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طبیعی، گازوئیل و مازوت  براي سه نوع سوخت گاز ،اضافی احتراق فشاره بدونیک نیروگاه سیکل ترکیبی دو ،در این مطالعه :چکیده
استفاده در  بهتر برايو انتخاب سوخت هدف اصلی این کار بررسی اثر تغییر نوع سوخت بر روي پارامترهاي عملکردي . ه استشدبررسی 
سوخت و  دهد میاحتراق رخ  دهندۀ آن است که بیشترین اتلإف اگزرژي در محفظۀ نشان تحلیل براي سیکل پایین دستی نتایج. استنیروگاه 

اتلإف  ۀو محاسب یاببویلربازبا تحلیل بر روي . به خود اختصاص خواهد داداین سیکل  دربازده انرژي و اگزرژي را گاز طبیعی بیشترین 
 ،دهد ر بخش اواپراتور فشار بالإ رخ میشود که بیشترین اتلإف اگزرژي براي هر سه نوع سوخت د اگزرژي اجزاي مختلف آن مشاهده می

براي بازده کل آمده  دست هنتایج ب. افتد ي سوخت گاز طبیعی اتفاق میبیشترین بازده برا ،یاببویلربازراندمان اگزرژي کل  با محاسبۀسپس 
 69/4و  34/2نزدیک به  ،قانون اول و بازده اگزرژي مربوط به سوخت گاز طبیعی به ترتیببازده که دهد  نشان مینیروگاه سیکل ترکیبی 

کل پارامترهاي عملکردي نیروگاه، سوخت گاز  در پایان با مقایسۀ. استبیشتر که کمترین مقدار بازده را دارد، نسبت به مازوت  درصد
 .استفاده در نیروگاه معرفی خواهد شد براي ،سوخت جایگزین بهتر عنوان بهو سوخت گازوئیل سوخت بهتر  عنوان بهطبیعی 

   .بازده، یاب حرارتبویلربازسوخت، اگزرژي، انرژي، ترکیب  :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه .1
سـازي   تصـفیۀ سـوخت و خنثـی    هاي تکنولوژي ۀرشد و توسعامروزه 

 .استتر را فراهم کرده  هاي متنوع امکان استفاده از سوختها،  ناخالصی
سزایی در مصرف سوخت دارند، عنوان صنایعی که سهم ب ها به اهنیروگ

 ،در این میان. کند را به خود جلب میهمواره توجه طراحان و مهندسان 
یندگی پایین نیروگاهبازده میزان  هاي سیکل ترکیبی سبب شده ی با و آ

هاي بخار  هاي گازي و نیروگاه ها نسبت به نیروگاه این نیروگاه استفاده از
هاي حرارتی  مسیست ۀیافتن حالت کاري بهین ،به بیان دیگر .بیشتر باشد
در تولید الکتریسـیته   برايهاي سیکل ترکیبی  نیروگاه است سبب شده

 ـ  همکـاران کـویري و   گنجـه  .]2ـ1[ قرار گیرنداولویت  کـارگیري   هبـا ب
بر روي یک نیروگاه سیکل  بهینه، آنالیز اقتصادي و محیطی را پارامترهاي

مقدار  ،نشان دادند که از لحاظ اقتصاديها  سپس آن. ترکیبی انجام دادند
یندگی . شود سوخت با محدودیت مواجه میو مصرف  2COکاهش آ

راندمان  ،پارامترهاي بهینهکارگیري  هها نشان داد که با ب ایج آننت ،در پایان
یندگی درصد6اگزرژي در حدود   درصد5.63حدود   2COافزایش و آ

اثـر تغییـر در قیمـت     ،همچنین در بخش دیگر از کـار . یابد کاهش می
 سوخت و نرخ بهره را بر روي پارامترهاي بهینه طراحی بررسی کردند

سازي  یک نیروگاه سیکل ترکیبی را مدل یاببویلرباز بخش سیلیاب .]3[
ناپذیري موجود  کاهش برگشتبراي  هاي ممکن راه، سپس و آنالیز کرد

ه رسید کـه بـا اسـتفاده از ایـن     سیستم را معرفی کرد و به این نتیج در
 .]4[ درصد افزایش داد 5/2تا  2توان بازده حرارتی را بین  ها می روش

بر روي یـک  را  سازي و آنالیز اگزرژي محیطی مدلبرزگر و همکاران 
به این نتیجه رسیدند که بازده  انجام دادند و نیروگاه سیکل توربین گازي
یندگی  با احمدي و دینسر  .]5[ یابد کاهش می ଶܿاگزرژي افزایش و آ

، سیستم تولید همزمان قدرت و حرارتسازي بر روي یک  انجام بهینه
توان  ها در سیستم می ناپذیري اهش بازگشتکه با کبه این نتیجه رسیدند 

احمـدي و  ]. 6[ میزان بخار تولیدي و رانـدمان سـیکل را افـزایش داد   
را بر روي یک  اقتصادي ـ  اگزرژيو  تحلیل انرژي، اگزرژيهمکاران 

و دماي  نیروگاه اثر تغییر در بار همچنین. نیروگاه سیکل بخار انجام دادند
ف اگزرژي بخش اه هواي ورودي به مشعل هاي مختلف  را بر روي ات

که بیشترین مقدار اینوجود ها نشان داد با  نتایج آن. کردند ررسیبنیروگاه 
ــزر ف اگ ــ ــیکل ي ژات ــیرخ  در بخــش کندانســورس ــد م ــرخ  ،ده ن

است هاي مختلف دیگر بیشتر  ناپذیري در قسمت بویلر از بخش برگشت
را بـر روي   یـاب بویلربازاثر ساختار  منصوري و همکاران تاجیک. ]7[

ها آنالیز را بر روي یک  آن. گاه سیکل ترکیبی بررسی کردندکارایی نیرو
فشاره با گرمایش مجـدد و   سه یاببویلربازفشاره و دو دو یاببویلرباز

ها نشان داد که بـا افـزایش    نتایج آن. بدون گرمایش مجدد انجام دادند

 ۀیلوس به همچنین .یابد گاه افزایش میتعداد سطوح فشاري بازده کل نیرو
آنالیز اقتصادي نشان دادند کـه افـزایش سـطوح فشـاري بـه صـرفه و       

