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 17/8/90 :اصلاحيه  24/6/90: مقاله ارسال
 1/4/91: مقاله پذيرش

 انـرژي  جرم، بالانس معادلات از استفاده با و گرفته قرار بررسي مورد MW64  ظرفيت با اصفهان پالايشگاه نيروگاه سيكل مقاله، اين در :چكيده
 اگـزرژي،  آنـاليز  از حاصـل  نتـايج  همچنين. است شده محاسبه ناپذيري بازگشت درصد و اگزرژي بازده سيكل، اجزاي از يك هر براي اگزرژي و

 مطالعـات  بـه  توجـه  بـا . شود مي شامل را سيكل به ورودي اگزرژي كل از درصد 2/61 كه كند مي معرفي اگزرژي نابودي عامل ترين مهم را بويلر
 داده تغذيـه  آب دماي افزايش چگونگي دربارة پيشنهادهايي لذا دارد، اگزرژي تلفات كاهش در سزايي به تأثير تغذيه، آب دماي افزايش شده، انجام
 رانـدمان  افزايش تغذيه، آب دماي افزايش C 20° هر ازاي به اصفهان، پالايشگاه نيروگاه مقاله، اين در شده انجام محاسبات به توجه با. است شده

 قسـمت  از شـده  اعلام سوخت، قيمت فرض با همچنين و درصد 4/0 ميزان به بويلر اگزرژي راندمان افزايش درصد، 6/0 ميزان به سيكل اگزرژي
 .داشت خواهد اقتصادي جويي صرفه دلار 520000 حدود ساليانه دلار،198 تن هر ازاي به اصفهان پالايشگاه هاي هزينه برآورد

 .تغذيه آب گرمايش ناپذيري، بازگشت اصفهان، لايشگاهپا نيروگاه اگزرژي، تحليل انرژي، تحليل هاي كليدي: واژه
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 . مقدمه1
 هـاي  آسـيب  و انـرژي  قيمت رفتن بالا با پيشين، دهة دو خلال در
 تجديدناپذير، هاي انرژي اصلي منابع بودن محدود نيز و محيطي، زيست
 جهـت  بيشـينه  رانـدمان  با انرژي تبديل و توليد هاي سيستم از استفاده
 يافتـه  بيشـتري  اهميت روز به روز ارزشمند، منابع ينا در جويي صرفه
: اسـت  صـورت  بـدين  ايران در ها نيروگاه انواع برق توليد سهم. است

 سيكل درصد، 5/24 گازي هاي نيروگاه درصد، 35 بخاري هاي نيروگاه
 همـين  بـه ]. 1[ درصـد  9/16 آبـي  هاي نيروگاه و درصد 5/23 تركيبي
 بـودن  قـديمي  دليـل  بـه  بخـار  ايه ـ سيكل سازي بهينه و تحقيق سبب،

 بيشـترين  و) روز تكنولـوژي  با مطابقت عدم( ها نيروگاه برخي طراحي
 با همراه اگزرژي آناليز. است توجه قابل ايران، برق توليد در ها آن سهم
 روش كـه  سازد مي فراهم را امكان اين ترموديناميك، دوم و اول قانون

 شـناخت  همچنـين  و يانـرژ  تبـديل  هـاي  سيستم تحليل براي مطلوب
 انـرژي  هاي سيستم ترموديناميكي نامطلوب فرآيندهاي و انرژي سطوح

 بين تفاوت كردن ظاهر براي مفيد ابزاري اگزرژي، آناليز. يافت بتوان را
]. 2[ اسـت  پروسه يك در داخلي هاي ناپذيري برگشت با انرژي تلفات

 هپروس ـ اجـزاي  كـاركرد  سـنجش  براي مناسب روشي اگزرژي، تحليل
 انرژي تبديل ها آن در كه را نقاطي اگزرژي توان مي روش اين با. است

گيرد، به دست آورد؛ راندمان اجزاي سيكل را محاسـبه كـرد؛    صورت مي
توان محل وقوع بيشترين تلفات را شناسايي و بـراي كـاهش    همچنين مي

توصيه شده است كه آناليز اگزرژي، بهترين  ]4]. در [3ها تلاش كرد [ آن
هـاي   سازي سيكل با توجه به داده گيري در جهت بهينه براي تصميمزار اب

هاي  هايي بر روي سيكل ] بررسي6و  5ورودي سيكل است. در مراجع [
هاي بالاتر از سيكل نيروگاه پالايشگاه اصفهان انجـام   نيروگاهي با راندمان

هـاي ترمودينـاميكي    ] بـه تحليـل  10ـ   7شده است. همچنين در مراجع [
 هاي نيروگاهي پرداخته شده است. سازي سيكل بهينه جهت
 عامـل  ترين مهم نيروگاه، سيكل بر شده انجام مطالعات به توجه با
 اگـزرژي  و انرژي تحليل به مقاله، اين در. است بويلر اگزرژي، تلفات
 دربـارة  راهكارهـايي  و شـده  پرداخته اصفهان پالايشگاه نيروگاه سيكل

 تغييـرات  همچنـين . است شده بيان آن كلسي اگزرژي راندمان افزايش
 اگـزرژي  تلفـات  كـاهش  بـر  بـويلر  تغذيـة  آب دماي افزايش از ناشي

 جـويي  صـرفه  نيـز  و سـيكل  اگـزرژي  راندمان افزايش و سيكل اجزاي
 . است گرديده بررسي دما، افزايش اين از ناشي اقتصادي
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 . توضيح سيكل توليد برق2
 MW64پالايشگاه اصفهان، يك نيروگاه توليد برق با توان حـداكثر 

است كـه   MW16توربين بخار با توان اسمي هريك  5دارد كه داراي 
 1كي در حالت آماده بـه كـار  يها در حالت عمليات و  تاي آن 4همواره 

يعني نصف ظرفيت اسمي  MW8 قرار دارد و هر يك با ظرفيت حدود
]. لازم به ذكر است ايـن نيروگـاه در مقايسـه بـا كـل      11كنند [ كار مي

