیداد. اما بد شیرا افزا روگاهین یتوان خروج

برج را به  یآب جبران شیافزا کهکن بوده  آب در برج خنک شتریب ریتبخ

  دنبال خواهد داشت.
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 و توان خروجی اگزرژي ،يبر بازده انرژ چگالنده ياثر دما - 5 شکل 

 روگاهین

  

با توجه به اینکه توان تولیدي نیروگاه تابع دبی بخار ورودي به 

توربین است، لذا با تغییر موقعیت شیرهاي ورودي توربین، تغییر توان 

دبی  خودکارخروجی نیروگاه اتفاق خواهد افتاد و سیستم کنترل بطور 

نماید. در هوا و سوخت را متناسب با توان خروجی نیروگاه تنظیم می

و اعمال دما و فشار نقاط  1 شکل  در 1مدلسازي، با تغییر دبی نقطه 

، شرایط کار نیروگاه در هر باري مقادیر واقعیمطابق با  چرخهمختلف 

  سازي شده است.در نقاط خارج طرح شبیه

تابع فرمان مرکز کنترل کشور  ها روگاهیقدرت در ن دیتول زانیم

در هر  .ستین روگاهین یقدرت نام زانیبه م شهیهم روگاهین دیتول و است

هر دو بازده قانون اول و دوم را  توان یمنیز  یخروج یاز توان نام يکسر

 دیمختلف تول ریمقاد يمحاسبات را برا نیا جینتا 6 شکل  محاسبه نمود.

 80که هر دو بازده در محدوده  شود ی. ملاحظه مدهد ینشان م روگاهین

است که  نیآن هم ا لیحداکثر هستند. دل ،یدرصد بار نام 100تا 

. باشد یم یکار در بار نام يبر مبنا یروگاهین هايواحد یاساس طراح

نقطه کار منجر به کاهش  نیکه دور شدن از ا شود یملاحظه م نیبنابرا

در  رایشده است؛ ز یدرصد بار نام 60تا  40 يخصوص در بارهابازده ب

 .کنند یکار نم نهیو به یدر نقطه طراح زاتیمحدوده تجه نیا
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 یتوان خروج زانیبازده قانون اول و دوم نسبت به م - 6 شکل 

  

 زانیرا از نظر م روگاهیمختلف ن زاتیدر تجه اگزرژي بیتخر زانیم

 اگزرژي بیتخر زانیمنمود.  یبررس توان یم زین روگاهین یتوان خروج

 اگزرژي بیمجموع تخر و )4مطابق رابطه ( روگاهین زاتیهرکدام از تجه

 محاسبه یمختلف کسر بار نام ریمقاد يبه ازا روگاهین یو توان خروج

 بیتخر ریهمان کسر بار، مقاد ینسبت به توان خروجسپس شده است. 

نشان داده شده است. ملاحظه  7 شکل  بدون بعد شده و در اگزرژي

 80حدود  بوده و لریمربوط به بو اگزرژي بیتخر نیشتریکه ب شود یم

 ستمیس تیرا خاص اگزرژي یرخب باشد.می اگزرژي بیدرصد کل تخر

جسم  تیخاص اگزرژيدارد. در واقع  یبستگ طیکه به مح دانند یم

که  یصورت جسم دارد، در  طیبه شرا یبستگ تیخاص رایز ست،ین

ن و ییبه پا مهین يتنها در بارها  ].18دارد[ یبستگ زین طیبه مح اگزرژي

نسبت به  اگزرژي بینسبت تخر یاز نقطه طراح ادیدور شدن ز لیبه دل

 .ابدی یم شیدرصد افزا 4تا  3حدود  شتر،یب يبارها
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نسبت به  روگاهیمختلف ن زاتیتجه اگزرژي بینسبت تخر - 7 شکل 

  یتوان خروج
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نسبت  زاتیهر کدام از تجه اگزرژي بیدرصد تخر زین 8 شکل  در

نشان داده  افتد، یاتفاق م روگاهین چرخهکه در  اگزرژي بیبه کل تخر

 زانیم شیکه با افزا گردد یمشاهده م زیشکل ن نیشده است. در ا

نسبت  لریدر بو اگزرژي بیتخر راتییدرصد تغ ،روگاهین یقدرت خروج

 افتهیدرصد کاهش  6/80به  ددرص 8/82کل از  اگزرژي بیبه تخر

 اگزرژي بیدرصد تخر 5/0کمتر از  شیو پمپ افزا نیاست. در تورب

درصد به  11/3از  اگزرژي بیدرصد تخر هاگرمکن. اما در افتد یاتفاق م

  است. افتهی شیافزا 91/4
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نسبت به  روگاهیمختلف ن زاتیتجه اگزرژي بینسبت تخر - 8 شکل 

