
 فصلنامه تحقيقات مكانيك كاربردي

   4331زمستان ،  3، شماره 7 جلد 
 

 

 

 

 

 در سایت جامع  حرارت و توان همزمان یک سیستم تولیداقتصادی -ی، اگزرژیاگزرژ  تحلیل
 

3، محمد نیکیان2، مهرانگیز قاضی1 علیرضا پیرمحمدی  

 مکانیک، دانشجوی کارشناسی ارشددانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان، دانشکده مهندسی  -1

alpimoh@gmail.com 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان، دانشکده مهندسی مکانیک، استادیار. -2  

mhrghazi@gmail.com 
دانشکده مهندسی مکانیک، استادیار. دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان، -3  

m.nikian@gmail.com 
 

 
 

 چکیده  

همزمان  حرارت و  دیتول ستمیس طراحی و تحلیلمقاله،  نیاز ا هدف

است.  اقتصادی-،اگزرژی یاگزرژ دگاهیجامع از د تیسا کیتوان در 

به بالا با بازده  نییدر ابتدا با استفاده از مدل تکرار شونده پا

همزمان  دیتول دیجد یاصلاح یروش هدفگذار کیکه  کیزنتروپیا

 ستمیس یطراح یبرا توانحرارت و  دهمزمانیتول لیباشد ، پتانس یم

سامانه که  یرهایشود. سپس، متغ یجامع برآورد م تیسا یتیلیوتی

سوخت ، بخار و  یها ی، دب یدیوح بخار، توان تولسط یشامل، دماها

 . در مرحله بعد، به تحلیل اگزرژیگردد یمحاسبه م لریبو یبار حرارت

 نمورد مطالعاتی پایه، متشکل از سناریو چیدمااقتصادی -،اگزرژی

ان تولیدی ثابت های بخار فشار برگشتی با بار حرارتی و تو توربین

  تحلیل ها بررسی می گردد.پرداخته و نتایج حاصل از این 

 یدیکل یها واژه

اقتصادی، محیط -اگزرژی ،یجامع، اگزرژ  تیسا همزمان،    دیتول

 به بالا نییشونده پا تکرار  روش ا،ه نیوربت دمانیچ  زیستی

 

 مقدمه

چند دهه گذشته، با افزایش قیمتت انترژی و آستیا هتای زیستت      در

محیطی و نیز محدویت در منابع فسیلی انترژی، استتفاده از سیستتم    

های تولید و تبدیل انرژی با راندمانبیشینه جهت صرفه جویی در این 

است. از اینترو، امتروزه مطالعته    منابع ارزشمند، اهمیت بیشتری یافته 

 ورهمزمان برق و حرارت مورد نیازطروی سیستم هایی که ببر

مصرف کنندگان تامین می کننتد، متورد توجته قترار گرفتته      را برای 

است. تولید همزمان حرارت و توان، یتک روش صترفه جتویی انترژی     

است که در آن حرارت و تتوان بته طتور همزمتان تولیتد متی شتوند.        

ای  حرارت حاصل از تولید همزمان می تواند به منظور گرمایش ناحیه

یا در صنایع فرآیندی مورد استفاده قرار گیرد. در روش های معمتول  

برای تامین نیاز های الکتریکی و حرارتی، الکتریسیته از شبکه توزیتع  

سراسری و حرارت به وسیله سوزاندن سوخت در بویلر ها و تجهیتزات  

گرما زا به روش تولید جداگانه تامین می گردد. در ایتن روش انترژی   

جهی بته گونته ای متفتاوت از طریتز گازهتای داج خروجتی       قابل تتو 

دودکش، برج های خنک کن، کندانسورها، خنک کننده ها در موتتور  

ها و همچنین تلفات توزیع و انتقال الکتریسیته در شبکه سراسری به 

هدر می رود که بیشتر این حرارت قابل بازیافت است و متی توانتد در   

ده قرار گیرد. در روش تولید همزمان تأمین انرژی حرارتی مورد استفا

حرارت و توان، انرژی گرمایی از بازیافت تلفات حرارتی نیز بته دستت   

می آید و ایتن حترارت در بختش هتای مختلتت صتنعتی، تجتاری و        

مسکونی به کار گرفته می شود. از طرفی الکتریسیته تولیتدی توستط   

  .این روش به صورت محلی و مستقل و غیرمتمرکز می باشد
 

تحلیل اگزرژتیکی روشی مرکا از تبدیل انرژی و قانون دوم 

ترمودینامیک می باشد ، ناکارآمدی های ترمودینامیکی یک سیستم 

را برجسته می نماید. اگزرژی، به عنوان ماکزیمم مقدار کاری که 

میتواند توسط یک سامانه یا یک جریان جرم وقتی که وارد تعادل با 

شیمیایی با یک محیط مرجع می شود، تعریت دما و فشار و ترکیا 

[. هر سیستم بدون تعادل با محیط، دارای مقداری 2و1می گردد ]