كننـده   هاي پالايشگاه يك واحد مصرف پالايشگاه، همانند ديگر قسمت
آيد. تأمين انرژي قسمت آب برق بخـار پالايشـگاه    بخار به حساب مي

باشـد. سـيكل    مـي  ton/hr700توسط بخار توليدي از بويلرها با نـرخ  
)، 1توليد برق پالايشگاه، يك سيكل رانكين است. با توجه بـه شـكل (  

ــاي  1در نقطــة  ــا دم ــه ب ــرخ  bar 7/2و فشــار  OC125آب تغذي و ن
ton/hr700 شود و به فشار  هاي تغذيه مي وارد پمپbar 62   در نقطـة

 OCبـه دمـاي حـدود     3خروج از بويلرها در نقطة  رسد. بعد از مي 2

شـود.   مي bar40رسد و وارد خط انتقال بخار  مي bar 45 و فشار 400
شـود،   هاي بخـار مـي   وارد توربينton/hr 165با نرخ حدود  4در نقطة 

شود و بقيـة   % از كل بخار توليدي وارد نيروگاه برق مي25يعني حدود 
شود. سـيال در   هاي ديگر پالايشگاه استفاده مي بخار توليدي در قسمت

حالـت بخـار اشـباع بـا     در  kpa 35/12و فشار  OC 50با دماي 5نقطة 
كـه سـيال    6شود. در نقطة  % وارد كندانسورها مي90كيفيت در حدود 

 kpa 12و فشـار   OC 46در حال خروج از كندانسورهاست، به دمـاي  
رسد. حرارت موجـود در كندانسـور توسـط     در حالت مايع متراكم مي

شـود، در   تـأمين مـي   3كننـده  هاي خنك كه توسط برج 2آب خنك كننده
 OC 38با دمـاي   8وارد كندانسورها و در نقطة  OC 21با دماي  7نقطة 

شده بعد از خروج از كندانسورها به سمت  شود. آب كندانس خارج مي
، دمـاي  9شـوند. در نقطـة    پمـپ مـي   4خطوط انتقال آب كنداس سرد

است. بعد از آن، با جريان خطـوط انتقـال    OC 42جريان سيال حدود 
كنند و سـپس در   در مبدل حرارتي تبادل حرارت مي 5كندانس گرم آب

شوند. آنگاه سـيال بـا    دو جريان سرد و گرم با هم مخلوط مي 12نقطة 
                                                                 
1. Standby 

2 .Cooling water 

3. Cooling tower 

4. Cold condensate 

5. Hot condensate  

شـود. آب   مـي   6وارد دو هـوازدا  ton/350و نرخ حدود  OC 60دماي 
بعد از عمليات لازم در واحد آب صنعتي و رسيدن به سختي   7جبراني

ــة  ــا 14لازم در نقط ــاي ب ــرخ  OC85دم ــوازدا  ton/hr350و ن وارد ه
و  OC 225بـا دمـاي    13در نقطة  bar 7/1شود. خط بخار برگشتي  مي

شود. پس از تبادل حرارتي بـين آب و   وارد هوازدا مي ton/hr 70نرخ 
خـارج   ton/hr 5با نرخ  15زدا، سيال حاوي هوا در نقطة  بخار در هوا

خارج  OC 125تغذيه با دماي آب  1مي شود. در خروجي هوازدا نقطة 
 ].11شود [ مي

 . تعيين حجم كنترل سيكل نيروگاه3
 از اسـت؛  نيروگـاه  سيكل بررسي صرفاً تحقيق، اين اصلي موضوع

 بويلرهـا  سـهم  و تعريف، نيروگاه بخش براي كنترل حجم يك رو اين
 مفـروض  كنتـرل  حجم براي و محاسبه، نيروگاه مصرفي بخار توليد در

 هـاي  پروسـه  برگشـتي  از شده وارد انرژي باره، اين در .شود مي لحاظ
 يـك  حكـم  در نيز) 9 تا 1 نقاط حدفاصل( نيروگاه سيكل به پالايشگاه

 در كـه  اسـت  نيروگـاه  سـيكل  اگـزرژي  و انـرژي  تأمين خارجي منبع
 OCاز كمتر( پايين دماي به توجه با. است شده داده نمايش) 2( شكل

 ســرد كنــدانس خــط ،)14 رةشــما جريــان( جبرانــي آب بــراي) 100
  بـديهي ) 10 شـمارة  جريـان ( گـرم  كنـدانس  خط و) 9 شمارة جريان(
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 حدفاصل نيروگاه سيكل واگزرژي انرژي تأمين خارجي منبع): 2( شكل

 )9 تا 1(نقاط

 و نيسـت  زيـادي  اگـزرژي  و انـرژي  داراي هـا  يـان جر ايـن  كـه  است
 فقـط  لـذا  باشـد؛  داشته يروگاهن راندمان بهبود در مثبتي تأثير تواند نمي

                                                                 
6. Deaeraitor  

7. Make up water 

حدفاصلنيروگاهسيكلواگزرژيانرژيتأمينخارجي منبع): 2(شكل
)9تا1(نقاط
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 اسـت  OC 225 دماي داراي كه) 13 شمارة جريان( bar 7/1بخار خط
 سـيكل  بـه  اگـزرژي  و انـرژي  كننـدة  وارد خـارجي  منبع يك عنوان به

 سـيكل  مفروضـات،  ايـن  بـه  توجـه  بـا . شود مي گرفته نظر در نيروگاه
 .است شده ساده) 3( شكل در نيروگاه

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 حجم كنترل ساده شدة سيكل نيروگاه پالايشگاه اصفهان ):3شكل (
 
 ايـن  سهم نيروگاه، سيكل براي كنترل حجم اين مناسب انتخاب با
 هـاي  پمپ از انرژي مصرف و بويلرها سوخت مصرف در كنترل حجم
 بـراي  انـرژي  بالانس روابط نوشتن با همچنين. شود مي محاسبه تغذيه

