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 چكيده 

  

  

مبـاني ارزيـابي رانـدمان و آنـاليز انـرژي و      سيكل تركيبي، نيروگاه يك  معرفي سيكل توليد در اين گزارش، ضمن 

 راندمان و آناليز انرژي و اگزرژي سيكل و تجهيزاتشرح داده شده است و در نهايت  اگزرژي سيكل و تجهيزات آن

، بـه  گـزارش فصل اول در  .گردد  براي يك نمونه از نيروگاه سيكل تركيبي محاسبه مي آن بر اساس اطلاعات طراحي

 واحد گازي ساخت شركت ميتسوبيشي ژاپن با ظرفيت اسمي 4داراي سيكل تركيبي نيروگاه يك معرفي بخشهاي مختلف 

. گيـرد  نيروگاه مورد توجه قـرار مـي  اين يزي انرژي در ها و مراحل مم روشسپس . پرداخته مي شود مگاوات 5/128هر يك 

در فصل بعد پس از ارائه مباني آناليز انرژي و اگزرژي، روش محاسبه راندمان و آناليز انرژي واگزرژي كل سيكل و تجهيزات 

ي هريـك از  ، رانـدمان و آنـاليز انـرژي و اگـزرژ    در فصل سوم .هاي بخاري و گازي مورد توجه قرار گرفته است آن در بخش

تجهيزات واحدهاي بخاري و گازي و نيز كل سيكل واحد گازي، بخاري و سيكل تركيبي نيروگاه مـورد بررسـي، بـر مبنـاي     

لازم به ذكر است كليه محاسبات بر مبنـاي شـرايط محـل و سـوخت     . گردد  اطلاعات طراحي تجهيزات، ارزيابي و تحليل مي

  .گيرد مي گازطبيعي در بار پايه صورت
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  صل اولف1فصل

  توصيف واحدها و

  ارائه اطلاعات طراحي تجهيزات 
  

  

  

  

  

واحد گـازي سـاخت    4داراي سيكل تركيبي نيروگاه يك معرفي بخشهاي مختلف ، به گزارش ازفصل اين در 

هـا و مراحـل    روشسـپس  . پرداختـه مـي شـود    مگاوات 5/128هر يك  شركت ميتسوبيشي ژاپن با ظرفيت اسمي

  .]1[ گيرد گاه مورد توجه قرار مينيرواين مميزي انرژي در 

  تركيبي مورد نظراز نيروگاه  يشرح مختصر .1- 1

بـا   ABBتوسـط شـركت   كـه   ، يك نيروگاه گازي بـوده در ابتدا سيكل تركيبي مورد نظر نيروگاهلازم به ذكر 

يبـي  بـه نيروگـاه ترك   مگـا وات  100با ظرفيت اسمي هر يك يبخار توربوژنراتوردو بويلر بازيافت حرارت و  4نصب

نمـايش داده شـده    1-1شـكل  در ذكر شـده  ينيروگاه سيكل تركيببرق در توليد شماتيك فرايند. تبديل شده است

  .است

  
  مورد نظر يدر نيروگاه سيكل تركيب 1شماتيك فرايند توليد برق واحد .1-1شكل
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  واحد توليد بخار .2- 1

ملـزم بـه توليـد بخـار خشـك بـا درجـه حـرارت و          اسـت،  نيروگاهمهم از بخشهاي  ييكواحد توليد بخار كه 

 حـرارت  بازيافـت عـدد بـويلر    4از  ايـن واحـد  . باشد  مي بخار منظور به حركت در آوردن توربينه معين ب يهافشار

. نماينـد  أمين ميي تانرژي حرارتي خروجي از اگزوز واحدهاي گاز مورد نياز خود را از يانرژكه تشكيل شده است 

بخـار خشـك    هسـتند قـادر  هر دو بـويلر  كه بدون مشعل كمكي است  نيروگاه از نوع افقي واين زيافت بويلرهاي با

  .را تأمين نمايد درجه سانتيگراد 480تن در ساعت با دماي  400توربين بخار، بالغ بر د يك واحمورد نياز 

و فشـار قـوي    193±6 يابـا دم ـ  15.59ataدر بويلرهاي بازيافت در دو فاز فشـار متوسـط    فرآيند توليد بخار

78.4ata گيرد صورت مي 482±6 يدما با.  