اگزرژی است. وقتی یک سیستم در تعادل با محیطش قرار دارد، 

مطابز تعریت، مقدار اگزرژی برابر صفراست، چرا که دارای هیچ 

 .توانایی برای انجام کار نسبت به محیطش نیست

امع، نیازهای واحد فرآیندی از قبیل الکتریسیته، نیرو برای سایت ج

 وح مختلت فشار وتد های فرآیند، بخار در سطتحرکت در آوردن واح

[. در نتیجه طراحی سایت جامع بسیاری از 3غیره را فراهم می کند]

مشکلات اعم از هزینه های انتقال انرژی به واحد های دیگر، اتلافات، 

 .چشم گیری از بین می رود و غیره نیز به نحو

امروزه با مشاهده نواقص تولید و انتقال توان و حرارت، نیاز به طراحی 

سیستم های یکپارچه و متمرکزی که در آن نیروگاه ها و صنایع 

مصرف کننده در یک سایت در کنار هم قرار گیرند مورد توجه 

بسیاری از کشورهاست، چون اکثر فرآیند های صنعتی به نوعی یک 
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وسط یک مجموعه خدمات جانبی مجموعه ی کلی هستند که ت

[. توربین ها با راندمان اگزرژی 4مرکزی به یکدیگر متصل شده اند]

[. استفاده از 5بالا، اگزرژی ورودی را به انرژی برق تبدیل می کنند]

توربین های میعانی و غیر میعانی در نیروگاه های تولید همزمان که 

و گرما بهبود یافته  درآنها بهره وری انرژی، با تولید همزمان توان

است از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. چنانکه محاسبات دقیز 

در طراحی و قرارگیری توربین ها در سایت ، نتیجه ای برابر با صرفه 

جوییدر تقاضای سوخت مصرفی نیروگاه ها را در برخواهد داشت. در 

طراحی های سایت جامع تولید همزمان حرارت و توان، نحوه ی 

ینش توربین ها در فرآیند تولید حرارت و توان، اهمیت ویژه ای چ

دارد، چرا که  به علت هزینه های بالای راه اندازی توربین ها و 

سوخت مصرفی که بخار مورد نیاز توربین ها را تولید می کند، نحوه 

طراحی و چینش این تجهیزات می تواند باعث صرفه جویی یا در 

در   .ینه های اضافی غیر قابل توجیه گرددمقابل آن باعث ایجاد هز

این مقاله ، این چینش ها از دیدگاه اگزرژتیکی در سایت جامع مورد 

توجه قرار می گیرند. با توجه به داده های طراحی یک سیستم تولید 

 همزمان 

در سایت جامع ) بار حرارتی سطوح بخار، فشار سطوح بخار،      

ابتدا پتانسیل توان در سایت  بخار و...(میزان بخار مورد نیاز هر سطح 

محاسبه شده و  تولیدی جامع محاسبه خواهد شد و با توجه به توان

همچنین میزان بخاردر هر سطح بخار که نشانگر پتانسیل تولید 

همزمان می باشند، مناسا ترین چیدمان توربین های بخار فشار 

قطه نظر و توربین های گازی از ن میعانی برگشتی،توربین های

کمترین تلفات اگزرژتیکی و بیشترین بازده اگزرژتیکی پیشنهاد 

 .خواهند شد

 قیتحق نهیشیپ

[ ، تأثیر خواص حالت مرده مختلت بر 6« ]2004رُزن و همکاران، »

مبنای تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم های حرارتی را مطالعه و 

بستگی  بررسی کردند. در این تحقیز نشان داده شد که علی رغم وا

مقادیر اگزرژی و انرژی به خواص شدتی حالت مرده، نتایج اصلی 

تحلیل های اگزرژی و انرژی معمولاً حساسیت  قابل توجهی به 

 .تغییرات معمول در این خواص ندارند

[ ، عملکرد اگزرژتیک یک 2« ]2002بالی و همکاران،»

توربین های بخار در فشارهای ) به همراه اجزای آنCHPسیستم

متفاوت و لوله ها ، شیرهای فشار شکن و نیز سامانه توربین گازی 

در ترکیه را ارزیابی نمودند. در محاسبات اولیه ( و ژنراتور برقHRSGو

بازدهی اگزرژی کل سامانه محاسبه شده و محفظه احتراق توربین 

گازی به عنوان نقطه پر مصرف اگزرژی تعیین گردید. سپس، برای 

، با حذف شیرهای فشار شکن و (MCHP) سازی سامانه بهینه

جایگزینی آنها با توربین بخار فشار متوسط بازدهی اگزرژی با افزایش 

به چهل درصد به مقدار سه مگاوات تولید توان الکتریکی را افزایش 

داد. همچنین با محاسبات اقتصادی، بیشترین هزینه سرمایه ای 

 .اختصاص یافتاجزای سامانه به محفظه احتراق توربین گازی 

-ژی [، تحلیل اگزرژی و اگزر9« ]2011احمدی،دینسر و رُزن ،»