 نيروگـاه  سـيكل  سـيال  ايبـر  bar7/1  بخـار  مصـرف  مقـدار  هوازدا،
 كنتـرل  حجـم  اين اگزرژي و انرژي محاسبات به آن از پس و محاسبه
 سـيكل  اگزرژي و انرژي تأمين در خارجي منبع سهم. شود مي پرداخته
 .است شده داده نشان) 1( جدول در نيروگاه

 ورودي اگزرژي و انرژي  تأمين در منابع از هريك نسبت): 1( جدول
 روگاهني سيكل سيال به

 توسط منبع خارجي توسط بويلر 

 2667 307 (kJ/Kg)انرژي ورودي

نسبت به كل انرژي 
 %11 %89 ورودي به سيكل

اگزرژي 
 1138 54 (kJ/Kg)ورودي

نسبت به كل اگزرژي 
 %5 %95 ورودي به سيكل

 . محاسبة اگزرژي نقاط مختلف سيكل4
 درصد مولي اجزاي هوا در شرايط ):2جدول (

)1%,60( atmPRH ��� 

 )O2اكسيژن ( 2055/0

 )N2نيتروژن ( 7662/0

 H2 O) (آب 0188/0

 )CO2دي اكسيد كربن( 0003/0

 بقيه 0092/0

با توجه به گزارش پالايشگاه، آناليز اجـزاي گـاز طبيعـي خـوراك     
 ) آورده شده است.3) و (2هاي ( بويلرها و هواي مصرفي در جدول

 طبيعي بويلرها): درصد مولي اجزاي گاز 3جدول (

 )CH4متان( 5/47%

 )C2 H6اتان ( 2/8%

 )C3 H8پروپان ( 6/8%

درصد مولي اجزاي هوا در شرايط):2جدول (
)1%,60( atmPRH ���( RR

ورودياگزرژيوانرژي تأميندرمنابعازهريكنسبت): 1(جدول
ييروگاهنيسيكلسيالبه

حجم كنترل ساده شدة سيكل نيروگاه پالايشگاه اصفهان):3شكل (

 طبيعي بويلرها): درصد مولي اجزاي گاز 3جدول (
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7/3% n- ) بوتانC4 H10( 

8/0% n- ) پنتانC5 H12( 

 )H2( هيدروژن 28%

 )N2نيتروژن ( 2/3%

 كل 100%

. محاسبة اگزرژي شيميايي گازهـاي خروجـي از   1. 4
 دودكش
 اگــزرژي بتــداا ســوخت، از حاصــل گازهــاي اگــزرژي محاســبة بــراي

 بـه  سـوخت  از حاصـل  گازهـاي  شـيميايي  اگـزرژي  سپس و 1ترمومكانيكي
 پالايشـگاه  مصـرفي  طبيعـي  گاز مختلف اجزاي) 3( جدول در. آيد مي دست

 هـواي  شـرايط  حالـت  در سـوخت  معادلة بالانس. است شده ارائه) بويلرها(
 ].12[ باشد مي زير صورت به%  60 نسبي رطوبت و%  39 اضافي

 )1( 
(47.5% CH4 +8.2% C2H6 + 8.6% C3H8    + 3.7% C4H10 + 

0.8% C5H12 + 28% H2 + 3.2% N2) + 2.933 (O2 + 3.7 N2 + 

0.09026 H2O) → 1.085 CO2  + 2.323 H2O + 11.27 N2 + 

0.8784 O2 
ــزرژي ــانيكي اگ ــاي ترمومك ــل گازه ــراق از حاص ــاي در احت  دم

 ]: 12[ شود مي تعريف زير صورت به دودكش،
)2( 

 ��� = ∑ ��
�
�	
 [ℎ�,� − ℎ�,� − �����,�

� − ��,�
� � +

�� �� �
�

]  

يك از اجزاي گازهاي حاصل از  درصد مولي هر yiدر اين رابطه، 
آنتالپي هر يك از اجزاي گازهاي حاصـل از احتـراق در    hi,Tاحتراق، 

يك از اجزاي گازهاي حاصل از احتراق در  آنتالپي هر T، hi,T0دماي 
 si,T وT0 دماي 

يك از اجزاي گازهاي حاصـل از احتـراق    آنتروپي هر0
 ��,�s و  Tدر دماي 

� يـك از اجـزاي گازهـاي حاصـل از      آنتروپي هر  
 است.  �T  احتراق در دماي

 گازهـاي  ترمومكانيكي اگزرژي) 2( رابطة در مقادير جايگذاري با
 . شود مي محاسبه دودكش دماي در احتراق از حاصل

)3( 
��� = 0.0697[(21807 − 9364) − 298(242.405 −
                                                                 
1. Thermo mechanical 

213.63)] + 0.7245[(17262 − 8669) − 298(211.562 −
191.502)] +
0.0564[(17609 − 8682) − 298(225.808 −
205.033)] + 0.149[(20039 − 9904) − 298(212.32 −

188.72)] + 8.3145 × 298�� 
�
.����

�
.���

= 2752.086 ��
���!

  

 تعريـف  زيـر  رابطة با احتراق از حاصل گازهاي شيميايي اگزرژي
 ]:13[ شود مي

)4( 

��� = ��� ∑ "�
�
�	
 �� �#,

�#,
= ��� ∑ "�

�
�	
 �� $#,

$#,
  

 فشـار  Pi0 اسـتاندارد،  شـرايط  در محـيط  دمـاي  T0 رابطه، اين در
 شرايط در اجزا جزئي فشار Pi00 و محدود مرگ حالت در اجزا جزئي
 .است محيط
 گازهاي شيميايي اگزرژي اندازة) 4( رابطة در مقادير جايگذاري با

 . آيد مي دست به احتراق از حاصل
)5( 

��� = 8.3145 × 298{0.0697ln �.�%&'
�.����

+

0.14931 ln �.
*&�
�.�
--

+ 0.7245ln �.'�*�
�.'%%�

+ 0.0564ln �.��%*
�.����

} =

1427.007 /�
/��!