 اگزرژيآنالیز انرژي، اگزرژي و همکاران غائبی و . ]8[است اقتصادي 
سرما، حرارت و قدرت  تولید همزمانرا بر روي یک سیستم  اقتصادي ـ

ف اگـزرژي   ،گزرژيآنالیز ا ۀوسیل هها ب آن. انجام دادند در را مقدار ات
ثیر تغییر در بازده، مقدار أهمچنین ت. محاسبه کردندهاي مختلف  بخش
کاري، حرارت و قدرت مفید خروجی را بر روي مصرف سوخت  خنک

را بر اگزرژي  و آنالیز انرژي کویري و همکاران گنجه .]9[ بررسی کردند
ـ  اگزرژي سازي بهینهسپس . انجام دادندنیروگاه سیکل ترکیبی روي یک 

نتایج  .انجام دادندنیروگاه سیکل ترکیبی  یاببویلربازرا در بخش محیطی 
ف اگزرژي در بخـش  آنالیز اگزرژي نشان داد  ١اواپراتـور  بیشترین ات

ها همچنـین اثـر    آن. دهد رخ میدوم  يفشار با و سوپرهیتر فشار با
 ـ یلربازیابافزایش در دماي ورودي به بو ینـدگی  ر را ب  2COروي آ

 یاببویلربازکه افزایش دماي گاز ورودي به  ندنشان داد و بررسی کرده
و از آن به  شود می تا حدي سبب افزایش بازده حرارتی و بازده اگزرژي

 سـازي  بهینـه  رویـرا و همکـاران  . ]10[ کنـد  بعد شروع به کـاهش مـی  
رکیبی ت  ه سیکلیاب یک نیروگابویلربازبخش  اقتصادي را بر روي ترمو

 به این نتیجه رسـیدند کـه  در پایان در حالت غیرطراحی انجام دادند و 
دبی جریـان تـوربین گـاز و دمـاي گازهـاي       ،در بارهاي با توانند می
 مقادیر بهینۀ یل سو و یانگ .]11[ پایین بیاورند روجی از دودکش راخ

بازده  ،کارگیري این مقادیر هبا ب سپس ،را تعیین کردندپارامترهاي طراحی 
به ترتیب افزایش بویلربازیاب را   ناپذیري بازگشتبخش بخار نیروگاه و 

ــاهش داو  ــددک ــیلی .]12[ ن ــاي راه باس ــن  ه ــاهش  ممک ــراي ک ب
بررسـی کـرد و بـا    را یـاب نیروگـاه   بویلربازناپـذیري بخـش    بازگشت

بین گـازي،  کـاري بخـش تـور    روشی جدید جهـت خنـک  کارگیري  هب
در پایان . روي کل نیروگاه سیکل ترکیبی انجام دادسازي و آنالیز را  مدل

ف دماي پینچ و کاهش دبی بخار ورودي به  نشان داد که با کاهش اخت
یی   . ]13[ یابد ناپذیري کاهش می ، مقدار بازگشتدرام احمـدي و مـو
روي یک نیروگاه سیکل ترکیبـی انجـام   را سازي و آنالیز اگزرژي  مدل
ها نشان دادند که افزایش دماي ورودي به تـوربین و نسـبت    آن. دادند

ف اگزرژي اجتناب ف اگزرژي  فشار کمپرسور ات ناپذیر را کاهش و ات
که افزایش دمـاي   نشان دادنددر پایان . دهد پذیر را افزایش می اجتناب

ف  ،ورودي به توربین و نسبت فشار کمپرسور بازدهی را افزایش و ات
قیمـت   افـزون افـزایش روز  ،در ادامـه . ]14[ دهد اگزرژي را کاهش می

تعیین  شده سبب ،در فصول سرد سال  سوخت گاز طبیعی و کمبود آن
مهـم و   امريهمواره  ها نیروگاه در آنمناسب براي جایگزین  سوخت

                                                             
1. Evaporator 
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 ،در ایـران پـذیر   انامک ـجایگزین هاي  سوخت. ملی در نظر گرفته شود
براي مهندسان و طراحان اهمیـت دارد کـه    .دنهستمازوت و گازوئیل 

یروگاه دسـتخوش چـه   پارامترهاي عملکردي ن ،بدانند با تغییر سوخت
د و بهترین سوخت در حالت دسترسی یکسان به هر سه شو تغییراتی می

فشـاره  ترکیبـی دو یک نیروگاه سـیکل   این کاردر . است کدامسوخت 
ازي شده و اثر تغییر س بینید، مدل می) 1(بدون داکت برنر که در شکل 

روي تلفات ایجادشده در هر بخش و کیفیت تولید بررسی نوع سوخت 
 وردن پارامترهاي عملکـردي و مقایسـۀ  دست آه سپس با ب .شده است

 به منظوراستفاده در نیروگاه و سوخت بهتر  برايها بهترین سوخت  آن

 . جایگزینی آن معرفی شده است

 :هاي زیر است کاررفته در این مقاله شامل گزینه فرضیات به

 تمام فرایندها حالت پایا هستند.  
 ت احتراق به عنوان گاز ایدئال در نظر گرفته  هوا و محصو

 .شوند می

  ،ف حرارتی در قسمت محفظۀ احتراق رصد کل انرژي د 3ات
  .سوخت مصرفی در نظر گرفته شده است

 

  
بینیروگاه سیکل ترکی بخش بخارشماتیک ): 1(شکل 
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 آنالیز انرژي .2

روي نیروگاه سـیکل  ، به مطالعۀ قانون اول ترمودینامیک در این بخش
انرژي و جرم در  کارگیري موازنۀ هسپس با ب. ترکیبی پرداخته شده است

ه دست مشخصات ترمودینامیکی نیروگاه ب  مختلف نیروگاه، هاي بخش
ت حـاکم برگرفتـه   . آمده اسـت  نس انـرژي بـراي       معـاد شـده از بـا