کونومیکی و محیط زیستی و بهینه سازی چند منظوره نیروگاه های ا

سیکل ترکیبی را با الگوریتم تکاملی بررسی کردند. در این مقاله سه 

تابع هدف متشکل از، مینیمم نرخ قیمت کل، صدور مینیمم دی 

بازده ماکزیمم اگزرژی برای بهینه سازی سیستم  اکسید کربن و

بررسی شد. نتایج بهینه سازی نشان داد با انتخاب بهترین تجهیزات و 

با استفاده از کمترین نرخ سوخت به محفظه احتراق می توان 

 .کمترین صدور آلاینده های محیط زیستی را به دست آورد

زرکواکونومیکی [، تحلیل اگزرژی و اگ9« ]2012عامری و عنادی ،»

یک نیروگاه توربین گازی به همراه مدلسازی ترمودینامیکی و تحلیل 

عملکرد سیستم را انجام دادند. نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی نشان 

داد که محفظه احتراق مهمترین عامل تخریا کننده اگزرژی در 

نیروگاه است که این امر به علت واکنش شیمیایی و اختلاف دمای 

ن سیال در حال کار و سوزاننده ها بود. همچنین نتایج نشان بالا بی

می داد که افزایش دمای ورودی توربین گازی باعث افزایش بازدهی 

اگزرژی توربین گازی می شود. این افزایش بازدهی به علت افزایش 

 .توان خروجی توربین و کاهش اتلافات محفظه احتراق می باشد

، تحلیل های انرژی و اگزرژی  [10« ]2012غائبی و همکاران، »

سیستم تولید همزمان موتور احتراق داخلی را بررسی نمودند. در این 

مقاله ، تحلیل های انرژی ، اگزرژی و ترمواکونومیک یک سامانه 

ارائه شد. با اعمال قانون CCHPترکیبی سرمایش، گرمایش و توان

، ابزاری  اول و دوم ترمودینامیک و تحلیل اقتصادی به طور همزمان

  .شدCCHPقوی برای تحلیل سامانه های انرژی همچون سامانه های

[ ، تحلیل اگزرژی و شبیه سازی یک 11« ]2013نیکیل و همکاران،»

مگاواتی را ارائه نمودند. نتایج حاصل از این  30سیکل تولید همزمان 

تحقیز نشان داد غلظت محصولات احتراق تاثیر زیادی بر گرمای 

خروجی دارد چرا که آنتالپی محصولات احتراق  کمتر از  ویژه گازهای

 .هوای فشرده حتی بعد از اضافه شدن سوخت به آن دارد

[ ، طراحتتی بهینتته سیستتتم تولیتتد 12« ]2014نویتتد و همکتتاران،» 

محتیط زیستتی را بررستی     -همزمان بر مبنای تحلیل هتای اگتزرژی  

های انترژی  کردند. در این تحقیز، روشی جدید برای تحلیل سیستم 

جدیتد توستعه    R-Curveدر صنایع فرایندی توسعه داده شد. مفهوم 

یافته در این تحقیز، بازدهی بهینه، هزینته هتا، انتشتار آلاینتده هتا،      

ضتتتربات زیستتتت محیطتتتی ، پارامترهتتتای اگزرژوکونتتتومیکی و     

زیستی سامانه یوتیلیتی یک سایت جتامع را نشتان متی     اگزرژومحیط

 دهد.
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 روش کار
 

 SUGCCسازی  آماده-1

جتامع   تیاطلاعتات مربتوب بته ستا     ،یدر مرحله اول هدف گذار     

بختار   یکننده ها و مصرف کننده ها دیتول ندها،یها، فرا انیشامل جر

ت و ارتباب آنها با شبکه بخار مشخص شتده و در  لمخت یندهایدر فرا

جتامع  ، نمتودار    تیستا  یبت یجامع  ، نمتودار ترک  تیادامه نمودار سا

گردد. در واقع گام نخست  یم میت جامع   ترسیسا یتیلیوتی یبیترک

نمتودار   شیجامع، نما تیحرارت و توان در سا یگذار به منظور هدف

جتامع   تیسا یو بررس لیتحل یباشد. برا یم تیسا یتیلیوتی یبیترک

 یآنتتالپ -دمتا  اگرامیت د کیت  ت،یدر سا یامکان هدفگذار جادیا یو برا

 دیت استت. ابتتدا با   ازیت ن دمتور  نتد یفرا کییبرا یبیترک یهمانند منحن

را  نتدها یجتامع فرا  یبیترک یو سپس منحن ندهایفرا یبیترک یمنحن

 دیت ابتتدا با  د،یت جد تیستا  کی یطراح طیدر شرا یعنینمود.  میترس

نمود تتا   ایرا باهم ترک ندهایاز فرا کیجامع هر  یبیترک  ینمودارها

 نیهمانطور که در ا(. 1-شکل) د،یبه دست آ تیاز کل سا ریتصو کی

بتا   نتد یجتامع دو فرا  یبت یترک یشکل نشان داده شده است، نمودارها

شتده انتد و    ایت ترک گریکتد یمتفتاوت بتا    یحرارت یچشمه و چاه ها

 .[12]نموده اند جادیرا ا تیگرم و سرد سا یبینمودار ترک

 

