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از  .باشدمی ي حرارتیها نیروگاهنسبت به سایر در حال پیشی گرفتن ها توسعه و کاربرد این نوع نیروگاهترکیبی،  هايایاي نیروگاهبا توجه به مز: چکیده

در این زمینه . ها کمک شایانی بکند نیروگاه اینتواند به بهبود راندمان  که بیشترین اتلاف اگزرژي و انرژي را دارند میاز سیکل نقاطی  تعییناین رو 

لذا اگر بتوان روشی . شود کار برده میهاي ترمودینامیکی به سیکلیژه در وبهاي فیزیکی  یندآبراي ارزیابی و بهینه سازي فر یعنوان روشاگزرژي به تحلیل

بر روي آن را سازي سیکل توان بهینهنمود تا به دهد را شناسایی رخ می هاوسیله آن بتوان نقاطی از سیکل که تخریب اگزرژي در آنارائه نمود که بهرا 

ترکیبی MW 1100نیروگاه  دردر این مقاله سعی شده است که ضمن تحلیل اگزرژي . تري انجام دادتر و سریع توان تحلیل دقیق می نمود،متمرکز 

 . گیرد شناخته شوند و پیشنهادات لازم براي کاهش این اتلافات ارائه گردد فارس، اجزایی که در آنها بیشترین تخریب اگزرژي صورت می

 

  بازیاب دیگ بخارنیروگاه، تحلیل اگزرژي، سیکل ترکیبی،  :هاي کلیديواژه

  

Exergy and Thermodynamics Performance Analyze of the Fars 

Power Plant 
 

R. Kharaji, the Faculty of Mech. Eng., Science and Technology University of Iran 

 
Abstract: There is a high competent in the application and development of combined power plants because of 

some their advantages in comparison with the other types of power plants. Therefore, specifying the point where 

arise high loss exergy, able to optimum the efficiency of these power plants. In this paper, the aim is the analysis 

the exergy of the 1100 MW Fars power plant, also the emphasize is to verify the equipments wich the maximum 

deputation of exergy has been occurs. Finally some purposes are presented for reducing of these losses.   
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  مقدمه  -1

اکسرژي و قانون اول و دوم ترمودینامیک این امکان  تحلیل

 هايامانهبراي تحلیل س ی راسازند که روش مطلوب را فراهم می

یندهاي نامطلوب آشناخت سطوح انرژي و فر نیزو  حرارتی

در این سطح از تحلیل . را یافت هادر این سامانهترمودینامیکی 

عبارت بهبا ارائه یک روش کلی  نقاط نامطلوب سیکل توان  می

دهد  تخریب اگزرژي در آنها رخ مینقاطی که بیشترین  دیگر

را  شناسایی نمود و به بررسی دلایل وجود آن و ارائه 

هاي  در این باره پژوهش .راهکارهایی جهت رفع آن پرداخت

  .زیادي صورت گرفته است

  

تحلیل اگزرژي براي  به بررسی] 2[و موران ] 1[کتاس 

 آنهامختلف و همچنین برآورد اتلاف اگزرژي در   هايامانهس

خود براي سیکل  تحلیلدر  ]3[فیاسچی و مانفریدا . پرداختند

 از بسته توربین گاز نشان دادند که تزریق و بازیاب آب نیمه

 کل بازگشت% 80 در مجموعاتلاف اگزرژي هستند و  مهم منابع

آنها همچنین . دهند خود اختصاص میسیکل به ها را در ناپذیري

که هیچگونه بخاري در سیکل  حالتی راندمان قانون دوم را براي 

شد تا زمان تزریق کامل بررسی کردند و به این نتیجه  تزریق نمی

ناپذیري را در رسیدند که در تزریق کامل بیشترین بازگشت

به  ]4[ فرانکوهم چنین کاساروسا و . توان مشاهده کرد سیکل می

دیگ سازي ترمودینامیکی پارامترهاي عملکرد در بررسی بهینه

این . بازیاب با استفاده از کاهش اتلاف اگزرژي پرداختندبخار 

بازیاب  دیگ بخارتحلیل براساس ضریب عملکرد سمت گاز در 

  .صورت گرفته بود

  