دو مسير فشـار متوسـط و    يسوپرهيتر برا، تبخيرسازاكونومايزر،  بازيافت شامل يوجود در بويلرهاتجهيزات م

ارائـه   ييروگاه سيكل تركيب ـزيافت حرارت نباشماتيك تجهيزات موجود در بويلر  2-1شكل در . باشد  مي يقو فشار

  .شده است

  

  
  يزيافت حرارت نيروگاه سيكل تركيبشماتيك تجهيزات موجود در بويلر با .2-1شكل

  

                                                 
1 Atmospheric absolute pressure 
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   اكونومايزرها .2- 2- 1

  .باشد  مي مرحله اكونومايزر چهار يدارا مورد نظربويلر بازيافت حرارت نيروگاه 

 كاهش در صورت كه لازم به ذكر است. باشد  مياريتور  ديبه  1ياكونومايزر پيشگرمايش آب ورود ،مرحله اول

 يبـرا  يگـازطبيع  يو درصورت استفاده از سـوخت گازوئيـل بـه جـا     به دليل افت بار يگاز يها دود توربين يدما

اين مرحله حـذف شـده و كنـدانس بـدون پـيش گرمـايش        ،يگداز پديده خور ي، جهت جلوگيريگاز يها  توربين

  .شود  مي اريتور وارد يمستقيما به د

 يشامل اكونومايزرهـا  اكونومايزرچهارم  و سوممراحل و باشد   مي 2اكونومايزر مسير فشار متوسط ،دوم هلحامر

  .بويلر هميشه در مدار هستند يباشد كه اين مسيرها در زمان كار  مي 3يمسير توليد بخار فشارقو

 از نـوع پـره دار  ل حـرارت  جهت افزايش انتقـا  مورد بحثبازيافت نيروگاه  يموجود در بويلرها ياكونومايزرها

  .باشند  مي

  كننده هاتبخير .3- 2- 1

  .باشد  مي سه مرحله تبخير كننده يدارا مورد نظربويلر بازيافت حرارت نيروگاه 

اريتـور و   ياز آب د يتبخيـر بخش ـ  ،نام دارد كه وظيفه ايـن تبخيـر سـاز    4اريتور يتبخير كننده د ،مرحله اول

  .باشد  مياريتور  ديآب موجود در  و متعاقبا گرمايش هوازدايي اريتور جهت يبازگرداندن بخار حاصل به د

موجـود در  هـاي   تبخيـر كننـده   .دنباش ـ  مي 6يو فشار قو 5فشار متوسطهاي  ه، تبخير كنندو سوم دوم حلامر

  .باشند  مي جهت افزايش انتقال حرارت از نوع پره دار حاضربازيافت نيروگاه  يبويلرها

  سوپرهيترها .4- 2- 1

  .باشد  مي سوپرهيترسه مرحله  يداراحاضر حرارت نيروگاه  بويلر بازيافت

 يبـالا  9و دمـا  8دمـا پـايين   يباشد و مراحل دوم و سوم، سوپرهيترها  مي 7مرحله اول سوپرهيتر فشار متوسط

  .باشد  مي يبخار فشارقو

  10سوپرهيتر يد .5- 2- 1

سوپرهيتر دما پايين و سـوپر  ( است يدو مرحله ا ،اين نيروگاهبازيافت حرارت  يبويلرها يتر فشار قويسوپره

                                                 
1  .  Feed Water Economizer (FWECON) 

2 . Intermediate Pressure Economizer (IPECON) 
3 . High Pressure 1st , 2nd Economizer (HP1ECON, HP2ECON) 
4 . Deaerator Evaporator (DEEVAP) 
5 . Intermediate Evaporator (IPEVAP) 
6 . High Pressure Evaporator (HPEVAP) 
7 . IP Superheater 
8 . HP Low Temp. Superheater 
9 . HP High Temp. Superheater 
10 . Desuperheater 
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كار آن كنترل درجـه  كه قرار دارد  تريسوپره يبه نام د يكنترل كننده ا يتر،ن دو مرحله سوپرهيب .)هيتر دما بالا