 پتانسیل هدفگذاری تولید همزمان-2

همزمان به دو بخش محاستبات مربتوب بته     لیروابط مربوب به پتانس

 یمت  میتقست  یدیت تول یو محاسبات مربوب به بار حرارت یدیتوان تول

 نییبه نام مدل تکرارشونده پا یتمیالگور یروابط بر مبنا نیشود که ا

 یگتذار  بختش ، روش هتدف   نیشود. در ا یانجام م (IBTM) به بالا

 دهیبالا ارائه گرد یجامع با دقت تیسا یتیلیوتیدرحرارت و توان  دیتول

 نیبت  یدیکردن مقدار توان تول دایروش، پ نیاست. در واقع هدف از ا

هتا،   نیگذرنده از تورب یهمزمان، دب دیتول لیهر دو سطح بخار، پتانس

 یدر روش اصتلاح . باشد یمصرف سوخت م زانیو م لریبو یبار حرارت

در نظتر گرفتته شتده و     ریدر هر مرحله، متغ کیزنتروپیبازده آ دیجد

 نیگتردد. بنتابرا   یتکرار شونده لحتا  مت   تمیدر الگور ریبازده متغ نیا

متافوق گترم    یبختار، دمتا   یهتا  نیتورب یدیدقت محاسبات توان تول

 شتتر ی، ب IBTMیبا استفاده از روش اصلاح لریبو یسطوح و بار حرارت

 .[12]شود یم

 بته آن پاستد داده شتده استت،     افتته یاصتلاح   IBTMدیدر روش جد

 ینحتوه کدگتذار   ی.در ابتدا به معرف[61]،(2014و همکاران،  ی)قاض

( نمودار 2شود. در شکل ) یجامع پرداخته م تیسا یتیلیوتی ستمیس

نشان  ینحوه کدگذار شیجامع به منظور نما تیسا یتیلیوتی یبیترک

از iسطح بخار معلوم با نام  Nتعداد  هداده شده است. در مدل ارائه شد

که با  در نظتر   یمعن نیشده اند. به ا یسطح شماره گذار نیتر نییپا

سطح برابر  نیا یبرا iسطح، شناسه  نیتر نییبه عنوان پا LPگرفتن 

و  3برابتتر بتتا  HPستتطح  ی، بتترا2برابتتر بتتا  MPستتطح  ی، بتترا1

 لهیبته وست   یساطانب هیحنتا  Mبه  SUGCCاست.  4برابر باVHPیبرا

از   ایت منتاطز بته ترت   نیشود. ا یم میمشخص تقس ییدما یبازه ها

 کیت محدوده  نیشوند. در ا یم یشماره گذار jسیبه بالا با اند نییپا

به بالا شماره  نییاز پاjسیکه آن هم با اند ردیگ یبخار قرار م نیتورب

د یت تول لیبختار، پتانست   یهتا  نیتتورب  دمانیچ نیگردد. ا یم یگذار

 .[11]کند یرا فراهم م ییهر بازه دما نیهمزمان ب

 
 [3] ندهایجامع فرآ یبیترک ینمودارها ایترکاز حاصلجامع  تیسا لیپروفا1-شکل

 
 

 
 SUGCC[ ،11.]شماتیک جانمایی یوتیلیتی سیستم در  2-شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 .[11،]یآنتالپ-دما یرور مختلت ب یفشار حبخار دردو سط کینامیترمود انبساب-3شکل

از رانتدمان   هیت در هتر ناح  یدیت تتوان تول  زیت به منظتور محاستبه دق  

انبستتاب  کی( شتتمات3شتتود. شتتکل )  یاستتتفاده متت  کیتتزنتروپیا

-نمتودار دمتا   یمختلت بر رو یبخار در دو سطح فشار یکینامیترمود

استت کته    کیزنتروپیگر انبساب ا انیبS1-S2باشد. مرحله  یم یآنتالپ

و ... وجتود   یکیو مکتان  یحرارتت  فاتمانند تل یریدر آن بازگشت ناپذ

افتد.  یاتفاق م تیاست که در واقع یحالتایشنمS1-S`2ندارد. مرحله  

بته ستمت    نیتتورب  یشود خروج یهمان طور که در شکل مشاهده م

است که به علتت   یآنتروپ شیراست منتقل شده است که نشانگر افزا
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در اصل نسبت اختتلاف   کیزنتروپیراندمان ا نیباشد. بنابرا یتلفات م

 یتتابع  کیزنتروپی. راندمان ا[16]است S1-S`2و S1-S2ل مراح یآنتالپ

را  نیبهتر است که تتورب  یثابت دب یثابت دب زانیم یاز بار است و برا

مورد نظتر   یبا فرض حالت بار کامل در دب یعنیراندمان،  نیدر بالاتر

در این الگوریتم از متدل ترمودینتامیکی واربتانو بترای تخمتین      گرفت.