روشی را براي  ]5[در تحقیقی دیگر فرانکو و روسو  

ن نیروگاه سیکل ترکیبی با استفاده از تحلیل افزایش راندما

آنها با . بازیاب به کار بردند دیگ بخارسازي اکسرژي برپایه بهینه

سازي  به بهینه این دیگاستفاده از تعریف یک تابع هدف براي 

پرداختند و توانستند که راندمان کل سیکل را  آنفنی و اقتصادي 

به تحلیل ] 6[ ریاكبرام و دي .بهبود دهند % 60به نزدیک 

نهایت در اگزرژي و طراحی سیکل توربین گاز  پرداختند و 

 که ازپیشنهاد خود را براي بهبود سیکل با یک بازیاب توانستند 

ارائه  ،نظر افزایش راندمان و ملاحظات اقتصادي عملی بود دو

  .هندد

  

مقاله حاضر به تحلیل  اگزرژي  ،پیشین هايپژوهشدر ادامه 

در این . پردازد سیکل ترکیبی فارس می MW 1100نیروگاه 

مقاله سعی برآن است تا با استفاده از یک تحلیل براي سیکل 

و  شوندنقاطی که تخریب اکسرژي در آنها بیشتر است شناسایی 

شود و در آخر  انجامنقاط  مبناي اینسازي سیکل بربهینه

د نیز پیشنهاداتی براي کاهش این اتلافات در سیکل نیروگاه یز

شده در این ارائه هايدادهشایان ذکر است که تمام  .شودمی ارائه

برداري حین بهرهدر نیروگاه در بار جزئی مقاله از اطلاعات 

  .شده است استخراج

  

  معرفی نیروگاه مورد مطالعه -2

نیروگاه سیکل  22اي عظیم جهت ایجاد پروژه 1382از سال 

یکی از این . اندتکمیل نشده کنونترکیبی در ایران آغاز شد که تا 

 طرحواره آنباشد که  نیروگاه سیکل ترکیبی فارس می ،ها نیروگاه

گاز این نیروگاه از دو توربین .شده استنشان داده) 1(در شکل 

مولد بخار دو  ي،دو کمپرسور محور ،MW 123با قدرت 

تماس ( سطحی چگالندهیک  ،بخاریک توربینبازیاب، 

توربین . استخشک تشکیل شدهکن خنکو برج ) مستقیمغیر

هوا  ،گازدر سیکل توربین. باشند می E 19171 GEگازها از نوع 

گازهاي . شود بار توسط کمپرسور محوري فشرده می 9تا فشار 

 oC 1074در دماي از محفظه احتراق  حاصل از احتراق سوخت

 دبی سوخت در محفظه احتراق  .دنگرد توربین گاز میوارد 

kg/s27/5 مولد پس از خروج از توربین گاز،  گازها. باشد می
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محصولات احتراق پس از عبور  .دننمای بازیاب را تغذیه می بخار

- هاي صرفهها و لولهتبخیرکنندهنظیر  اجزاي مختلف نیروگاهاز 

 از سایر اجزافشار و کم کنگرم، فوقفشارپرفشار و کم جو

بازیاب  مولد بخارهر . دنشو دودکش به محیط تخلیه می خروجی

 oC 510ترتیب در دماهاي فشار را بهپرفشار و کم دو خط بخار 

بخار انبساط در توربین در اثرد که ننمای میتأمین را  oC 232و 

  .کند ایجاد می MW 95توانی برابر 

از  پسشده و  چگالندهبخار وارد از توربین پس از خروجبخار 

. گردد در چاهک داغ جمع می  oC 1/68 با دمايدر آن میعان 

- پیشجو هاي صرفهلولههاي زیرکش به  آب تغذیه توسط پمپ

زدا توسط پمپ  هوااز شوند و پس از عبور  گرمکن فرستاده می

و  6 ترتیب دررا به فشارو پرفشار دو شاخه کم مولد بخارتغذیه 

و، جهاي صرفهلولهپس از عبور از  بخار. کند بار را ایجاد می 75

به توربین بخار جهت تولید توان  هاکنگرمفوقو ها تبخیرکننده

  .شود می وارد

  