از حـد  توربين  يورود يبخار فشار قودماي چنانچه . است 482±6توربين در مقدار  يورود يفشار قوبخارحرارت 

 ياسپربين دو مرحله سوپرهيتر داخل بخار  يفشار قو يهآب از آب تغذ يمقدارير توسط اين مس ،دمجاز بالاتر باش

  . دي گردم

  يواحد بخار يتورهااتوربوژنر .6- 2- 1

و  8/0و ضريب تـوان   مگاولت آمپر 75/122قدرت شامل دو توربوژنراتور با حاضر  ينيروگاه بخار سيكل تركيب

مرحلـه   32و داراي   Single Casing از نوع اين نيروگاه هاي بخار توربين .باشد ميت كيلو ول 5/11ولتاژ خروجي 

را بـه   )متوسـط و فشـار قـوي    فشار( سوپر هيت خروجي از دو بويلر بازيافت يهابخار باشند كه انرژي جنبشي مي

 . گردد  توليد الكتريسته در ژنراتور فراهممي كند تا امكان تبديل  انرژي مكانيكي

 .باشـد  بسـته مـي   مـدار كن  خنكبدون جاروبك و از نوع سيستم هواي  بخش بخار با سيستم تحريك ژنراتور

مگا ولت آمپر كه با جريان اجباري  137 خروجي ژنراتور از طريق يك دستگاه ترانسفورماتور قدرت با ظرفيت ولتاژ

حـد  توليـدي وا  يابد و بدين ترتيب انرژي كيلو ولت افزايش مي 230ولتاژ شبكه يعني  گردد به سطح هوا خنك مي

 .گردد وارد شبكه سراسري مي

  ترانسفورماتور قدرت .7- 2- 1

مگا ولت آمپر كـه بـا جريـان     137 خروجي ژنراتور از طريق يك دستگاه ترانسفورماتور قدرت با ظرفيت ولتاژ

توليدي  يابد و بدين ترتيب انرژي كيلو ولت افزايش مي 230ولتاژ شبكه يعني  گردد به سطح اجباري هوا خنك مي

  .گردد ه سراسري ميواحد وارد شبك

  حرارتي و ساير تجهيزاتسيكل  .3- 1

كـه در ادامـه بـه    ... عبارتند از كندانسور، سيستم خلأ، پمپهاي مكنـده، هـوازدا و    يواحد بخارساير بخشهاي 

  .شود مي توضيح بيشتر اين بخشها پرداخته

  كندانسور .1- 3- 1

 ايجـاد شـده توسـط    يريان هواجبا ضمن تبادل حرارت وارد كندانسور هوايي شده و  بخار خروجي از توربين

 شده و 1تانك برگشت كندانس وارد كندانس حاصلبخار در كندانسور فراهم شده و  كندانسشرايط ، الكتروفن 18

   .يابد  مي توسط پمپهاي مكنده به هوازدا انتقال

  سيستم خلأ .2- 3- 1

  :قسمت استداراي يك سيستم توليد خلأ شامل دو  يواحد بخار توربوژنراتوركندانسور مربوط به هر 

                                                 
1 . Condensate Reciver Tank 
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  اجكتور راه انداز -1

رود و   مـي  اي و فاقد كندانسور است كه جهت مكش گازهاي غير قابل كندانس به كار اجكتور فوق، تك مرحله

و در نهايت به كمتر  bara 2/0 دقيقه به 30در مدت حدود  ،واحد قادر است خلأ كندانسور را در مرحله راه اندازي

ــا  bara 3/17ايــن اجكتــور، بخــار  يفبخــار مصــر. برســاند bara 1/0از  ــ ودرجــه ســانتيگراد 445 يدمــا ب  يدب

  . شود  مي تامين يبوده كه توسط بويلر كمك كيلوگرم بر ساعت545

  اجكتورهاي اصلي -2

موجود است كه در حالت نرمال و بهره بـرداري دائـم، حتمـاً يكـي از      يدو مرحله ا براي هر واحد، دو اجكتور