  :]16ـ15[ اند مختلف نیروگاه در زیر تشریح شده هاي قسمت
  کمپرسور هوا. 1.2

 نشان داده شده، دماي خروجی از کمپرسور )1( معادلۀطور که در  همان
)BT (،    وابسته به نسـبت فشـار کمپرسـور )cr (،   دمـاي ورودي بـه 

و نسبت گرماي  ) ACη( راندمان آیزنتروپیک کمپرسور، )AT(کمپرسور 
  :است )aγ( ویژه

a a(γ 1)/ γ
B  A  c

AC 

1
T  T 1 r 1

η
  

 
   

 
                          )1(  

از )  bh( و خروج)  ah(در ورود  آنتالپیمقادیر  آوردن دست بهبا 
 دسـت  بـه مقدار کار کمپرسور  )2( لۀو قرار دادن آن در معاد رکمپرسو

  :آمده است

 AC a b aW m . h h                                                      )2(  

ــالپی در بخــش  ــالپی جز  کــه آنت ــاي مختلــف از روش آنت ــهءه ء جــز ب
  :ه استآمد دست بهشده در زیر  تعریف

total i ih x h                                                                 )3(  

ixترکیب و يدرصد جرمی هریک از اجزا ih  از هریک آنتالپی
 .ستاجزا

  احتراق محفظۀ. 2.2
هاي  یکی از بخش ،احتراق ل و آنالیز گازهاي خروجی از محفظۀتحلی

ت  و حـل همزمـان    کارگیري هببا  ،در این بخش. استمهم کار  معـاد
تک اجزاي سـوخت و ثوابـت    براي تک شیمیایی تعادل انرژي، موازنۀ

ت احتـراق بـراي      مشخصات ترمودینامیکی وعادل ت ترکیـب محصـو
دلیـل نـاچیز    ، بـه در این کـار . ه استآمد دست بههاي متفاوت  سوخت

ت احتراقآمده براي ترکیب  دست بهبودن برخی از اجزاي  از  ،محصو
 ۀمعادل براي ارائۀ )4( رابطۀ .پوشی شده است ها چشم آوردن مقادیر آن

  .تعادل انرژي نشان داده شده است
 b b f g c cc fm .h m .LHV m .h 1 η .m .LHV        )4(      

  :شده است ارائه تعادل شیمیایی ۀمعادل ،)5( در رابطۀ

  2 2

2 2

2

a b c d 2

o 2 2

h o 2 co 2

SO 2

λ.CH O N S wH O

x O x N

x h o x CO

x SO  

n

 



 



 
 
 
 
 

                   

2 2 2 2

2 3 2

co 2 o 2 n 2 h o 2

no SO 2 SO 3 h 2

co

y CO y O y N y H O

y NO y SO y +SO  y H

y CO

    

   



     )5(          

           

  :شده است ارائه براي کربنتنها  موازنه )6( براي نمونه در رابطۀ

2 2co co COλ y y x                                    )6(   
  :شده است ارائه 2CO ثابت تعادل براي واکنش )7( ۀرابطدر 

2CO+ 0.5O                   2CO                                        )7(                      
)ثابت تعادل  1K  )8( وسـیلۀ معادلـۀ   هها، ب ی واکنشبا فشار جزئ (

  ]:17[است مرتبط 

CO 2 0
1 0.5

O 2 0 CO 0

(P / P )
K

(P / P ) (P / P )
                                       )8(                                              

 ۀ با به معادلـۀ معادل ،ل بودن رفتار گازهاي تولیديآها فرض ایدب
  : ]18[است شدهتبدیل ) 9(

2

2

0.5
co total

1 0.5
o co 0

 y p
K

y y P



 
 
 
 

                                    )9(                                           

ثابت تعادل به انرژي  ،نشان داده شده )10( ۀعادلدر مطور که  همان
) ( شدۀ گیبسادآز 0

TGو دما(T) مرتبط است.  
0

T
P

U

G
K exp

R T


 

 
 
 

                                      )10(                               
0 0 0
TG H  T S                                      )11(                              

ت    ترکیب هوا، سوخت گاز )3(تا  )1(در جداول  طبیعـی و محصـو
  . گزارش شده است سوخت گاز طبیعیاحتراق براي 

  توربین گاز. 3.2
گـاز خروجـی از    نشان داده شده، دمـاي  )12( معادلۀطور که در  همان

c( تابعی از نسبت فشار، ) dT( توربین

d

P
P

( دماي ورودي به توربین )

cT(پیک توربین ، راندمان آیزنترو )gtη ( و نسبت گرماي ویژه )gγ( 
 :است

g g(1 γ )/ γ  

c
d  c  gt 

d

P
T  T 1 η 1

P



  
    

   
     

             )12(                           

 a d cW m . h hGT                                  )13(  
ت  بخار / دماي گاز و آب آوردن دست به موردنیاز برايحال معاد
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ارائه شـده   )22(تا  )14(هاي مختلف بویلربازیاب در روابط  در بخش
ت با ب. است نس انـرژي بـین آب و گـاز در       هاین معاد کـارگیري بـا
  .آمده است دست بهیاب بویلرباز هاي مختلف بخش
  

  ]1[ ترکیب هواي ورودي): 1(جدول 
(%)ترکیب مولی    اجزاي هوا  

2
N     6710/75  

2
O   3501/20  

2H O   0311/3  

2
CO   0345/0  

2SO   0002/0  

Other   9131/0  
 ]1[ ترکیب مولی سوخت گاز طبیعی): 2(جدول 

(%)ترکیب مولی   اجزاي سوخت  

4CH   5689/98  

2 6C H   6302/0  

3 8C H   1001/0  

4 10C H   0501/0  

5 12C H   0400/0  

2
N   6003/0  

2
CO   0104/0  

LHV(KJ/kg)  49482 

  سوپرهیتر فشار با
   g d e s,hp 13 12m . h h m . h h                        )14(                      

 اواپراتور فشار با

   g e f s ,hp 12 11m . h h m . h h                        )15(                           
 فشار با دوم ٢اکونومایزر

   g f g s,hp 11 10m . h h m . h h                        )16(                         
 سوپر هیتر فشار پایین

   g g h s,lp 8 7m . h h m . h h                           )17(                          
  اکونومایزر فشار با اول

   g h i s ,lp 10 9m . h h m . h h                         )18(                      
 اواپراتور فشار پایین

   g i j s ,lp 7 6m . h h m . h h                           )19(                           
 اکونومایزر فشار پایین

   g j k s 5 4m . h h m . h h                             )20(                          
 هوازدا