  روابط حاکم -3

معادلات موازنه جرم، انرژي و اگزرژي که براي هر یک از 

توان با استفاده رود را میکار میحرارتی به سامانهاجزاء در یک 

  .]7[ از قانون اول و دوم ترمودینامیک به صورت زیر بیان کرد
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هاي پایین باشد که در فشارانرژي آزاد گیبس می GEکه 

با تقریب بسیار خوبی . است اغماضها قابلبراي مخلوط گاز

  .شوداگزرژي شیمیایی سوخت از رابطه زیر محاسبه می
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معرف نسبت اگزرژي شیمیایی به ارزش   fex,Fدر واقع

  . ین سوخت استئحرارتی پا

  

   محاسبه اتلافات در اجزاء سیکل -4

هر جزء سیکل باید ها در براي محاسبه بازگشت ناپذیري

براي سادگی در . به صورت یک حجم کنترل در نظر گرفتآنرا 

که با توجه به ناچیز بودن تلفات گرمایی شود ه، فرض میمحاسب

توان از اتلافات اگزرژي مربوط به بر واحد جریان عبوري می

 تلفاتدر این بخش براي نمونه . تلفات گرما صرف نظر نمود

نیز به  ي سیکلاجزا سایربراي  شود،ارائه میر مربوط به کمپرسو

- لازم به .تلفات در آنها پرداختتوان به محاسبه می روشهمین 

که میانگین دماي سالیانه  oC25ذکر است که دماي محیط 

عملکرد نیروگاه مذکور است به عنوان دماي مرجع در نظرگرفته 

نظرگرفته شده، ات در ه تلفنکته دیگري که در محاسب .شده است

 ،جز در مواردي که واکنش شیمیایی موجود باشداین است که به

لذا فقط . نظر نمودتوان صرفاز تغییرات اگزرژي شیمیایی می

 ،دهددر آن رخ میشیمیایی  یندآاحتراق که فر براي محفظه

- می هم چنین فرض. استتغییرات اگزرژي شیمیایی لحاظ شده

 را لآصل از احتراق رفتار گاز ایدههاي حامخلوط گاز شود که

 .دارند

حجم کنترل براي یک کمپرسور نشان داده شده ) 2(در شکل

باشد که هر کمپرسور داراي دو ورودي و یک خروجی می. است

ترتیب عبارتنداز هواي ورودي از محیط و قدرت ورودي از به

- بار می 59/10 فشار گاز و خروجی آن هواي فشرده درتوربین

موازنه اگزرژي براي حجم  بیان با، و )3(با استفاده از رابطه. باشد
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مطابق ذیل توان به سادگی کنترل مذکور اتلاف اگزرژي را می

   :بدست آورد

   e1compw hhmWE   

    MW 93/123- = )39/420-859/68(×3/352 =      

   We1 EeemI  

 =123930 - ) +139/332 -0(×3/352  =        

     MW 931/6 =kW 6931 =      

 

اجزاي سیکل با استفاده از  سایرتوان براي همین طریق میبه

  .مقادیر تخریب اگزرژي را بدست آورد) 3(رابطه 

  