 :[19]راندمان آیزنتروپیک استفاده شده است 

(1)                 
 ̇   

 ̇       
 

 

(2)        ̇    
 ̇         

 

      

اعدادی ثابت هستند که وابسته به  BوAکه در رابطه فوق ضرایا

توربین بوده و تابع اختلاف دمای اشباع می باشند و به وسیله فرمول 

 ( محاسبه می گردند.4( و)3های )

(3)                   

       
(4)                                     
 

از رگرسیون داده های پترسون و مان مشخص می  b3تا  b0ضرایا 

. باید دقت شود که این [16]( آورده شده اند1شوند و در جدول )

ضرایا از داده های منتشر شده، اقتباس شده اند و ممکن است لزوما 

دقت کافی برای پیشگویی عملکرد همه توربین های بخار را نداشته 

ده های تجهیزات، داده های باشند. پیشنهاد می شود که اگر از سازن

طراحی در دسترس باشند، یک رگرسیون مستقل برای طراحی دیگر 

 توربین های بخار انجام گیرد.

 

 [11ایا مشخص شده از رگرسیون داده ها، ]ضر 1-جدول

 

( راندمان ایزنتروپیک به صورت تابعی از 2( و )1با ترکیا دو رابطه )

 توان بیشینه توربین به دست می آید:

(5)                
 ̇   

    ̇   

       
 

که توان بیشینه توربین به صورت زیر نوشته می شود )واربانو، دویله و 

 :[19،](12 :2004اسمیت، 
 

(6)             ̇    
      

   

     
 mmax( محاسبه می شود که در آن 2از رابطه ) nهمچنین ضریا 

اختلاف آنتالپی در حالت      حداکثری دبی عبوری از سطح و

 آنتروپی ثابت می باشد:

(2)             
   

 
(      

 

    
)

       
 

پیشنهاد داده  L، معادله زیر را برای تخمین مقدار نواربانو و همکارا

 :[19اند،]
(1)                 

     
( را نشان 1موجود در معادله ) bLو aL، مقدار پارامترهای 2-جدول

( با نوشتن  ̇ امین توربین)jدبی جرمی بخار گذرنده از می دهد.

به  (9)ام، از رابطه  jام، در خروجی توربین  iموازنه جرمی در سطح 
 به دست می آید: (4)کمک شکل 

(9  )                   ̇   ̇      ̇ 
     ̇ 

    
 

 
 توربین های کندانسی توربین های بخار فشار برگشتی 

  Wmax< 8MW      Wmax> 8MW  
a

L
 0.248                      0.190 -0.01 

b
L
(°C

-1

 ) -0.00126                -

0.000790 
0.000326 

 .[16]ضرایا رگرسیون در معادله نسبت تقاطع،  2-جدول

      

 ̇ که  
 ̇ دبی بخار تولیدی توسط فرایند و     

دبی بخار مورد نیاز     

( محاسبه 11( و )10است که می تواند از روابط )  hفرایند در سطح 

 شود:

(10)                     ̇ 
    

 ̇ 
   

  
           

 
 

 

 

(11 )                   ̇ 
    

 ̇ 
   

  
           

        
  آنتالپی مایع اشباع و      که در این روابط، 

آنتالپی سطح در        

ام است. میزان بار حرارتی خالص مربوب به هر ناحیه  iسطح فشار 

 محاسبه می شود:( 12توسط رابطه )

 
(12)             ̇ 

     ̇ 
     ̇ 

   

  

 

 توربین های کندانسی )میعانی( توربین های بخار فشار برگشتی 

  ̇                ̇                ̇                ̇               

        0 0 0 -463 

         1.08 4.23 0.662 3.53 

   1.097 1.155 1.191 1.22 

     
    0.00172 0.000538 0.000759 0.000148 
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 [18،]پالایشگاه)مورد مطالعاتی(سیستم یوتیلیتی سایت جامع برای یک  5-شکل                                      [17، ]ام iبالانس دبی جرمی برای جریان اصلی  4-شکل            

 

 

 

 تحلیل اگزرژی-3

در نبود اثرات هسته ای، مغناطیسی، الکتریکی و تنش سطحی،      

تقسیم گردد. اگزرژی  جزءاگزرژی کلی یک سیستم می تواند به چهار 

که فیزیکی، اگزرژی جنبشی، اگزرژی پتانسیلی و اگزرژی شیمیایی. 

این مقاله از اثرات اگزرژی جنبشی و پتانسیلی چشم پوشی می در 

برخلاف انرژی، اگزرژی از قانون بقاء تبعیت نمی کند و از طریز کنیم. 