                                                             
2. Economizer 

   g k l s 3 2m . h h m . h h                            )21(                              
  گرمکن پیش

   g l m s 2 1m . h h m . h h                              )22(            
ت فوق در بویلر بازیاب حرا / رتی، دماي گاز و آببا حل معاد

  .ه استآمد دست به یاببویلربازهاي مختلف  بخشبخار در 
 توربین بخار. 4.2
 )23( مقدار توان تولیدشده در توربین بخار معادلۀ آوردن دست به براي

  . ارائه شده است

s 15 s 14 st s 16m .h m .h W m .h                            )23(                           
ت شـرح داده شـده در   ک هبا ب  )26(تـا   )24(روابـط  ارگیري معاد

 .ه استآمد دست بهمختلف نیروگاه سیکل ترکیبی  هاي بخشراندمان 

 بازده حرارتی سیکل توربین گازي

Gt GT COM in,topη  (W W ) /  Q                             )24(                            
 بازده حرارتی سیکل بخار

St St Aux in,botη  (W W ) /  Q                               )25(                              
  بازده حرارتی سیکل ترکیبی

ccpp Gt Com St Aux in,ccppη  (W W W W ) /  Q              )26(                        
 آنالیز اگزرژي .3

ت انـرژي سیسـتم در مقایسـه بـا     یعنوان پتانسیل تولید کار یا کیف اگزرژي به
رژي فن تحلیل ترمودینامیکی تحلیل اگز. محیط اطرافش تعریف شده است

دوم ترمودینامیـک  اول و ن وانیق ـ ترکیـب  ازسـت کـه   یندهاها و فرا سیستم
 درانـرژي   مقـادیر بـه   توان می کارگیري این تحلیل هبا ب. آمده است دست به

ف انرژي و دسترس یک سیستم  همین دلیل . دست یافتمقادیر واقعی ات
به  ،هاي نیروگاهی و مرتبط با حرارت بب شده که امروزه در تحلیل سیستمس

اگـزرژي خـود از چهـار بخـش     . سرعت از تحلیل اگزرژي اسـتفاده شـود  
 ،تشکیل شده که در کار حاضر شیمیاییو فیزیکی ، پتانسیل، جنبشیژي راگز

رژي اگـز . نظـر شـده اسـت    دلیل ناچیز بودن صـرف  بهاز دو بخش اول آن 
ت موجود در توان از  که می استفیزیکی ماکزیمم کار مفیدي  فعل و انفعا

اگزرژي شـیمیایی  . ]9[ آورد دست بهسیستم تا رسیدن به حالت تعادل  یک
ایـن  . است مقدار انحراف ترکیب شیمیایی سیستم از حالت تعادل شیمیایی

 .]18[ خواهد داشتیند احتراق فرارا در سهم  یناز اگزرژي بیشتربخش 

اگــزرژي  ین اول و دوم ترمودینامیـک، موازنـۀ  بـا اسـتفاده از قـوان   
  :است نشان داده شده )27( و در رابطۀآمده  دست به

Q i i i e e e w dEx Σ m ex Σ m ex Ex Ex                   )27(   

o
Q i

i

t
Ex 1 Q

t
 
 
 
 

                                        )28(  
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بـه   dبـه ورودي و خروجـی و انـدیس     eو  iهـاي   ، اندیسکه در آن
هاي دیگـر اگـزرژي در روابـط     بخش .کند میاشاره شده  اگزرژي تلف

   .]18[ است تشریح و نشان داده شده )31(تا  )28(
  .ندک می اشارهدماي محیط و دماي سیستم ترتیب به  بهit و0t، که در آن

wEx w                                                    )29(                                 
ph chex ex ex                                           )30(                                   
   ph 0 0 0ex h h T s s                              )31(                            

T 0و اندیس است کلوین  ۀدماي مطلق برحسب درج دهندۀ نشان 
  .کند میاشاره به شرایط محیطی  ،آن در

i

n n
chch

mix i o i i
i 1 i 1

ex   X ex  RT X Xln
 

                  )32(                       

در به اگزرژي مرتبط با انتقال حرارت و  QEx ،)28( معادلۀدر 
شده در سیستم  به اگزرژي مرتبط با کار ایجاد wEx و )29( معادلۀ
 .دکن میاشاره 

کـه در زیـر    )39(تا  )33(ارزیابی اگزرژي سوخت از روابط  براي
 :]20[ استفاده شده است ،اند تشریح شده

f

f

ex
LHV

                                            
)33(                            

 (ζ) نسبت اگزرژي بـه ارزش حرارتـی سـوخت    )33( در معادلۀ

ًهاي گ سوخت براي  .]18[است نزدیک به یک  ازي عمومی معمو

4chζ 1.06                                                                    )34(                      

2hζ 0.985                                                )35(   
هـاي گـازي بـا ترکیـب      براي سوخت ζمقدار  آوردن دست به براي
xشیمیایی  yC H ً  رابطـۀ تجربـی شـرح داده شـده در     از رابطـۀ  معمو

 ]:20[ است استفاده شده )36(
 1.033  0.0169 /   0.0698 /     y x x          )36(   

هـاي   اگـزرژي سـوخت   آوردن دست به ذکرشده در با برايروش 
، به همین منظور. هاي مایع کاربرد ندارد باشد و براي سوخت گازي می

هاي مایع از روش شـرح داده شـده در    اگزرژي سوخت براي محاسبۀ
ت                            :]21[ استفاده شده است )39(تا  )37(معاد

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

0
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O O CO COch
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ch ch ch ch ch
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e HHV T
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e e e e e

 

  

    

  
 

 

    

 
 
  

  

   