   نتایج و بحث -4

طبیعی است که درصد  گاز، گازسوخت مصرفی در توربین

. شده است درج )1( دهنده آن در جدولاجزاي تشکیل  حجمی

هاي  همچنین براي محاسبه اگزرژي هواي محیط مرجع و گاز

درصد اجزاي آنهاست که  مشخصاتنیاز به حاصل از احتراق 

 احتراق حاصل از  آنالیز گازهاينیز دهنده هواي مرجع و تشکیل

) 2(جدول  شوند، درسوخت که همانند هوا در نظر گرفته می

  . استارائه شده

هاي  فاده براي سیکل نیروگاه براساس برگهاستهاي مورد داده

معروف  Annexعملکرد موجود در نیروگاه که به اطلاعات 

براي محاسبه خواص آب و بخارآب   .است بدست آمده آست

 هاي حاصل از احتراق و براي گاز TCCADاز نرم افزار 

تمامی  .استشدهاستفاده  Air propertiesار از نرم افز سوخت

یک بلوك از سه بلوك نیروگاه که به صورت محاسبات براي 

منظور از کل سیکل یکی از  و گرفتهکنند انجاممشابه کار می

خواص ترمودینامیکی پس از موازنه  .باشدبلوك نیروگاه می

  فرضبا اگزرژي براي هریک از اجزاي اصلی نیروگاه و 

و با درنظرگرفتن یکسان اتلافات حرارتی به محیط ناچیزبودن 

و ه ل محاسبآگاز ایده باهوا و محصولات احتراق بودن رفتار 

براي هریک از اجزاء مقدار . نتایج استخراج گردیده است

تخریب اگزرژي محاسبه گردیده است و براي اینکه معیاري 

جهت مقایسه اتلافات هر جزء از سیکل در دست باشد درصد 

صورت نسبت تخریب اگزرژي  تخریب اگزرژي براي هریک به

اتلافی جزء  به مقدار کل اتلافات محاسبه گردیده است و نتایج 

  .آورده شده است) 5(در جدول 

درصد اتلاف اگزرژي در هر یک از ) 1(شکل  درنمودار

با توجه به محاسبات و تحلیل  .انداجزاي سیکل مشخص شده

در انجام گرفته مشخص شد که قسمت اعظم اتلافات اگزرژي 

توربین , % 53/8و بویلر بازیاب با %   53/69محفظه احتراق با 

%  49/3وکمپرسور با %   65/5کن با  و برج خنک%  89/6گاز با 

اتلافات در محفظه احتراق به دلیل افزایش  .اتفاق افتاده است

انتروپی محصولات احتراق نسبت به مواد اولیه که به جهت 

سهم ,لیه و محصولات استاختلاف زیاد دمایی بین مواد او

اتلاف شیمیایی که به دلیل تغییرات فشار جزیی محصولات 

حاصل از احتراق است و نهایتاً افت کلی  فشار در محفظه 

کل % 70شود درحدود  که همانگونه که دیده می. باشد احتراق می

  .اتلافات را رقم زده است

در بویلر بازیاب هم به علت وجود سطوح زیاد انتقال 

از طرفی با .    ارت تلفات اگزرژي به نسبت زیاد استحر

توان  اتلافات اگزرژي در بویلر بازیاب را  کاهش نقطه پینچ می

توان  نکته قابل ذکر در اینجا این است که اگرچه    می. کم کرد

با استفاده از افزایش سطح مقدار نقطه پینچ را کاهش و به تبع آن 

باید در این مورد ملاحظات ی را کم نمود اما  اتلاف اگزرژ

  .اقتصادي را هم در نظر گرفت

 پیشنهادات -5

با توجه به نتایج به دست آمد بدیهی است که با تغییرات 

هاي احتراق تا حد ممکن  هاي محفظه انجام گرفته درطراحی

توان تخریب اگزرژي را  اتلاف اگزرژي کم گردیده است و نمی

از طرفی این اتلاف اگزرژي لازمه . [3] بیشتر از آن  کاهش داد 
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آزاد شدن انرژي شیمیایی سوخت است و این اتلاف اگزرژي 