  

اگزرژي كل از مجموع اگزرژي ترمومكانيكي و شيميايي محاسـبه  

 شود. مي
)6( 

�:�: = 2752.086 + 1427.007 =  4179.093 /�
/��!

  

 بويلرهـا  از يك هر دودكش از اتلافي اگزرژي واقع، در مقدار اين
 . است بازيابي قابل كه باشد مي

 . اگزرژي شيميايي گاز طبيعي2. 4
 بـه  آن تركيبـات  درصد به توجه با طبيعي گاصز شيميايي اگزرژي

 :]4[شود مي محاسبه زير صورت
)7( 

";<!> × ���; = 0.475 × 832400 + 0.082 ×

1362200 + 0.086 × 2153200 + 0.037 × 2807700 +

0.008 × 3461900.28 × 237600 = 890373.7 /�
/��!

  

 . محاسبه ارزش حرارتي سوخت3. 4
 گرماي را سوخت جرم واحد احتراق از حاصل گرماي مقدار

 به سوخت پوند يك اگر. گويند مي حرارتي ارزش يا احتراق
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 گردند، سرد دما همان تا احتراق محصولات و شود محترق OF60دماي
 پاييني حرارتي ارزش اي خالص حرارتي ارزش را حاصل گرماي

)LHV(1 در را احتراق گازهاي در موجود آب بخار هرگاه. نامند مي 
OF60 يا ناخالص حرارتي ارزش حاصل گرماي كنيم، آب به تبديل 

 را ها سوخت حرارتي ارزش. گويند مي HHV(2( بالايي حرارتي ارزش
 براي. كرد گيري اندازه دقيق طور به كالريمتر يك توسط توان مي

 گاز چند مخلوط واقع، در كه طبيعي گاز حرارتي ارزش حاسبةم
 يك هر حرارتي ارزش و) 3( جدول مقادير به توجه با است مختلف

 رابطة توسط سوخت حرارتي ارزش سوخت، در موجود گازهاي از
 ]:13[ شود مي محاسبه زير

)8( 
  ?@A�B:<CB! DBE  = [(802.3 × 475) + (1427.8 × 8.2) +
(1926.4 × 8.6) + (2657 × 3.7) + (3272.1 × 0.8) +
 (241.8 × 28) ] × 1000/100 =  866146     GH/GIJ�  

 . محاسبة اگزرژي بقيه نقاط سيكل4. 4
هـاي   معادلات بالانس جرم، انرژي و اگزرژي بـراي حجـم كنتـرل   

پوشـي از انـرژي    اجزاي سيكل در شرايط حالت پايدار با فرض چشـم 

 ]:6شود [ ر تعريف ميجنبشي و پتانسيل به صورت زي
)9(     Σṁ�	ΣṁL    

)10(        Q̇ − Ẇ = ΣṁLhL − Σṁ�h� 

)11(         XNLOṖ − Ẇ = ΣṁLψL − Σṁ�ψ� + ı̇ 

 زير رابطة با T دماي در Q حرارت توسط انتقالي خالص اگزرژي

 :]6[ شود مي محاسبه

)12(      XNLOṖ = Σ S1 − P∙
P
V Q̇  

 ]:6[ شود مي محاسبه زير رابطة توسط كلي اگزرژي
)13(          ψ = h − h� − T�(s − s�)  

 ]:6[ شود مي محاسبه زير رابطة با جريان كلي اگزرژي نرخ سپس
)14(   Ẋ = ṁψ = ṁ[h − h� − T�(s − s�)]  

به و در هاي مذكور، اگزرژي نقاط مختلف محاس با استفاده از رابطه
هــا در  ) نمــايش داده شــده اســت. همچنــين از ايــن رابطــه4جــدول (

                                                                 
1. Low heating value (LHV)  

2. High heating value (HHV)  

 هاي بعدي استفاده خواهد شد. محاسبات قسمت

  هاي اگزرژي سيكل ها و چاه . تعيين چشمه5
 هاي اگزرژي سيكل . چشمه1. 5

 اگـزرژي  كننـدة  تـأمين  منـابع  واقـع  در سيكل اگزرژي هاي چشمه

 اگـزرژي  و سـوخت  شيميايي ژياگزر سيكل، اين در. باشند مي سيكل

 عنـوان  بـه  شـد،  داده توضـيح  مقالـه  ايـن  3 بخش در كه خارجي منبع

 .هستند سيكل اگزرژي هاي چشمه

 . محاسبة اگزرژي سوخت1. 5
 اگـزرژي  مقـدار  ،4 بخـش  در شـده  انجـام  محاسـبات  به توجه با


ψ: با است برابر سوخت شيميايي = 51859.4kj/kg  

 هواي ورودي . محاسبة اگزرژي2. 1. 5
 در پـس . شود نمي گرم پيش بويلر به ورودي هواي سيكل، اين در
 .است صفر برابر بويلر به ورودي هواي اگزرژي نتيجه،

 6تا  2. محاسبات سيكل حد فاصل نقاط 3. 1. 5
% 25 تقريبـاً  برق توليد مولدهاي پالايشگاه، بخار توزيع سيستم در

 خـروج  از پـس  شده ندانسك آب. كنند مي مصرف را توليدي بخار كل

 چـون  متعـددي  هاي قسمت از بويلر ورودي به رسيدن تا كندانسور از

 انرژي بويلر، تغذية پمپ و هوازدا حرارتي، هاي مبدل كندانسور، پمپ

 انـرژي  اجـزا،  از يـك  هيچ ها قسمت اين در. كند مي كسب اگزرژي و

 يـدي تول برق از همچنين و نيروگاه سيكل چرخش در سيال از را خود

 سـازي  سـاده  بـه  توجـه  با قسمت اين در انرژي تأمين. كنند نمي تأمين

 ايـن  در .شـود  مـي  انجـام  خارجي منبع توسط ،3 بخش در شده انجام

 فاصـل  حـد  نيروگـاه  سيكل سيال به مربوط محاسبات به ابتدا قسمت،

 خارجي منبع به مربوط محاسبات سپس و شود مي پرداخته 6 تا 2 نقاط

 .گيرد مي انجام
الف) محاسبة انرژي و اگـزرژي داده شـده بـه سـيال سـيكل      

 2تا  6نيروگاه حد فاصل نقاط 
 در آنتروپـي  و آنتـالپي  دمـا،  به مربوط اطلاعات آوردن دست به با
 از 2 و 6 نقـاط  يعنـي  بـويلر  بـه  ورودي و كندانسور از خروجي نقاط