)37(                                                                             
ي سـوخت،  HHV ،)37( معادلۀکه در   مقدار ارزش حرارتی بـا

دنظر، هاي حاصل از احتـراق کامـل سـوخت م ـ   درصد گاز
2 2Co oS ،S  

 1و فشـار   گـراد  سانتی درجۀ 25در دماي  آنتروپی اجزاي مختلف... و
  .استاتمسفر 

 )گاز طبیعی(ترکیب مولی محصولإت احتراق ): 3(جدول 

تاجزاي   (%)ترکیب مولی       محصو

2N     7580/73  

2O     2282/12  

2H O     2206/10  

2CO    7058/3  

NO     0874/0  

       C O S
HHV 152.19H 98.767 H

3 8


    

  
    )38(  

درصد جرمی ترکیبات ترتیب  به S و H  ،C  ،O، )38( در معادلۀ
 .استسوخت هیدروژن، کربن، اکسیژن و گوگرد 

h
 [37.1653 31.4767 exp 0.564682

c n
o n s

20.1148  54.3111  44.6712
c n c n c n

S    



  

 
 
       )39(   

ت  که با محاسبۀ آنتروپـی و   مقادیر آوردن دست بهو  )39تا  38(معاد
اي سـوخت و قـرار دادن آن در   اگزرژي شیمیایی براي هریک از اجـز 

 .ه استآمد دست بههاي مایع  مقدار اگزرژي براي سوخت )37( معادلۀ
ف اگزرژي در بخش براي محاسبۀ هـاي مختلـف نیروگـاه سـیکل      ات

ت    :ارائه شده است )44(تا  )40(ترکیبی معاد
  کمپرسور هوا

l,AC 2 1 ACEx Ex Ex W                   )40(  
  احتراق محفظۀ

l,AC 2 3 Ex Ex Ex Exf                   )41(  
 توربین گاز

l,GT 3 4 GTEx Ex Ex W                                   )42(                             
 یاببویلرباز

l,HRSG M 1 8 13DEx Ex Ex Ex Ex Ex                    )43(   
 توربین بخار

l,ST ST
i,HRSG i,HRSG

Ex Ex Ex W                                    )44(                    

 بازده اگزرژي نیروگاه سیکل ترکیبی و بازده اگزرژي براي محاسبۀ
 .]22[ ه استاستفاده شد )46(و  )45(یاب حرارتی از روابط بویلرباز

n
ex

n f

wη
ex





                                           )45(                               

steam,out steam,out fluegas ,in fluegas,out, Ex Ex ) / Ex Ex )( (ex hrsg          )46(  
  .استاگزرژي سوخت   fexکه در آن 
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استفاده شده در این کـار بـراي هـر سـه نـوع      دما و ترکیب هواي ورودي 
رانــدمان  .]8[ نشــان داده شـده اســت  )1(سـوخت یکســان و در جـدول   

ت مختلـف یکسـان فـرض     کمپرسور، محفظۀ احتراق و توربین براي حا
 ـ . شده است ت موازنـۀ    هبـا ب و آب در انـرژي بـین گـاز     کـارگیري معـاد

بـراي  مشخصات ترمودینامیکی و اگزرژي  ،یاببویلربازهاي مختلف  بخش
سـپس  . ارائه شـده اسـت  ) 6(و  )5( آمده و در جداول دست بهو گاز  آب

ترتیـب در زیـر    ها بـه  کدام از سوختبراي هرژي و انرژي نتایج آنالیز اگزر
  .نمایش و تشریح شده است

  نتایج و بحث روي نتایج .4
پارامترهاي با استفاده از قوانین اول و دوم ترمودینامیک  ،در این مطالعه

 ـ عملکردي نیروگاه شامل اي سـیکل گـازي و سـیکل    رتوان تولیدي ب
ف اگزرژي، بازده اگـزرژي و   ترکیبی، نقطۀ شبنم اسیدسولفوریک، ات

ت مختلـف  هـاي مختلـف نیروگـاه در حـا     بازده حرارتی براي بخش
  .ها پرداخته شده است آن محاسبه شده و به مقایسۀ

   گاز طبیعیآنالیز براي 
هـاي مختلـف    بخـش مشخصات ترمودینامیکی و اگزرژي گـاز و هـوا در   

آن آمـده و مقـادیر    دست بهبراي سوخت گاز طبیعی  ،سیکل توربین گازي
شـده در   مقـدار حـرارت جـذب    سپس. قابل مشاهده است )4(در جدول 

 مشخصات ترمودینامیکی آوردن دست بهبا  هاي مختلف بویلربازیاب قسمت
 )3(در شـکل  و آب در ورود و خروج از هر بخـش بویلربازیـاب تعیـین    

  . داده شده استنشان 

پیداست، بیشترین حرارت در اواپراتـور فشـار     از شکلطور که  همان
شـده در بخـش    درصد کل حرارت جذب30با جذب شده که نزدیک به 

  .دهد بویلربازیاب را تشکیل می
هـاي مختلـف    کارگیري موازنۀ انـرژي بـین آب و گـاز در بخـش     با به

بویلربازیاب، مشخصات ترمودینامیکی و اگزرژي گاز و آب محاسبه شـده  
  . است قرار داده شده) 6(و ) 5(جداول  و در

 )گاز طبیعی(مشخصات ترمودینامیکی سیکل گازي ): 4(جدول 

 T مکان
(°C)            

m 
(kg.s-1) 

P  
(bar) 

h  
(KJ.kg-1) 

e  
(KJ.kg-1) 

A 15 627/1900 1/0130 15/4112 2/4160 

B 419/3021 627/1900 16/9601 442/3002 399/4400 

C 1204 640/6500 16/4503 1440 1127/4703 

D 582/7004 640/6500 1/0401 654/1001 302/3700 
  

 

 
 هاي مختلف بویلربازیاب شده در بخش حرارت جذب): 3(شکل 

 )گاز طبیعی(بخارهاي مختلف سیکل  مشخصات ترمودینامیکی آب و بخار در بخش): 5(جدول 

T مکان (°C)  M (kg.s-1) P (bar)  S (KJ.( Kg°C )-1) h (KJ.kg-1) e (KJ.kg-1) 