 .رود  مـي  تانـك برگشـت كنـدانس    اين اجكتورها داراي كندانسور است و آب كندانسه آنها به. اين دو در مدار است

بوده كـه   كيلوگرم بر ساعت4740 يدرجه سانتيگراد و دب445 يبا دما bara 3/17بخار اين اجكتور،  يبخار مصرف

  . نمايد  مي تامين bara 45/0-05/0  خلاء كندانسور را در محدوده

  1كندانسپمپهاي  .3- 3- 1

كه در زمان بهـره بـرداري    است HOTA20003Aاز نوع  يسه مرحله اعدد پمپ  دوداراي  يواحد بخار هر

را بـه   تانـك برگشـت كنـدانس   شـده در   يجمـع آور آب كندانسـه   ايـن پمـپ   .دائم، يكي از اين دو در مدار است

 . كند  مي هدايت دو بويلر بازيافت حرارت يهاهوازدا

   2هوازدا .4- 3- 1

هـاي   جهـت ورود بـه پمـپ   كندانسـور  گاززدائي و پيشگرم كـردن آب   براي هوازدا ت يكهر بويلر بازياف يبرا

درون تبخيـر  اريتـور   دياز آب  يبخش ـ مجـدد  سـيركوله كـردن  از  مورد استفاده در هوازدابخار  .تغذيه وجود دارد

افت بار و يا اسـتفاده   گردد و در شرايط  مي تامين يو بار نرمال كار يدر شرايط كاركرد با گازطبيعاريتور  ديكننده 

   .شود  مي به سمت هوازدا باز IP، مسير بخاريگاز يتوربينها دراز سوخت گازوئيل 

  3پمپهاي تغذيه آب .5- 3- 1

بـا دو  غذيه سانتريفوژ عدد پمپ ت دو هر بويلربازيافت حرارت، توسط يبرا يآب تغذيه فشار متوسط و فشارقو

آب تحـت فشـار خروجـي از     .، يكي از اين دو در مدار اسـت كه در زمان بهره برداري دائمتأمين مي شود  يخروج

  . شوند  مي بازيافت حرارت وارد بويلربار  120و  30 حدود يو فشارها C 150 حدود پمپها با دماي

CCCW)كن سيكل آب خنك .6- 3- 1
4
)   

جهـز  ها و غيره، واحدهاي بخـار م  الكتروپمپ از جمله توربين، ژنراتور، انكنترل دماي تجهيزات گرد به منظور

                                                 
1 . Condensate pump 
2 .Deaerator  
3 . Feed Water Pump 
4 . Closed Circuit Cooling Water System 
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حرارت با  توسط پمپ سيركولاسيون، عمليات تبادل كن سيستم خنك آب .باشند مي كاري به سيستم كمكي خنك

  .گيرد مي كنترل قرار دستگاه الكترو موتور تحت 8و توسط كن  خنكمحيط در برج 

  روغنسيكل  .7- 3- 1

ها،  شامل تانك روغن، پمپ رود  مي كاره ه بين و ژنراتور تغذيتورب يها اقانتاي يروغنكار يكل روغن كه برايس

  . استروغن  نندهخنك ك سيستمه روغن و يتصفسيستم 

  مورد نظربخش گازي نيروگاه  .4- 1

با ظرفيـت  ، )MW-701D مدل ( واحد گازي ساخت ميتسوبيشي  4شامل  مورد نظره سيكل تركيبي نيروگا

كـه   اسـت گازوئيـل   ،و سـوخت دوم آن  واحدها، گاز طبيعياين سوخت اصلي . مگاوات است 5/128اسمي هريك 

 .باشد مي برداري بصورت مجزا و مخلوط قابل بهره

بخشـهاي  كليـه  امكـان كنتـرل   طراحـي شـده كـه     نحويه واحدهاي گازي ب DCS سيستم كنترل پيشرفته

اجـزاء اصـلي    .گـردد  مانيتورينگ واحدها از اتاق فرمان مركزي و يا محلي فـراهم  برداري و اندازي، بهره عمليات راه