بازگشت ناپذیری های سیستم تخریا می گردد. این بازگشت 

ناپذیری ها، به دو نوع، درونی و بیرونی طبقه بندی می شود. منابع 

ری های داخلی شامل اصطکاک، انبساب نامحدود، اصلی بازگشت ناپذی

اختلاب و واکنش شیمیایی می باشند. بازگشت ناپذیری های بیرونی، 

به علت انتقال حرارت از طریز یک اختلاف دمای محدود افزایش می 

گردد که انرژی مرتبط با یک ماده یا  یابد. اگزرژی زمانی اتلاف می

 [.13جریان انرژی به محیط منتقل گردد]

در  یک سیستم اگزرژی فیزیکی، به عنوان ماکزیمم کار مفید تئوری

تعادل با محیط آن سیستم اتلاق می گردد. اگزرژی شیمیایی، مربوب 

به بخش ترکیا شیمیایی یک سیستم از تعادل شیمیایی اش می 

باشد. اگزرژی شیمیایی یکی از مهم ترین  بخش های اگزرژی در 

جهت انجام تحلیل اگزرژی نیازمند . [14]فرایند احتراق می باشد

بالانس جرمی و بالانس انرژی سیستم برای بدست آوردن نرخ دبی ها 

و نرخ انتقال حرارت در سطح کنترل هستیم. با اعمال یکی از این 

بالانس ها به قوانین اول و دوم ترمودینامک ، فرمولی برای بالانس 

 :[1]اگزرژی بدست خواهد آمد

̇                      انرژیمعادله ( 13)   ̇  ∑  ̇    ∑ ̇    

 معادله بالانس اگزرژی (14)

 ̇  ∑ ̇ 

 

   ∑ ̇ 

 

    ̇   ̇   ̇  

به ترتیا، معرف جریان های ورودی و خروجتی   eو iکه پانویس های 

حجم کنترل می باشند. نرخ اگزرژی یک جریان جرم با چشم پوشتی  

از مولفه های پتانسیل و جنبشی اگتزرژی متی توانتد بته شتکل زیتر       

 :[2]نوشته می شود

(15)                                                 

زیر استفاده  ابطهمی توان از رجهت محاسبه توان توربین های بخار  

 کرد:

(19)                ̇   ̇           

 

برای محاسبه نرخ اگزرژی با چشم پوشی از اثرات جنبشی و پتانسیل 

  خواهیم داشت:

 (16 )       ̇    ̇    ،      ̇   ̇    ̇   

اگزرژی سوخت به طور تقریبی با استفاده از فرمول زیر قابل محاسبه 

 :[8]باشدمی 

(12)             
   

    
 

)ارزش حرارتی پایین سوخت( به      نسبت اگزرژی شیمیایی به 

طور معمول برای سوخت های گازی مورد استفاده قرار می گیرد و 

می باشد.  1006برای مقدار آن برای گاز طبیعی )متان( برابر با 

ی سوخت گاز طبیعی همچنین مقدار ارزش حرارتی پایین سوخت برا

برای یک سوخت گازی با ترکیا می باشد.  kJkg-149433096برابر  

 :[8]استفاده می شود ξ، رابطه تجربی زیر جهت تخمین     

(11                              )𝜉              
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در تحلیل اگزرژی نیروگاه ، اگزرژی جریان در تمام نقاب محاسبه شده 

و تغییرات در اگزرژی برای هر جزء سیستم بدست می آید. منبع 

اگزرژی تخریبی در بویلر و توربین بخار  به طور عمده در فرآیند 

احتراق  و اگزرژی اتلافی در مسیر جریان اتفاق می افتد، ازآنجا که در 

ه علت ماهیت تحقیز، از عناصری مانند کندانسور در این مقاله ب

سامانه نیروگاه بخار و دودکش گازهای خروجی توربین گاز استفاده 

 نشده است، از اثر اگزرژی اتلافی در محاسبات چشم پوشی می کنیم. 
 

 

 اقتصادی-تحلیل اگزرژی -4 

کنیک های توسعه یافته جهت طراحی سیستتم هتای انترژی بتا     ت     

های کارامد یکی از مهمترین چالش های مهندسین انرژی  می  هزینه

افتزایش تقاضتای انترژی    با  ،باشد. در جهانی با منابع طبیعی محدود 

خت مکتانیزم  توسط کشورهای توسعه یافته، روز به روز اهمیتت شتنا  

های کاهنده انرژی بیشتر می شود. همچنتین، توستعه دیتدگاه هتای     

تم های انرژی  و کاهش ضربات سیستمی برای پیشرفت طراحی سیس

زیستتت محیطتتی بیشتتتر احستتاس متتی شتتود. ترکیتتا قتتانون دوم    

ترمودینامیک با نگرش های اقتصادی ابزاری قدرتمند را برای مطالعته  

و بهینه سازی سیستم های انرژی ارائه می نماید. این اشکال ترکیبتی  

 اقتصادی( می باشد. -اساس روش های ترمواکونومیک ) و اگزرژی

ی تحلیل ااینکه، بسیاری از محققین روش های مناسبی را برعلاوه  به

بتا استامی ای همچتون،     های اقتصتادی  بتر مبنتای  مفتاهیم انترژی     

و اگتتزرژو اکونومیتتک   ترمواکونومیتتک، قیمتتت گتتذاری قتتانون دوم  

 اقتصادی(،  ارائه نموده اند.-)اگزرژی

در تحلیل اگزرژی اقتصادی بالانس هزینه برای هر جزء محاسبه متی  

ام نشان دهنده  Kگردد. اعمال یک بالانس هزینه برای اجزاء سیستم 

جمع نرخ هزینه های مرتباب با کل جریتان اگتزرژی    این امر است که

موجود مساوی است با مجموع نرخ هزینه های جریان هتای اگتزرژی   

سترمایه گتذاری و هزینته هتای عملیتاتی و      ورودی به عتلاوه هزینته   

نگهداری تجهیتزات. ایتن بتالانس بصتورت زیتر فرمتو ل بنتدی متی         

 :[14]گردد

(19) 
 