 LTE(  32/1900 108/7800 1/2440 0/4660 134/9103 0/3042( گرمکن ورودي به پیش
 LTE( 95 108/7800 1/2080 1/25 398 30( گرمکن خروجی از پیش

 LPB( 105 108/7800 1/2080 1/3630 440/2045 38/4202(خروجی از هوازدا 
 BFP( 105/4000 108/7800 11/7100 1/3670 442/6153 39/88( 1خروجی از پمپ 

 LPE( 182/5000 108/7800 11/3500 2/1641 774/3102 134( خروجی از اکونومابزر فشار پایین
 IPB( 182/5000 17/4800 11/3500 2/1640 774/3025 134( پایینورودي به اواپراتور فشار 

 IPB( 185 17/3200 11/3500 6/542 2782 837/3100( خروجی از اواپراتور فشار پایین
 IPS( 260 17/3200 10/9200 6/92 2961 903( خروجی از سوپرهیتر فشار پایین

 BFP( 186/4000 91/3000 136/2000 2/1841 797/7071 151/4200( 2خروجی از پمپ 
 HPE( 280 90/4000 134/2000 3/0441 1233 330/1020( 1خروجی از اکونومابزر فشار با
 HPE( 329 90/4000 132/2000 3/5350 1517 467/6005( 2خروجی از اکونومابزر فشار با
 HPB( 332 90/4000 132/2000 5/4182 2657 1046(خروجی از اواپراتور فشار با 

 HPS( 545 90/4000 127/7000 6/6010 3459 1497(خروجی از سوپرهیتر فشار با 
 1489 3457 6/6232 120/9000 177/4400 545  ورودي به بخش فشار با توربین بخار

 894/3001 2958 6/9420 10/3000 34/6400 258 ورودي به بخش فشار پایین توربین بخار
 0/23071 2198.8 0/4641 0/0483 212/0800 32 خروجی از توربین بخار

 0/3192 135/2300 0/46711 0/4072 212/0800 32/2700  خروجی از کندانسور
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 طبیعیمشخصات ترمودینامیکی گاز عبوري از بویلر بازیاب براي سوخت گاز): 6(جدول 

 T نقطه
(°C) 

m 
(kg.s-1) 

P  
(bar)  

S 
(KJ.( Kg°C )-1) 

h  
(KJ.kg-1) 

e  
(KJ.kg-1) 

E 485 5000 640 6500 1 02716 1 1201 538 6045 228 4702 

F 345 1000 640 6500 1 02311 0 8851 376 6021 136 4756 

G 308 5000 640 6500 1 02047 0 8170 335 3100 115 4817 

H 304 1000 640 6500 1 02033 0 8085 330 4087 110 4408 

I 247 3000 640 6500 1 01821 0 6938 267 1009 84 0223 

J 197 640 6500 1 01629 0 5827 211 9159 61 8822 

K 144 1000 640 6500 1 01398 0 4537 154 4423 42 8791 

L 136 9000 640 6500 1 01372 0 4352 146 7147 40 6856 

M 94 6000 640 6500 1 01299 0 3181 101 1208 30 0247 

 
ف نشان داده ههمچنین با ب ت ات شده در بخش تحلیل  کارگیري معاد
ف  هاي مختلف توربین گازي محاسبه و در  اگزرژي در بخشاگزرژي، ات

  . نشان داده شده است )4(شکل 

  
  مختلف سیکل گازيهاي  مقدار اتلإف اگزرژي بخش): 4(شکل 

  
ف ا   همان گـزرژي در بخـش   طور که از شکل پیداست، بیشـترین اتـ

ف اگزرژي سـیکل تـوربین گـاز    دهد احتراق رخ می محفظۀ  ،که از کل ات
ف     بـراي . افتـد  در این بخش اتفاق می% 85نزدیک به  نمـایش مقـدار اتـ

ارائه شده ) 5(شکل  ،هاي مختلف احتراق براي سوخت ۀاگزرژي در محفظ
ف اگـزرژي      طور که از شکل مشاهده مـی  همان. است شـود، کمتـرین اتـ

ایـن   .استمتعلق به سوخت گاز طبیعی و بیشترین مقدار متعلق به مازوت 
تر تـوربین گـازي بـراي سـوخت گـاز        دهندۀ نشان خود بازده اگزرژي بـا

   .استطبیعی و بازده پایین براي مازوت 
الت، بازده اگزرژي توربین گازي براي هـر سـه نـوع    براي تأیید این ح

طـور کـه از    همـان . نشان داده شده اسـت ) 6(سوخت محاسبه و در شکل 
شکل پیداست، بیشترین بازده متعلق بـه سـوخت گـاز طبیعـی اسـت کـه       

 12/2بازدهی آن نسبت به سوخت مازوت که کمترین مقدار بازده را دارد، 
  .درصد بیشتر است

  
  ها احتراق براي انواع سوخت مقدار اتلإف اگزرژي محفظۀ ):5(شکل 

  

  
  هاي مختلف بازده اگزرژي سیکل گازي براي سوخت :)6(شکل 

  

ف اگـزرژي بـراي بویلربازیـاب      هسپس با ب ت اتـ کارگیري معاد
ف اگزرژي بخشقدار و نیروگاه، م ختلف بویلربازیاب هاي م درصد ات

اسـت،  گذار بر روي بازدهی بویلربازیاب و کـل نیروگـاه   که پارامتر اثر
آمـده در ایـن    دسـت  بـه نتایج . شده است ارائه )7(و در شکل محاسبه 

ف متعلق به بخش اواپراتور ا آن دهندۀ شکل نشان ست که بیشترین ات
د و کمتـرین  ترین مقدار جذب حرارت را هم دارکه با ستفشار با

ف متعلق به که کمترین مقـدار جـذب    استسوپرهیتر فشار پایین  ات
  .دارد حرارت را
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  )گازطبیعی(هاي مختلف بویلربازیاب  اتلإف اگزرژي در بخش ):7(شکل 

  گازوئیل آنالیز براي سوخت
کـارگیري قـوانین اول و دوم ترمودینامیـک و انجـام      هدر این بخش نیز با ب