 اگزرژي بیکل تخر

  

سرعت بخار  .باشد یم نیاز تورب یبخار خروج تیفیک ،گرید  سئلهم

وجود  لیدل نیبالا است. به هم اریبس فشار پایین نیتورب یدر خروج

به  ادیو برخورد آنها با سرعت ز نیتورب یقطرات آب در بخار خروج

آنها خواهد  بیها و آس پره نیا یدگییسا باعثآخر  فیرد يها پره

درصد  12 نیآخر تورب فیرد يها حداکثر مجاز رطوبت در پره. ]23[شد

 يو ورود نیاز تورب یبخار خروج تیفیک زانمی ،9 شکل  .]24[باشد یم

نقطه کار هرچقدر که با توجه به آن  دهد یرا نشان م چگالندهبه 

 زین نیتورب یبخار خروج تیفیباشد ک تر کینزد یبه بار نام روگاهین

 ،یدرصد بار نام 109درصد تا  44از حدود  کهیکمتر خواهد شد. بطور

است.  افتهیدرصد کاهش  68/93درصد به  76/97بخار از  تیفیک

 يبردار به بهبود بهره زیمنظر ن نیدر بار حداکثر از ا روگاهیکار ن نیبنابرا

-اما سایش پره ،از بخار منجر خواهد شد يانرژ شتریو جذب ب نیاز تورب

 هاي ردیف آخر مقداري بیشتر خواهد بود.
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نسبت  چگالندهبه  يو ورود نیاز تورب یبخار خروج تیفیک - 9 شکل 

 یبه توان خروج

 کیهر  اگزرژي بیتخر زانیبر م چگالنده يدما يرگذاریتأث زانیم

داده شده  نشان 10 شکل  به صورت بدون بعد در روگاهین ياز اجزا

 نیبر ابراساس بار نامی صورت گرفته است.  ،بدون بعد شدناست. 

در  اگزرژي بیتخر زانیبر م يریتأث چیه چگالنده يدما رییتغ ،اساس

کاهش باعث  oC50به  oC40از  چگالنده يدما شیندارد. اما افزا لریبو

درصد  17/0ها و  در پمپ 004/0 ن،یدرصد در تورب 7/0 اگزرژي بیتخر

 3/6 اگزرژي بیتخر شیشده است. به علاوه باعث افزا هاگرمکندر 

 شود یمشاهده م زیشده است. در مجموع ن چگالندهدر خود  يدرصد

 بیتخر شیباعث افزا oC50به  oC40از  چگالنده يدما شیکه افزا

در  نیشده است. بنابرا روگاهین چرخهاگزرژي در کل  يدرصد 8/2

باعث کاهش  چگالنده تر نییپا يدر دما روگاهیاز ن يبردار مجموع بهره

نیروگاه  چرخهدر کل  اگزرژيو کاهش تخریب  ها يریناپذ بازگشت

 خواهد شد.
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نسبت به  روگاهیمختلف ن زاتیتجه اگزرژي بینسبت تخر - 10 شکل 

 چگالنده يدما رییتغ

  

بر هر دو  لریاز بو بازگرمو  فراگرم یخروج يبخارها يدما ریتأث

نشان داده شده است. از آنجا  11 شکل  بازده قانون اول و قانون دوم در

و بیشتر  ردیفاصله بگ طیمح ياز دما الیس انیجر يکه هر چقدر دما

ر ب ،11 شکل  در ابد،ی یم شیافزا آن اگزرژيو  يانرژ زانیم ،گردد

 ،لریاز بو یبخار خروج يدما شیکه با افزا شود یاساس مشاهده م نیهم

. ابدی یم شیافزا اگزرژي یو بازده کل روگاهین اگزرژيبازده  ،يبازده انرژ

، 9/38از  بیسه بازده به ترت نیا oC500ي صورت که در دما نیبد

ي درصد در دما 86/59و  23/39، 34/40درصد به  45/58و  84/37
oC560 از  یبخار خروج يهرچقدر دما جهیاست. در نت افتهی شیفزاا