درصد اتلاف که در بویلر  53/8اما . غیر قابل اجتناب است

دهد مقداري از آن قابل اجتناب است که با کاهش  بازیاب رخ می

پیشنهادي که براي این . توان از آن جلوگیري کرد نقطه پینچ می

شود استفاده از سیکل سه فشاره است که باعث  گاه مینیرو

با گازهاي ) آب و یا بخار(شود تفاوت دمایی بین سیال سرد می

هاي  حاصل احتراق کم شود و فرایند انتقال حرارت در قسمت

مختلف بویلر بازیاب به سمت ایده ال میل کند تا  باعث کاهش  

بین گاز اغلب دماي ورودي به تور .اتلافات اگزرژي شود

هاي  هاي دمایی به فلزات به کار رفته در  پره بواسطه محدودیت

که در , رسد درجه می C1200توربین به ندرت  بیشتر از حدود

درجه است با استفاده از سوپر آلیاژها دما  C 1074این سیکل

که در کاهش  درجه افزایش داد 1700توان تا حدود  را می

 . اتلافات در کل سیکل کاملاً تاثیر مثبت دارد

اي که در آنالیز اگزرژي بسیار قابل اهمیت است و  نکته  

ها در  نباید از آن غافل بود این است که تحلیل اگزرژیکی سیستم

دهد  چه دید کلی در مورد نحوه اتلافات به ما می این سطح اگر

 .دهد ین اتلافات ارائه نمیولی راه حلی عملی براي کم کردن ا

توان نقاطی را که در آنها اتلاف  فقط بوسیله این تحلیل می

هاي  براي باز نگري در طراحی و بهبود طراحی, بیشتري داریم

 .بعدي شناخت
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   خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیکل توربین گاز

دبی جرمی 

kg/s(  

فشار 

)Bar(  

دما 

)oC(  

آنتالپی 

)kJ/kg(  

/2771 25 0 

/2779 349 7/312  

/2829 1047 1/867  

/2821 551 5/194  

 

 

  درصد اتلافات اگزرژي براي کل سیکل

)MW(I  %II
  

 54/2×2  49/3  

07/110×2  53/69  

91/10×2  89/6  

مولد بخار بازیافت 
52/13×2  54/8  

74/0×2  64/0  

53/9  01/3  

67/2  4/2  

9/17  65/5  

61/316  %100  

 
 

 

  درصد اتلافات اگزرژي براي کل اجزاي سیکل
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  نیروگاه سیکل ترکیبی فارس واحدهاي

  
   حجم کنترل مربوط به کمپرسور

  کسر مولی بصورت گاز طبیعی آنالیز کمی 

  درصد مولی  فرمول شیمیائی

N2 67/75  

O2  35/20  

H20 03/3 

CO2 0345/0 

CO 0007/0 

SO2 0002/0 

H2 00005/0 

- 91455/0 

 

 

   )مولی درصد(هواي مرجع آنالیز کمی 

  مولی درصد  فرمول شیمیائی

N2 67/75  

O2  35/20  

H20 03/3 

CO2 0345/0 

CO 0007/0 

SO2 0002/0 

H2 00005/0 

- 91455/0 

 
 

 

 

خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیکل توربین گاز): 3(جدول 

نقاط مختلف 

  سیکل

دبی جرمی 

)kg/s

1 2/  

2 2/  

3 5/  

4 5/  

درصد اتلافات اگزرژي براي کل سیکل): 4(جدول 

  اجزاي سیکل

 )A+B(کمپرسور 

 اطاق احتراق

 توربین گازي

مولد بخار بازیافت 

(HRSG) انرژي 

 (A+B) واحد   

 توربین بخار

 چگالنده

کاريسیستم خنک  

totI  

 

درصد اتلافات اگزرژي براي کل اجزاي سیکل): 2(شکل 

St
ea

m
 …

C
o

n
d

en
se

r

C
o

o
lin

g …

 .ر، خراجی

واحدهايیکی از  طرحواره ):1(شکل

حجم کنترل مربوط به کمپرسور :)2(شکل

آنالیز کمی ): 1(جدول 

فرمول شیمیائی  اجزاي تشکیل دهنده

  نیتروژن

  اکسیژن

  بخارآب

  اکسیدکربندي

  منواکسیدکربن

  اکسید سلفوردي

  هیدروژن

  سایر گازها

آنالیز کمی ): 2(جدول 

فرمول شیمیائی  اجزاي تشکیل دهنده

  نیتروژن

  اکسیژن

  بخارآب

  اکسیدکربندي

  منواکسیدکربن

  اکسید سلفوردي

  هیدروژن

  سایر گازها