 مقـادیر  ،گازوئیـل تحلیل انرژي و اگزرژي بر روي نیروگاه براي سـوخت  
در  .آمـده اسـت   دست بهمشخصات ترمودینامیکی و پارامترهاي عملکردي 

ــداول  ــراق    )8(و  )7(ج ت احت ــو ــل و محص ــوخت گازوئی ــب س ترکی
مشخصـات   بـراي ارائـۀ   .تآمـده بـراي آن نشـان داده شـده اس ـ     دسـت  به

آمده براي هـوا و گـاز در نقـاط مختلـف      دست بهترمودینامیکی و اگزرژي 
مشخصات ترمودینامیکی  .ارائه شده است )9(جدول  ،سیکل توربین گازي

آورده شـده و در   دسـت  بـه و اگزرژي گاز در مقاطع مختلف بویلربازیاب 
ف اگـزرژي      . ارائه شـده اسـت   )10(جدول  سـپس مقـدار و درصـد اتـ

نمایش داده شـده   )8(هاي مختلف بویلربازیاب محاسبه و در شکل  بخش
ف متعلـق بـه    ده میدی )8(شکل  طور که در همان .است شود، بیشترین ات

  .استاواپراتور فشار با و کمترین مقدار مربوط به سوپرهیتر فشار پایین 
  سوخت گازوئیلترکیب ): 7(جدول 

(%)درصد مولی     اجزاي سوخت   

c   35/0373 
h  64/8001 

s  1304/0  

n  0175/0  

O  0147/0  

LHV(kJ/kg)   45467 
  

  )گازوئیل(ترکیب محصولإت احتراق ): 8(جدول 
جزاي سوختا   ترکیب مولی    

2N    8900/74  

2O   0421/13  

2H O   2665//7  

2CO   6860/4  

2SO   0175/0  

NO   0979/0  

 )گازوئیل(مشخصات ترموینامیکی سیکل گازي ): 9(جدول 

  T مکان
(°C)          

m 
(kg.s-1) 

P  
(bar) 

h  
(KJ.kg-1) 

e  
(KJ.kg-1) 

A 15 627/1900 1/0130 15/4182 2/4161 

B 418 627/1900 16/9600 442/3209 399/4412 

C 1216/5000 641/8300 16/4500 1433 1121/8425 

D 591 1 641/8300 1/0400 651/4056 302/6404 
  

 ترکیب سوخت مازوت ):10(جدول 
(%)ترکیب مولی    اجزاي سوخت   

c   40/1401 
h  59/0835 

s  0/6190 

2
H O   1574/0  

LHV(kJ/kg)   38841 
  

  
  )گازوئیل(هاي مختلف بویلربازیاب  اتلإف اگزرژي بخش ):8(شکل 
راندمان اگزرژي  ،طور که در بخش سوخت گاز طبیعی هم گفتیم همان

ف اگزرژي ایجادبویلرباز بـراي  . اسـت وابسته شده در آن یاب به مقدار ات
ف اگزرژي کـل بویلربازیـاب   بـراي هـر سـه نـوع      همین منظور مقدار ات

با توجـه بـه شـکل    . نشان داده شده است )9(و در شکل سوخت محاسبه 
ف اگزرژي بیشـترین مقـدار    متعلق به سـوخت گـاز طبیعـی و     کمترین ات
نسبت به گاز طبیعـی   مگاوات 732/7 نزدیک به که متعلق به مازوت است

  .استبیشتر 

  
  ها مقدار کل اتلإف اگزرژي بویلربازیاب براي انواع سوخت ):9(شکل 
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و ها محاسـبه   اگزرژي بویلربازیاب براي انواع سوختسپس بازده 
 ،طور که از شـکل پیداسـت   همان. نشان داده شده است )10(در شکل 

 3/5کـه بـه مقـدار     اسـت بیشترین بازده مرتبط با سوخت گاز طبیعی 
  .استبیشتر  ،درصد نسبت به مازوت که کمترین مقدار بازدهی را دارد

  
  ها بویلربازیاب براي انواع سوختبازدهی اگزرژي بخش ): 10(شکل 

  مازوت  آنالیز براي سوخت
کــارگیري قــوانین اول و دوم ترمودینامیــک مقــادیر  هدر ایــن بخــش بــا بــ

 آمـده  دسـت  بـه مشخصات ترمودینامیکی و پارامترهاي عملکردي نیروگاه 
برگرفته از سوخت  ،ترکیب سوخت مازوت مورداستفاده در این کار. است

 )11(که در جدول  استواقع در شهر شازند ایران  ،مصرفی نیروگاه شازند
مشخصــات ترمودینــامیکی و اگــزرژي  ،)12(در جــدول . اســتموجــود 

سـپس  . آمده براي نقاط مختلف توربین گازي نشان داده شده است دست به
مشخصـات ترمودینـامیکی و    ،بـین آب و گـاز  انرژي  کارگیري موازنۀ هبا ب

  .هاي مختلف بویلربازیاب محاسبه شده است در بخشاگزرژي گاز 
)مازوت(ترکیب محصولإت احتراق ): 11(جدول   

  ترکیب مولی    اجزاي سوخت

2
N    9980/74  

2
O   3781/12  

2H O   9841/6  

2CO   4608/5  

2SO   0839/0  

NO   0951/0  
  

 )مازوت(مشخصات ترموینامیکی سیکل گازي ): 12(جدول 

  T مکان
(°C)            

m 
(kg.s-1) P (bar) h  

(KJ.kg-1) 
e  

(KJ.kg-1) 

A 15 1900/627  01300/1  4105/15  4161/2  

B 418 1900/627  9600/16  3125/442  4407/399  

C 5000/1216  3370/644  4500/16  1428 8814/1120  

D 1000/591  3370/644  0400/1  3022/651  306 

ف اگـزرژي در   براي )10(سپس شکل  نمایش مقدار و درصد ات
از شکل مشاهده  .استهاي مختلف بویلربازیاب نمایش داده شده  بخش