  .باشد مي  ژنراتور و ترانسفورماتور قدرت  احتراق، توربين، محفظهكمپرسور،  انداز، گازي شامل موتور راهواحدهاي 

  انداز ـ موتور راه1

 ـ    6مگـاوات و بـا ولتـاژ     45/1الكتريكي با ظرفيت  موتورموتور راه انداز،   واسـطه كوپلينـگ   هكيلوولـت اسـت كـه ب

اندازي تأمين هواي مورد نياز احتـراق را از طريـق    در بدو راه اشد وب هيدروليكي به محور توربو كمپرسور متصل مي

درصـد   70حدود بار سيستم احتراق، در  پس از برقراري شرايط پايدار .عهده دارده محور توربوكمپرسور ب چرخش

  .گردد مي از مدار خارج ،دور نامي ژنراتور

  ـ كمپرسور2

سيستم احتراق كه  باشد، قادر است هواي مورد نياز مرحله مي 19نوع محوري و داراي  كمپرسور توربين گاز كه از

و وارد  با فشار حدود چهارده بار تأمينرا باشد  در ساعت مي بالغ بر يك ميليون و صد و بيست هزار متر مكعب

  .محفظه احتراق نمايد

  احتراق محفظهـ  3

صورت حلقوي در اطراف ه باشد و ب مي پيس بسكت و ترانزيشن  عدد نازل سوخت، 18محفظه احتراق كه شامل  در

هدايت  گازهاي داغ ناشي از عمل احتراق جهت انجام كار به سمت توربين روتور توربو كمپرسور قرار دارد،

  .گردد مي

  ـ توربين 4
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و شرايط لازم را جهت  مرحله توربين موجب گردش محور توربين گرديده 4حاصل از احتراق از  عبور گازهاي داغ

  .سازد فراهم مي ژي مكانيكي به الكتريكي در ژنراتورتبديل انر

  ـ ژنراتور5

تحريك بدون جاروبك  كيلو ولت با سيستم 8/13ولت آمپر و ولتاژ خروجي  مگا 118با قدرت  ،يژنراتور بخش گاز

  .باشد مي مدار بستهكن  خنكو سيستم هواي 

  ـ ترانسفورماتور قدرت 6

مگاولت آمپر كه با جريان اجبـاري   126ه ترانسفورماتور قدرت با ظرفيت ژنراتور از طريق يك دستگا ولتاژ خروجي

 كيلوولـت افـزايش و از طريـق پسـت نيروگـاه انـرژي       230ولتاژ شبكه يعني  گردد به سطح هوا و روغن خنك مي

  .گردد توليدي واحدها وارد شبكه سراسري مي

  

  .گردد  مي ملاحظه 3-1شكل در  شمايي از بخش گازي اين نيروگاه

  

  
  

  مورد بررسيشمايي از بخش گازي نيروگاه  .3-1شكل
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  تصفيه آب واحد .5- 1

  .باشد  مي 1تبادل يونآب، اسمز معكوس و واحد  ياين واحد شامل سه بخش تصفيه مقدمات

 ي، مخزن جمع آور3ينشين ته ي، فيلترها2گيرد شامل كلاريفاير  مي آب انجام يكه در تصفيه مقدمات يعمليات

اسـمز   يتنظيم مواد شيمياي يها و سيستم 6يتغذيه مواد شيمياي ي، سيستمها5كارتريج ي، فيلترها4آب فيلتر شده

  .باشد  مي 7معكوس

محركـه   يدر ايـن بخـش بـا ايجـاد نيـرو     . شـود   مي وارد بخش اسمز معكوس ياز تصفيه مقدمات يآب خروج

محركه باعث عبـور آب   يگيرد، در واقع اين نيرو  مي تصفيه آب انجام يشار اسمزاختلاف فشار و غلبه بر اختلاف ف

اسـتفاده   يآب آشـاميدن  ياسمز معكوس بـرا  يآب خروج .گردد ميآب خالص  يخالص از سطح غشاء و جمع آور

 )واحـد توليـد آب دمـين   (يتعـويض يـون  از واحـد بخـار وارد بخـش     يبه همراه آب برگشتاز آن  يبخششود و  يم