 ايـن  در نيروگاه سيكل سيال به شده داده اگزرژي و انرژي ،)4( جدول
 .شود مي محاسبه محدوده
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 ): اطلاعات ترموديناميكي نقاط سيكل4جدول (

0) نقاط )CT ( )P kPa( )kJh
kg

 ( )kJs
kg

 Ẏ Z
\J�
ℎ^

_ 

شرايط 
 استاندارد

25 101 104 36/0 - 

1 125 272 524 613/1 749 

2 8/128 6200 3/545 616/1 749 

3 399 4500 3202 701/6 700 

4 383 4300 3167 668/6 165 

5 50 35/12 2353 3389/7 165 

6 46 12 6/192 6517/0 165 

7 21 910 87/88 3102/0 - 

8 38 870 9/159 5452/0 - 

9 42 300 1/176 5988/0 193 

10 7/81 300 3/342 095/1 158 

11 60 250 3/251 8311/0 193 

12 60 250 3/251 8311/0 350 

13 225 171 2921 683/7 70 

14 85 200 356 134/1 350 

15 115 1/169 1591 328/4 5 

16 315 101 -  - 

17 25 101 - - - 

18 25 101 - - 40 

 

)15( `̇%a� = IĖ ∆ℎ�a%   = 14208 Kw  

İE حسب بر پالايشگاه نيروگاه سيكل سيال نرخ kg/s است. 

)16( ḋ%a� = IĖ ∆��a% = 2452 ef     

 )هوازدا( خارجي منبع اگزرژي و انرژي محاسبة) ب

% 100 نيروگاه سيكل سيال به خارجي منبع از انرژي انتقال راندمان
 حـد  نيروگـاه،  سـيكل  سيال به شده داده انرژي پس. است شده فرض
 براي. باشد مي خارجي منبع از خروجي انرژي برابر ،2 تا 6 نقاط فاصل

 از نيروگـاه  سـيكل  سيال سهم بايد ابتدا خارجي، منبع اگزرژي محاسبة
 .شود محاسبه هوازدا به ورودي bar 7/1 بخار دبي

)17( `̇o 
� = `̇%a� =

I
�̇ ∆ℎ
�a

                         
pqqqqqqr I
�̇ = 6.48 /D

E
 

 سـيال  بـه  خـارجي  منبع از يافته انتقال انرژي �
 ȯ` رابطه، اين در

ℎ∆ و نيروگاه سيكل�a
 13 نقـاط  بين( خارجي منبع آنتالپي تغييرات 

 .است) 1 تا

)18(  ∆�>t:>C�B! E�<C�> = 
∆ℎ
�a
 − ��∆�
�a
 =  597.2 

GH
Gu

  

                  

)19( 
ḋ>t:>C�B! E�<C�> = 6.48 × 597.2 =
  3869 ev

 )هوازدا( خارجي منبع ناپذيري برگشت محاسبة) ج

)20( 
x>̇t:>C�B! E�<C�> = ḋ>t:>C�B! E�<C�> − ḋ%a� =

1417 ev

 هاي اگزرژي . محاسبه مجموع چشمه4. 1. 5
)21( �̇E�<C�> = İ; × �
 + ḋ>t:>C�B! E�<C�> =

136097 (Gf)

 بـر  پالايشـگاه  نيروگـاه  مصـرفي  سـوخت  نرخ ;İ رابطه، اين در
 .است kg/s حسب

 رژي سيكلهاي اگز . چاه2. 5
 را اگزرژي كه هستند هايي قسمت واقع در اگزرژي، هاي چاه
 حرارتي انرژي به تبديل اي اگزرژي اين. كنند مي دريافت يا مصرف

 .شود مي كار به تبديل يا و شده تلف واقع در كه گردد مي

 سـيكل  اگزرژي هاي چاه كندانسور و توربين بويلر، سيكل، اين در

 . باشند مي ذيل شرح به كه هستند

 . بويلر1. 2. 5
 به 385/0 اگزرژي راندمان با را سوخت شيميايي اگزرژي بويلر،

 سوخت اگزرژي از زيادي بخش انتقال، اين در. دهد مي انتقال بخار
 گازهاي اتلافي اگزرژي بخش سه شامل تلفات اين. شود مي تلف

 انتقال و احتراق مرحلة در اتلافي اگزرژي دودكش، از خروجي
 . است حرارت

 دودكش از اتلافي اگزرژي) الف
 مجمـوع  از كـل  اگـزرژي  گذشـت، )  1. 4( بخش در كه طور همان

 .آيد مي دست به شيميايي و ترمومكانيكي اگزرژي

)22( 
�:�: = 2752.086 +  1427.007 =

 4179.093 /�
/��!

): اطلاعات ترموديناميكي نقاط سيكل4جدول (
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 سوخت ورودي اگزرژي به احتراق گازهاي اگزرژي اتلاف نسبت
 :شود مي محاسبه يرز صورت به

)23( 
yz|~��
y��,�

= ��~z

�����
× y�~z

y��,�

 

)24( yz|~��
y��,�

= 
�.��(*
'&.�&)
-&��'�.'