. خواهد شد اگزرژيانرژي و باشد باعث بهبود هر دو بازده  شتریب لریبو

 شیبه افزا زیمنظر ن نیاز ا یدر بار نام روگاهیاز ن يبردار بهره نیبنابرا

  .کند یکمک م ها يریناپذ و کاهش بازگشت يبازده انرژ

  

  برآورد اقتصادي - 4

ملاحظه     11شکل   و 6شکل   ،5شکل   با توجه به نمودارهاي

 برداري،شود که بدون انجام هزینه خاصی و تنها با تغییر شرایط بهرهمی

توان بازده نیروگاه را هرچند ناچیز افزایش داد. به عنوان نمونه، می

کن در با روشن کردن تعداد بیشتري فن خنک چگالندهکاهش دماي 

  دن در بارهاي نزدیک به حداکثر و بار نامی ()، باقی مان5شکل   برج تر (

از ی) برخ11شکل  (  ) یا دماي بالاتر بخار خروجی از بویلر6شکل 
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و  يبر بازده انرژ لریبو یبخار خروج یخروج يدما ریتأث - 11 شکل 

 روگاهین اگزرژيبازده 

  

خواهند شد. اگر فرض  يبازده انرژ شیهستند که منجر به افزا یعوامل

 يانرژ درصد به بازده  1 روگاه،یاز ن برداريبهره طیشرا رییشود که با تغ

 یکه در بار نام روگاهیسوخت ن یآن اضافه شود و با توجه به مصرف فعل

درصد  39 یفعل ازدهب نکهیمتر مکعب در ساعت است، با فرض ا 85000

 نیدر آن، ا جوییصرفه زانیو م دیمصرف سوخت جد باشد، مقدار 

   خواهد بود: نیچن

  مصرف سوخت جدید=85000×39÷40=متر مکعب در ساعت 82875

  جوییصرفه=85000-82875=متر مکعب در ساعت 2125

  ساعت 24جویی در صرفه=2125×24=51000متر مکعب

ریال براي سوخت گاز طبیعی میزان  455با احتساب متر مکعبی 

  ریال در یک شبانه روز خواهد شد. 23205000جویی اقتصادي، صرفه

 