∑ ̇     ̇   

 

  ̇    ∑ ̇     ̇ 

 

 

 

(20)       ̇       

 

در اینجا برای توضیحات بیشتر مفهوم اگزرژی نیاز به توضیح عبتارات  

تولید اگزرژی در رابطه با اجزاء سیستتم   سوخت و محصول می باشد.

معرفی می گردد. و سوخت )خوراک( معرف منبعی استت کته جهتت    

تولید محصول مصرف می گردد. هر دو عامتل محصتول و ستوخت در    

  ( ̇ رابطه با اگزرژی بیان متی شتوند. هزینته مربتوب بته ستوخت )      

بته   (̇ در یک جزء با جابجایی نرخ هتای اگتزرژی )    ( ̇ ومحصول )

اقتصتادی  -با ترکیا بالانس اگزرژی و بالانس اگزرژی دست می آیند.

 :[14]می توان به رابطه زیر رسید

(21)                        ̇     ̇     ̇     ̇    

معرف     ̇ ام، Kمعرف نرخ اگزرژی سوخت)خوراک( جزء     ̇ که 

به ترتیا نرخ اگزرژی     ̇ و     ̇ ام،  Kنرخ اگزرژی محصول جزء 

برای محاسبه نرخ  ام سیستم می باشند. Kاتلافی و تخریبی جزء 

 :[14]اگزرژی تخریبی می توان از رابطه زیر استفاده کرد

(22)                        ̇          ̇    

 توان از رابطته جهت محاسبه نرخ هزینه سرمایه گذاری تجهیزات می 

 : [14]کرد  زیر استفاده

 

 (23                      )          ̇                    

 

ام  بر حسا دلار کته از   Kمعرف هزینه خرید جزء     در رابطه بالا،

 :[20]زیر بدست می آید روابط

(24) 
            ̇          

(25)  

                    
              

 

دبتی بختار      توان تولیدی توربین بر حستا کیلتووات،      ̇ که 

        و     تولیدی توسط بویلر بر حسا کیلوگرم بر ثانیته و  

 بر حسا دلار محاسبه می گردند.

کارکرد سالیانه در یک سال بر حستا ستاعت و ضتریا     Nهمچنین 

    . [1]فتترض متتی گتتردد 1006( عمومتتا  نگهتتداری تجهیتتزات )

فاکتور بازگشت سرمایه از رابطه زیر بدست می آید و در این تحقیتز  

 :[14]می باشد 0001مقدار آن برابر 

(26  )            
        

        
 

 

، عمر سالیان کارکرد تجهیزات   nدرصد و 5، نرخ بهره با مقدار  i  که

 می باشد.

معیاری برای بهینه کردن تجهیزات در محاسبات     ̇ و   ̇ مجموع 

اگزرژی اقتصادی می باشد و کمینه کردن این مقدار بته عنتوان تتابع    

 اقتصادی مطرح می گردد.-هدف بهینه سازی اگزرژی

 
 

 یمورد مطالعات

، برای نشان دادن قابلیت کاربردی تحلیل اگتزرژی  زیتحق نیدر ا     

واحتد  ، IBTMهای حاصتل از روش  در سایت جامع با استفاده از دیتا

[ )شتامل  15]یجنتوب  یقایآفر کلتکس شگاهیپالا یجانب یها سیسرو

 فتختلاء، واحتد شتکا    ریت نفت ختام، بترج تقط   کیاتمسفر ریبرج تقط

واحتد   ،یواحتد کتاهش گرانترو    ،یستت یواحد شکافت کاتال دروژن،یه

استفاده شتده  و کروزن، و واحد پلاتفورمر زلید نفتا، یدروژنیه هیتصف

سیستم یوتیلیتی سایت جامع برای یتک پالایشتگاه را    5-است. شکل

خطتوب فشتار    یدماهتا  هاطلاعات مربوب بت  نیهمچن نشان می دهد.



 تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  .....  اقتصادی یک سیستم-تحلیل  اگزرژی، اگزرژی
 

 

 

( IBTMبته بتالا)   نییروش تکرار شونده پا زیاز طر 4 -مطابز جدول

 [.15محاسبه شده است]
 

 

 

 [21] خطوب فشار یدماها هاطلاعات مربوب ب 4 -جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اگزرژی نتایج تحلیل

همانطور که اشاره شد، هدف از تحلیل اگزرژی پیدا کتردن نقتاب        

با توجه بته نتتایج موجتود در    بازگشت ناپذیری در سیستم می باشد. 