= 0.07299                  

)25( xĖ:B�/ = 0.07299 ×  132392 Gf = 9800Gf

 . است دودكش از اتلافي اگزرژي /�xĖ:B رابطه، اين در
 حرارت انتقال و احتراق مرحلة در اتلافي اگزرژي) ب

طبق قانون اول ترموديناميك، بازده بويلر بـه صـورت زيرمحاسـبه    
 :شود مي

)26( 
( )
( )

s e i s
gen

fuel f

m h houtput Q
input E m LHV

� 

� � �

mQ )s ( )ms (m ((
E mf l

�
( )((fmf

 سـوخت  نرخI�̇  و بويلر از توليدي بخار نرخ I�̇ رابطه، اين در
 بـه  توجه با و شده داده) 8( رابطة در LHV مقدار. است بويلر مصرفي
 بـويلر  بـازده  و آمـده  دسـت  بـه  آنتروپـي  تغييـرات  مقـدار ) 4( جدول

 . شود مي محاسبه

)27( �D>� = 83%                                                     

 :است يلذ شرح به نيز دوم قانون بازده

)28( ��� = �z  yz|
��y��

                            

 :است سوخت شيميايي اگزرژي ��� رابطه، اين در

)29( ��� = 51859 /�
/D

                          

 :است بويلر از وخروج ورود در بخار اگزرژي تغييرات :�E و

)30( �E: = (Δℎ − \�Δ�) = 1154 /�
/D

                       

 :بويلر دوم قانون بازده مقدار

)31( ��� = 0.385                      

 نسبت كل تلفات اگزرژي بويلر به اگزرژي شيميايي سوخت:

)32( 
���#���

y��
= 1 − 0.385 =  0.615        

 :بويلر ناپذيري بازگشت كل رمقدا

)33( x�̇��!>C = 0.615 × 132392Gf = 81422Gf     

 ناپذيري در مرحلة احتراق و انتقال حرارت: بازگشت مقدار
)34( x�̇:����� = x�̇��!>C − xĖ:B�/ = 71622Gf    

 . توربين2. 2. 5
 انرژي به را ورودي اگزرژي درصد 76 ژياگزر راندمان با توربين

 . كند مي تبديل برق
 :توربين اگزرژي راندمان

)35( �� = �~�|
y#�

= 0.76                                        

 ]:12[ توربين به ورودي اگزرژي

)36( ��� = (Δℎ − \�Δ�) = 986 /�
/D

                 

 :توربين خروجي كار

)37( vB�: = 750 /�
/D

                                  

 ]:13[ توربين ناپذيري برگشت

)38( �!�EE : = ��� − vB�: = 236  /�
/D

                                

 

)39(       �z   	     ��.���
z         

pqqqqqqqqqqqqqqr x:̇ = 10252Gf                 

 :توربين اگزرژي تلفات

)40( x:̇ = 10252Gf                                               

 . كندانسور3. 2. 5
) 4( جـدول  در كـه  سيكل نقاط ترموديناميكي شرايط از استفاده با
شـود   محاسـبه مـي   اگزرژي ورودي به كندانسور طبق رابطة زيـر  آمده،

]12:[ 
)41( ���	[(ℎ� − ℎE) − \°(�� − �E)]  = 140

GH
Gu

  

 شود مي منتقل كننده خنك هاي برج به كندانسور به ورودي اگزرژي
 شـده  تلـف  اگزرژي مقدار اين كل. نيست سيكل براي برگشت قابل و

 .است شده گرفته نظر در
 :كندانسور ناپذيري برگشت

)42( x�̇ = İE × ��� = 6000 Gf                       

 :اگزرژي هاي چاه مجموع اگزرژي محاسبة

)43( ψ̇E��/ = x�̇��!>C + x:̇ + x�̇ + x>̇t:>C�B! E�<C�> =

132418Gv

 :تلفات بقيه به مربوط ناپذيري برگشت

)44(  x�̇:�>C !�EE = 134680 − 132418 = 2262 Gf

 محاسـبه  زيـر  هاي رابطه طبق سيكل، دوم قانون و اول قانون بازده
 .شود مي

 :2 تا 6 نقاط فاصل حد سيكل سيال به شده داده انرژي
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61.2 

7.5 4.4 7.4 1.6 

66.2 

Steam generator Turbine Condenser

Percent exergy destruction

Percent energy destruction

)45( `̇%a� = 14851Gf

 :بويلر توسط سيكل سيال به شده داده انرژي

)46( `̇���!>C = İ;(?@A) = 128642Gf             
 كل انرژي داده شده به سيال سيكل:

)47( `̇�� = `̇���!>C + `̇%a� = 143493Gf 
 

 محاسبة راندمان انرژي سيكل توليد برق پالايشگاه:

)48( �� =  �̇��|
�̇#�

= ���&-��

*�*&�/�

= 0.23                      

 محاسبه راندمان اگزرژي سيكل توليد برق پالايشگاه:

)49( ��� =  �̇��|
ẏz�����

= ���&-��

�%�&' (/�)

= 0.243            

 . تحليل و بررسي سيكل6
 جـدول  در سـيكل  اجزاي اگزرژي راندمان و اگزرژي تلفات درصد

 سـهم  بيشـترين  دهـد  مـي  نشـان  جدول اين. است شده داده يشنما) 5(
 كـل  از% 2/61 حدود كه است دودكش بويلرو به مربوط اگزرژي تلفات

 تلفـات  كه حالي در شود، مي شامل را نيروگاه سيكل به ورودي اگزرژي
 نيروگاه سيكل انرژي بالانس همچنين. است% 4/4 كندانسور در اگزرژي

 بـر . است% 23 سيكل اين انرژي راندمان كه دهد مي نشان) 6( جدول در
 از% 2/66 كندانسـور  انـرژي  تلفات ترموديناميك، اول قانون آناليز اساس

 تـرين  مهـم  را بـويلر  اگـزرژي،  تحليل. است سيكل به ورودي انرژي كل
 سـيال  بـه  بـويلر  انـرژي  انتقـال  زيـرا  كند، مي معرفي اگزرژي كنندة تلف

 كاهش باعث و بوده فراوان نتروپيآ توليد با همراه نيروگاه سيكل

 ): تلفات اگزرژي و راندمان اگزرژي اجزاي سيكل توليد برق5جدول (
 نسبت به كل اگزرژي ورودي به سيكل