  گیري نتیجه - 5

اصفهان مورد  روگاهین یمگاوات 320بخار  روگاهیمقاله ن نیر اددر 

بصورت ترمودینامیکی  یواقع ياه داده يمطالعه قرار گرفت و بر مبنا

 به دست آمد.آن  اگزرژيو بازده  يبازده انرژ شد و يساز هیشب

 يانرژ هم بازده چگالنده تر نییپا يکه دما دهد ینشان م ها یبررس

امر  نیخواهد داد اما ا شیرا افزا روگاهین یو هم توان خروج اگزرژيو 

 يدما رییکن خواهد بود. تغ برج خنک در یمصرف آب شیافزا يبه ازا

در توان مگاوات  11 منجر به کاهش oC52به  oC40 از چگالنده

 اگزرژيدرصد در بازده  42/1و  يدرصد در بازده انرژ 45/1 ،یخروج

به اندازه توان  یبیشاهده شد که به طور تقرم خواهد شد. روگاهین

وجود دارد.  روگاهین چرخهدر کل  اگزرژيتلفات  روگاهین یخروج

منجر به حداکثر بودن هر دو  زیماندن در بار حداکثر ن یباق نیهمچن

ماندن در بار حداکثر  یبود. به علاوه باق هدخوا اگزرژيو  يبازده انرژ

خواهد شد.  نیتورب یکار خروج شیبهتر و افزا يبردار منجر به بهره زین

حداکثر باعث  یدر بار نام روگاهیاز ن يبردار در مجموع بهره نیبنابرا

 نیمچنه خواهد بود. روگاهین يبرا اگزرژيو بازده  يبازده انرژ نیشتریب

 اگزرژينابود کننده  نیتر را مهم لریبو ،اگزرژي لیمشاهده شد که تحل

 اگزرژي بیدرصد تخر 80حدود  ییبه تنها لریدر بو. کند یم یمعرف

 ریاز سا شتریب چگالندهدر  ياگرچه اتلاف انرژ نی. همچنافتد یاتفاق م

کمتر و حدود  اریبس لریبا بو سهیآن در مقا اگزرژياجزا است اما اتلاف 

اجزا شامل  ریاست. در سا نیروگاه چرخه اگزرژي بیدرصد کل تخر 10

 بیدرصد تخر 10در مجموع کمتر از  زیها ن و پمپ هاگرمکن ن،یتورب

 درصد 3/0سهم و حدود  نیها کمتر که پمپ افتد یاتفاق م اگزرژي

نسبت به کل  لریدر بو اگزرژي بینسبت تخر دارند. را اگزرژي بیتخر

درصد  2/2 ،روگاهین یتوان خروج شیبا افزا چرخه اگزرژي بیتخر

 یتوان خروج شینسبت با افزا نیا زاتیتجه ری. اما در ساابدی یکاهش م

  در یول ابدی یم شیدرصد افزا 5/0کمتر از  نیپمپ و تورب يبرا

 شیافزا نیمچنه است. افتهی شیفزادرصد ا 8/1نسبت  نیا هاگرمکن

ها و  پمپ ن،یدر تورب اگزرژيباعث کاهش اتلاف  چگالنده يدما

 6/3 شیدرصد و باعث افزا 78/0 زانیدر مجموع به م هاگرمکن

 ي. در مجموع کاهش دماگردد یم چگالندهدر  اگزرژياتلاف  يدرصد

 اگزرژي بیدرصد تخر 8/2باعث کاهش  oC40به  oC50 از چگالنده

 زین لریاز بو یبخار خروج يدما شیفزاا .شود یم ینسبت به بار نام

 روگاهین اگزرژيو  يهر دو بازده انرژ شیافزا يبرا يگریراهکار د

 ،oC560به  oC500 از لریاز بو یبخار خروج يدما شی. افزاباشد یم

 39/1 روگاهین اگزرژيدرصد، بازده  44/1 يبازده انرژ شیمنجر به افزا

  .گردد یم روگاهیدرصد ن 41/1 اگزرژي یدرصد و بازده کل

در بار  روگاهیاز ن يبردار گرفت که بهره جهینت توان یمجموع م رد

 يبازده انرژ شیبه افزا تر نییپا چگالنده يو دما طیمح يدما نیز و ینام

 نیو کمتر يور بهره نیشتریب نیمنجر خواهد شد. بنابرا اگزرژيو بازده 

 .افتد یاتفاق م یدر بار نام روگاهین يدیمصرف سوخت نسبت به توان تول

کن آن از نوع تر است و با براي نیروگاهی مانند اصفهان که برج خنک

بحران تأمین آب به شدت روبرو است و در بسیاري از اوقات در بارهاي 

برداري ترین راه براي بهرهکند، کم هزینهحتی کمتر از نیمه کار می

 باشد.درست و بهینه از آن، کار کردن آن در بارهاي بالا و نامی می
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و  ها ییاسلام آباد اصفهان که با راهنما روگاهیو پرسنل ن تیریاز مد

اند، تشکر و  مقاله را مورد لطف قرار داده نیا سندگانیاطلاعات خود نو

  . گردد یم یقدردان

  

  نمادها - 7

 علائم انگلیسی

E  ،نرخ انرژيkW 

Ex  اگزرژينرخ ،kW 

e ویژه،  اگزرژيkJ/kg 

G  ،انرژي آزاد گیبسkJ/kmole fuel 

g گیبس ویژه ،kJ/kmole  

0f
h

 
  kJ/kmoleآنتالپی تشکیل، 

h  ،آنتالپی ویژهkJ/kg or kJ/kmole 

I  اگزرژينرخ اتلاف ،kW 

M  ،جرم مولیkg/kmole 

m دبی جرمی، kg/s  

N  ،ضریب استوکیومتريkmole 

n تعداد مول  

p  ،فشارMPa 
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Q  ،نرخ گرماkW 

R  ،ثابت عمومی گازهاkJ/kmole K 

S  ،نرخ انتروپیkW/K 

s  ،انتروپی ویژهkJ/kgK or kJ/kmoleK 

T  ،دماK or Celsius 

W  ،نرخ کارkW  

x کسر مولی در واکنش  

xo کسر مولی در محیط  

 علائم یونانی

  شیمیایی،  اگزرژيkJ/kmole  


  بازده قانون اول 

 بازده قانون دوم  

 زیرنویس

  حالت مرجع 0

d منهدم شده  

fuel سوخت  

gen تولیدي  

i ورودي  

k جزء واکنش  

o خروجی  

P محصولات  

pp نیروگاه  

R واکنشگرها  

t مجموع  
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