در بین سه توربین بخار فشتار برگشتتی متورد استتفاده در     ، 6-جدول

توربین دوم با تولید دو مگاوات بترق بیشتترین مقتدار    مورد مطالعاتی 

توان را در چیدمان توربین ها تولیتد متی کنتد. از ایتن رو بیشتترین      

همچنین بتا مقایسته   تخریا اگزرژی مربوب به این توربین می باشد. 

ربین ها بالاترین میتزان بتازدهی اگتزرژی    نتایج بازدهی اگزرژی در تو

نیز مربوب به توربین شماره دو می باشتد. از آنجتا کته معیتار برتتری      

اگزرژتیک در یک سیستم مطالعاتی بالا بودن بازدهی و پتایین بتودن   

تخریا اگزرژی است از این رو می تتوان بته ایتن نتیجته رستید کته       

رژی از کتارایی بتالایی   شماره دو به علت بالا بودن تخریا اگزتوربین 

برخوردار نمی باشد.  پس می توان به این نتیجه رسید که بترای ایتن   

سیستم تولید همزمان، نیازمند بهینه سازی از دیدگاه اگزرژی استت،  

طرح هایی که برای بهینته ستازی ایتن سیستتم پیشتنهاد متی شتود        

ن بررسی استفاده از توربین های کوچک با توان و حرارت یکسان با ای

مورد مطالعاتی و یا بررسی استفاده از چیدمان های مختلتت تتوربین   

 های بخار فشار برگشتی در بین خطوب فشار می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اقتصادی -اگزرژی نتایج تحلیل

اقتصتادی استتفاده از   –از آنجایی کته هتدف از تحلیتل اگتزرژی          

طراحتی  ملاحظات اقتصادی در کنار تحلیل های اگزرژی بته منظتور   

، ازاینترو  های بهینه سیستم های انرژی از نقطه نظتر اقتصتادی استت   

ود اهمیت داشتن نگاه اقتصادی در این تحلیل از آنجا مشخص می شت 

که قیمت سرمایه گذاری تجهیزات ونیز هزینه سوخت مصرفی جهتت  

تولید بخار مورد نیاز در سیستم در بازه های زمانی طولانی به میلیون 

ها دلار می رسد. کاستن از ایتن هزینته هتا عتلاوه بتر صترفه جتویی        

اقتصادی نتایجی همچون کاهش صدور آلاینده هتای جتوی را در بتر    

مفهتومی بترای     ̇     ̇ تتابع هتدف     6-خواهد داشت. در جدول

اقتصادی تجهیزات مورد استفاده در  –رسیدن به مقدار بهینه اگزرژی 

این میزان در بین توربین دوم و سوم سیستم تولیدهمزمان می باشد. 

مقداری تقریبا برابر است و نیز بویلر دارای بالاترین میزان نرخ هزینته  

اقتصادی تجهیزات است که یافتن های تخریا اگزرژی و هزینه های 

راهکاری جهت کمینه نمودن تخریا اگزرژی در بویلر متی توانتد بته    

LP MP HP VHP  

     
2.7 15.5 46 90 Pressure (bar(a)) 

130 200 259 303 Saturation 

temperature (◦C) 

16.25 6.88 −10.63 0 Net heat load MW) 

 
 

   

 

Methodology Error 

% 

Total 

(MW) 

VHP-HP (MW) HP-MP 

(MW) 

MP-LP 

(MW) 

IBTM −2.91 4.520 0.80 1.9 1.70 
THM [Model in STAR] −7.33 4.400 0.50 1.9 1.80 

SHM 19.15 4.200 1.80 1.9 1.70 

New method −0.26 5.400 0.57 2.0 1.95 
STAR simulation −0.22 4.521 0.57 2.0 1.951 

Thermoflow simulation – 4.524 0.571 2.001 1.952 

 [21]، (91: 2013نتایج هدفگذاری تولیدهمزمان )خوشگفتارمنش و همکاران،  مقایسه 5-جدول

 

 [21مورد مطالعاتی ] SUGCCنمودار  6-شکل

  ̇d
   [KW]

 Z    [$]  ̇d    [$/hr]  ̇ [$/hr]  ̇+ ̇d   [$/hr]  ex 

ST1 219.5775 442390 5.3555 10.4524 15.8079 0.7219 
ST2 518.5757 658510 12.4240 15.5586 27.9826 0.7941 
ST3 529.1766 650950 12.5066 15.3801 27.8866 0.7866 
Boiler 10114 1294900 279.4472 42.1790 321.6262 0.4206 

 اقتصادی مورد مطالعاتی-مقایسه نتایج اگزرژی 6-جدول



 تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت   علیرضا پیرمحمدی ، مهرانگیز قاضی ،  محمد نیکیان

 

منظور کاهش بازگشت ناپتذیری هتا در بتویلر و در مجمتوع سیستتم      

 تولید همزمان حرارت و توان نقش موثری داشته باشد.
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