 خروجي

راندمان اگزرژي 
سيكل و تلفات 

 اگزرژي

راندمان اگزرژي 
 اجزاي سيكل

اگزرژي وتلفات 
 (kw)اگزرژي 

 33098  3/24 راندمان سيكل

 9800 - 2/7 تلفات دودكش

 73875 385/0 54 تلفات بويلر

 10252 76/0 5/7 تلفات توربين

 6000  4/4 تلفات كندانسور

تلفات منبع 
 خارجي

1  1417 

 2262 - 6/1 بقيه تلفات

                 ----- 136067 100 جمع كل

 ): تلفات انرژي و راندمان انرژي6جدول (
 نرژي ورودي به سيكلاجزاي سيكل توليد برق نسبت به كل ا

 خروجي
راندمان انرژي سيكل و

 تلفات انرژي

راندمان انرژي 
 اجزاي سيكل

 انرژي و تلفات انرژي
(kw) 

 33098  23 راندمان سيكل

 10677 83/0 4/7 تلفات بويلر

 2431 88/0 6/1 تلفات توربين

تلفات كندانسور 2/66  95030 

 2582 - 8/1 بقيه تلفات

              ------  143818 100 جمع كل

 دهد مي نشان تحليل اين همچنين. است شده بويلر در انرژي كيفيت
 كيفيت است، زياد مقدار لحاظ از كندانسور در شده تلف انرژي اگرچه
 سيكل اگزرژي و انرژي تلفات درصد بين اي مقايسه. دارد پاييني

 اگزرژي راندمان. است شده داده نشان) 4( شكل در نيروگاه
 هاي سيكل با مقايسه در% 3/24 نيروگاه سيكل براي شده محاسبه
 مقايسة و آمده دست به نتايج به توجه با. است پايين تر، پيشرفته

 
 
 
 
 
 
 
 

 ): نمايش درصد تلفات انرژي و اگزرژي سيكل نيروگاه4شكل (

 شود مي مشاهده شده، مطالعه هاي سيكل اگزرژي و انرژي هاي راندمان
 نيروگــاه ســيكل كندانســور و بــويلر در اگــزرژي تلفــات درصــد كــه

 5 بين بخار، بزرگ هاي نيروگاه در امروزه. است زياد اصفهان پالايشگاه
 بـدون  نيروگـاهي  هـيچ  و دارد وجـود  تغذيه آب گرمايش مرحله 8 تا

 از كه بخار هاي نيروگاه چرخة در. شود نمي ساخته تغذيه آب گرمايش
 طور به اينكه جاي به متراكم مايع د،كنن مي استفاده تغذيه آب گرمايش

 از كـه  بخـاري  توسـط  متعـددي  مراحل در شود، گرم بويلر در پيوسته
 باعـث  كـار  ايـن . گـردد  مي گرم شود، مي زيركش توربين معين طبقات
 نيروگاه سيكل در. شود مي كندانسور و بويلر در اگزرژي تلفات كاهش

 بـراي ) هـوازدا  از غيـر  بـه ( مجزايـي  گـرمكن  هيچ اصفهان، پالايشگاه

): تلفات انرژي و راندمان انرژي6جدول (
نرژي ورودي به سيكلاجزاي سيكل توليد برق نسبت به كل ا

): نمايش درصد تلفات انرژي و اگزرژي سيكل نيروگاه4شكل (

): تلفات اگزرژي و راندمان اگزرژي اجزاي سيكل توليد برق5جدول (
نسبت به كل اگزرژي ورودي به سيكل
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 OCافزايش دماي آب تغذيه ورودي به بويلر

Power plant

 نـوع  از هـا  تـوربين  همچنـين . اسـت  نرفتـه  كار به تغذيه آب گرمايش
 باشد، نمي ميسر ها توربين از زيركش گرفتن امكان و هستند كندانسينگ

 كـه  شـده  بررسي بويلر تغذيه آب دماي افزايش براي راهكارهايي ولي
 .شود مي اشاره آن به ادامه در

 خروجي از بويلر. استفاده از دماي گازهاي 1. 6
 مقـدار  بـويلر،  احتـراق  موازنـة  بـه  مربـوط  محاسـبات  به توجه با

 اگـزرژي  تلفـات  كـل  از% 2/7 بويلرهـا  دودكـش  از خروجي اگزرژي

 دمـاي  بـا  را بويلر خروجي، گازهاي همچنين. شود مي شامل را سيكل

 بـراي  خـوبي  بسـيار  امكـان  لـذا  كننـد؛  مي ترك گراد سانتي درجه 300

 توسـط  بـويلر  تغذية آب دماي افزايش جهت در انرژي اين از استفاده

 .دارد وجود جوگر صرفه

. استفاده از بخار مازاد توليدي در شـبكه توزيـع   2. 6
 بخار پالايشگاه

 بخـار  انتقـال  خطـوط  بـه  دسترسـي  دليل به اصفهان پالايشگاه در

bar 40 ،bar  20،bar 4 و bar 1 فشار با هايي گرمكن طراحي امكان 

 دمـاي  افـزايش  و توليـدي  مازاد بخار از استفاده براي تلفمخ دماي و

 . دارد وجود بويلرها تغذية آب

 هاي ديگر . استفاده از پروسه3. 6
 ها قسمت ديگر با نيروگاه مجاورت دليل به اصفهان پالايشگاه در

 خروجي گازهاي از توان مي... و هيدروژن واحد طير، هاي تقبرج مانند

 درجه 500 تا 300 دماي با كه ديگر هاي قسمت هاي دودكش از

 .كرد استفاده بويلرها تغذية آب گرمايش جهت در است، گراد سانتي
 پالايشگاه بخار توزيع شبكة bar 4 خط در اينكه به توجه با

 ايجاد با توان مي دارد، وجود مازاد بخار فراواني مقدار اصفهان،
 بويلرها تغذية بآ دماي افزايش براي مازاد بخار اين از هايي گرمكن
 بر بويلر تغذية آب دماي افزايش آثار باره، همين در لذا كرد؛ استفاده
 كارگيري به با سيكل كل همچنين و بويلر اگزرژي تلفات كاهش
 هر افزايش با كه دهد مي نشان) 5( شكل. است شده تحليل 2. 6 راهكار