ف متعلق به اواپراتور فشار باشود  می با اسـتفاده از  . ستبیشترین ات
بـازده حرارتـی بخـش     ،شده در بخش تحلیل انـرژي  معادلۀ نشان داده

نشان  )11(شکل  توربین گازي براي هر سه نوع سوخت محاسبه و در
بیشترین بازده حرارتی  ،طور که از شکل پیداست همان .داده شده است

  .استطبیعی متعلق به سوخت گاز 
 در پایان بازدهی حرارتی و اگزرژي نیروگاه سیکل ترکیبی براي هر

  .ارائه شده است )12(سه نوع سوخت محاسبه شده و نتایج آن در شکل 
  

  
  )مازوت(هاي مختلف بویلربازیاب  اتلإف اگزرژي در بخش): 11(شکل 

  
 ها سوختبازده حرارتی و اگزرژي نیروگاه ترکیبی براي انواع ): 12(شکل 

  

 بیشترین بازده متعلق به سـوخت گـاز   ،طور که از شکل پیداست همان
 مـازوت  نسـبت بـه  % 69/4که بازده اگـزرژي آن نزدیـک بـه     استطبیعی 
ف انـرژي ایـن سـوخت       دلیل بهاین خود . استبیشتر  در کمتر بـودن اتـ
هــاي  هــاي مختلــف نیروگــاه ســیکل ترکیبـی نســبت بــه ســوخت  بخـش 

 دلیل به کمترین بازده نیز متعلق به سوخت مازوت .استهاي دیگر  سوخت
ي انرژي این سوخت در بخش ف با   .است هاي مختلف نیروگاه ات
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  گیري  نتیجه. 5
فشاره بدون داکت برنر بـراي  ، یک نیروگاه سیکل ترکیبی دودر این مطالعه

سازي شد و سپس بـا   گاز طبیعی، گازوئیل و مازوت مدل نوع سوختسه 
انرژي بر روي  کارگیري قوانین اول و دوم ترمودینامیک، آنالیز اگزرژي و هب

آمده براي بخـش تـوربین گـازي نشـان داد      دست بهنتایج . آن انجام گرفت
ف این بخش در محفظ% 85نزدیک به  دهـد و   احتراق رخ مـی  ۀاز کل ات

ف اگزرژي این سیکل براي هر سه نوع سوخت مشاهده  اسبۀبا مح کل ات
ف اگزرژي براي سوخت مازوت و کمترین مقـدار بـراي    .شد بیشترین ات

ف اگـزرژي در بخـش    حاسـبۀ بـا م . اسـت گاز طبیعی  هـاي مختلـف    اتـ
ف اگـزرژي در بخـش        بویلربازیاب مشاهده شد کـه بیشـترین مقـدار اتـ

افتـد   د، اتفاق مییشترین مقدار جذب حرارت را دارب اواپراتور فشار با که
ف اگزرژي بخش بویلربازیـاب را تشـکیل    %30و مقدار آن حدود  کل ات

ف اگزرژي کل بویلربازیاب بـراي سـوخت  . دهد می هـاي   سپس مقدار ات
ف بـراي سـوخت       مختلف محاسبه شد که نتایج نشـان داد، بیشـترین اتـ

کمترین  کهوات نسبت به گاز طبیعی مگا 73/7که نزدیک به  استمازوت 
ف را داردمقدار  همچنین مقدار بازدهی اگزرژي و انـرژي  . است بیشتر ،ات

و کـل   تـوربین گـازي، بویلربازیـاب   هاي مختلف در بخـش   براي سوخت
بـازدهی   آمـده نشـان داد   دسـت  بهنتایج . سیکل ترکیبی محاسبه شدنیروگاه 

اگزرژي سیکل توربین گازي و بویلربازیاب براي سوخت گـاز طبیعـی بـه    
درصـد نسـبت بـه مـازوت بیشـتر و بـازده        3/5و  12/2ترتیب نزدیک به 

% 69/4نزدیک بـه  اگزرژي نیروگاه سیکل ترکیبی براي سوخت گاز طبیعی 
ف اگزرژي، بازده حرارتـی   مقایسۀ در پایان با. از مازوت بیشتر است و ات

در  کـه  بازده اگزرژي براي هر سه نوع سوخت به این نتیجـه رسـیده شـد   
 عنـوان  بـه سـوخت، گـاز طبیعـی    نـوع  صورت دسترسی یکسان به هر سه 

سـوخت   عنـوان  بهسوخت گازوئیل  ،سوخت بهتر و در صورت کمبود آن
  . دجایگزین بهتر براي استفاده در نیروگاه معرفی شو

  

 فهرست علإئم. 6

 
 

DP نقطه شبنم)C (  
Ex اگزرژي)KJ.Kg-1(  

G ف انرژي آزاد شده گیبس       )KJ(اخت

HHV  ي سوخت   )KJ.Kg-1(ارزش حرارتی با

T  دما)K(  

h آنتالپی)KJ.Kg-1(  
HRSG بویلر بازیاب حرارتی  
K ثابت تعادل  

LHV       ارزش حرارتی پایین سوخت)KJ.Kg-1(  

m   )kg.s-1(دبی   

Q   )MW(نرخ حرارتی     

cr   نسبت فشار کمپرسور   
R ثابت عمومی گازها  
S آنتروپی)KJ.Kg-1K-1(  
T دما)K(  

W   )MW( توان   
X درصد مولی  

  علإئم یونانی
Γ   نسبت گرماي ویژه  
Λ نسبت سوخت به هوا 

η بازده  
  ها زیرنویس

A مرحله ورود هوا به کمپرسور  
a هوا  
ac کمپرسور هوا  
B مرحله ورود هوا به محفظه احتراق  
bot سیکل انتهایی  
C مرحله خروج گازهاي ناشی از احتراق  
com کمپرسور  
CCPP نیروگاه سیکل ترکیبی  
CC محفظه احتراق  
CH شیمیایی  
F سوخت  
G گاز  
GT توربین گاز  
hp فشار با  
in ورودي  
lp فشار پایین  
mix ترکیب  
PH فیزیکی  
s بخار  
st توربین بخار  
top یی   با
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