OC20 حدود تغذيه آب دماي MW 4 كل در اگزرژي تلفات كاهش 
 به مربوط مقدار، اين از MW2/3 حدود كه يدآ مي وجود به لسيك

 .است بويلر در اگزرژي تلفات كاهش

 

 

 

 

 

 

 

 
 نيروگاه سيكل كل براي اگزرژي تلفات تغييرات نحوة): 5( شكل

 تغذيه آب دماي افزايش اثر در بويلر و

 افـزايش  OC20 هـر  اثـر  در كـه  دهد مي نشان) 6( شكل همچنين
 ـ تغذيـة  آب دماي  رانـدمان  و% 6/0 حـدود  سـيكل،  اگـزرژي  دمانران

 .يافت خواهد افزايش% 4/0 حدود بويلر اگزرژي
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 سيكل كل براي اگزرژي راندمان تغييرات نحوة): 6( شكل
 تغذيه آب دماي افزايش اثر در بويلر و نيروگاه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نيروگاه سيكل كل براي اقتصادي جويي صرفه ميزان) 7( شكل
 تغذيه آب دماي زايشاف اثر در 
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 OCافزايش دماي آب تغذيه ورودي به بويلر

Boiler Cycle

نيروگاهسيكلكلبراياگزرژيتلفاتتغييرات نحوة): 5(شكل
تغذيهآبدمايافزايشاثردربويلرو

سيكلكلبراياگزرژيراندمانتغييرات نحوة): 6(شكل
تغذيهآبدمايافزايشاثردربويلرونيروگاه

نيروگاهسيكلكلبراياقتصاديجوييصرفه ميزان) 7(شكل
تغذيهآبدمايففزايشافاثردر
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 آب دمـاي  افزايش OC20هر با دهد مي نشان شده انجام محاسبات
 نيروگاه سوخت مصرف در طبيعي گاز تن 2630 حدود ساليانه تغذيه،
 هـاي  هزينـه  بينـي  پـيش  جهـت  سـوخت  قيمـت . شود مي جويي صرفه
 هزينـة  بـرآورد  واحد از شده اخذ اطلاعات اساس بر شده جويي صرفه

. باشد مي طبيعي گاز تن هر ازاي به دلار 198 قرار از هاناصف پالايشگاه
) 7( شـكل  در تغذيـه  آب دمـاي  افـزايش  اثر در اقتصادي جويي صرفه
 افزايش OC20هر ازاي به دهد مي نشان شكل اين. است شده داده نشان

ــة آب دمــاي  دلار 520000 حــدود ســاليانه اصــفهان پالايشــگاه تغذي
 .داشت خواهد اقتصادي جويي صرفه

 گيري . نتيجه7
 نيروگاه سيكل براي مناسب كنترل حجم انتخاب با مقاله، اين در

 تحليل ترموديناميك دوم و اول قانون نظر از سيكل اصفهان، پالايشگاه
 از% 2/66 كه شده واقع كندانسور در سيكل انرژي تلفات بيشترين. شد
 در بويلر سهم. شود مي شامل را نيروگاه سيكل به ورودي انرژي كل

 راندمان همچنين سيكل به ورودي انرژي كل از% 4/7 انرژي تلفات
 نشان سيكل اگزرژي آناليز ديگر، سوي از. باشد مي% 23 سيكل، انرژي

 كيفيت ترموديناميكي لحاظ از كندانسور در شده تلف انرژي كه دهد مي
 از% 2/61 كه است بويلر در اگزرژي تلفات اصلي سهم و ندارد بالايي

 با توربين آن از بعد. شود مي شامل را سيكل به ورودي ژياگزر كل
 اگزرژي كل از% 6/2 سيكل اجزاي ديگر و% 4/4 با كندانسور ،5/7%

 براي شده محاسبه اگزرژي راندمان. شوند مي شامل را سيكل به ورودي

 كم تر پيشرفته هاي سيكل با مقايسه در كه باشد مي% 3/24 سيكل اين
 است بويلر اگزرژي، تلفات منبع ترين مهم ها سيكل نوع اين در. است

 اين در اي عمده سهم بويلر، احتراق محفظة در شيميايي هاي واكنش كه
 هواي دماي افزايش تلفات، اين كاهش جهت در لذا دارد؛ تلفات

 پيشنهاد بويلر به ورودي اضافي هواي ميزان كاهش و بويلر به ورودي
 نيز تغذيه آب دماي افزايش شده، انجام مطالعات به توجه با. گردد مي

 سيكل كل همچنين و بويلر اگزرژي تلفات كاهش در سزايي به تأثير
 و توربين در هايي زيركش ايجاد امكان عدم به توجه با پس. دارد

 دماي افزايش براي هايي گرمكن در توربين خروجي بخار از استفاده
 و) جوگر هصرف( بويلر از خروجي گازهاي از استفاده تغذيه، آب

 در پالايشگاه بخار توزيع شبكه در توليدي مازاد بخار از استفاده
 از استفاده همچنين و بويلرها، تغذية آب هاي گرمكن ايجاد راستاي
 دماي افزايش جهت در پالايشگاه، ديگر هاي قسمت دودكش گازهاي

 .گردد مي پيشنهاد ها بويلر تغذية آب
اين مقاله، به ازاي افزايش هـر  با توجه به محاسبات انجام شده در 

گراد دماي آب تغذيه، افزايش راندمان اگزرژي سـيكل   درجه سانتي 20
% و 4/0%، افـزايش رانـدمان اگـزرژي بـويلر بـه ميـزان       6/0به ميـزان  

دلار ، نيروگـاه   198همچنين با فرض قيمت سوخت به ازاي هـر تـن   
ي اقتصـادي  جـوي  دلار صرفه 520000پالايشگاه اصفهان ساليانه حدود 

 خواهد داشت.
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