آب دمين توليدي پس از اين مرحلـه  . ، كاتيوني و مخلوط تشكيل شده استاز بسترهاي آنيونياين بخش . شود  مي

  . شود  مي ذخيره شده و سپس به نيروگاه بخار فرستاده ذخيره دمين يتانكهادر 

 ـ      يلازم به ذكر است مصرف كنندگان واحد دمين، مصرف داخل ـ  يواحـد جهـت احيـاء واحـد و مصـرف جزئ

  .گردد  مي نيروگاه ارسال يواحد بخار يشگاه بوده و تقريبا همه توليد اين واحد براآزماي

 كيلووات 5/7ليست الكتروموتورهاي بالاي  .6- 1

كيلـووات   5/7، ليست موتورهاي با تـوان بـالاتر از   اين نيروگاه واحدهاي گازيبا توجه به مدارك موجود براي 

بـا بررسـيهاي    .كننـد   مـي  ولت كـار  6600و  380سطح ولتاژ موتورها در دو  مشخص گرديد كهو  جمع آوري شد

دائمـي هسـتند و مصـرف     داراي كـاركرد  11و  10و  9و  7و  4تجهيزات رديفهاي صورت گرفته، مشخص شد كه 

  .آيند  مي اي و در موارد خاص در مدار مابقي تجهيزات به صورت لحظه. انرژي قابل توجهي دارند

بـا   ي، ليست موتورهامورد نظربراي واحدهاي بخار نيروگاه سيكل تركيبي  مدارك موجود بررسيبا همچنين 

 ولـت كـار   6600و  380موتورها در دو سـطح ولتـاژ   و ملاحظه شد كه  شد يلووات جمع آوريك 5/7توان بالاتر از 

پمـپ هيـدروليك تـوربين     بـه غيـر از   تجهيـزات ايـن  هاي صورت گرفته، مشخص شد كه همه  با بررسي .كنند  مي

  .دارنددائمي  اركردك

                                                 
1 . Ion Exchanger 
2 . Clarifier 
3 . Gravity Filters 
4 . Filtered Water Clearwell 
5 . Cartridge 
6 . Chemical feed Systems 
7 . R.O. Chemical dosing systems 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  فصل دوم2فصل

  يز انرژيراندمان و آنال يابيارز يمبان

  زات آنيكل و تجهيس يو اگزرژ 
  

  

  

  

آنـاليز انـرژي    محاسـبه رانـدمان و   در اين فصل از گزارش پس از ارائه مبـاني آنـاليز انـرژي و اگـزرژي، روش    

  . رار گرفته استهاي بخاري و گازي مورد توجه ق واگزرژي كل سيكل و تجهيزات آن در بخش

  انرژي و جرم بالانسمباني  .2-1

 جـرم  انتقال جمله از فيزيكيهاي  پديده پايه قوانين) ترموديناميك اول قانون( انرژي بقاي و جرم بقاي قوانين

جريانهاي جرم و انرژي ورودي و خروجي يك حجم كنترل مطابق  ترموديناميكي پايدار شرايط در. هستند انرژي و

  .]2[است 1-2شكل 3-2شكل 

  

kgkJe

kgm

kJQ

kJW

o

o

o

o

/,

sec,/,

sec/,

sec/,

&

&

&

 

 

sec/,

sec/,

/,

sec,/,

kJQ

kJW

kgkJe

kgm

i

i

i

i

&

&

&

 

  بالانس جرم وانرژي .1-2شكل

  

  :]2[بود خواهد زير صورت به انرژي و جرم بالانس ،دائم جريان -دائم حالت تحول براي

sec)/(,);(, kgmmkgmm
oioi ∑∑∑ ∑ == &&  )2-1                                                   (  

sec)/(,);(, kJEEkJEE oioi ∑ ∑∑∑ == && )2-2(                                                     

  

 زيـر  رابطـه  صورت به دائم جريان -دائم حالت تحول يك در كنترل حجم يك روي)  توان( انرژي نرخ بالانس بنابراين
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  :]2[شود  مي بيان

sec)/(,)]
2

1
([)]

2

1
([ 22 kJgzVhmWQgzVhmWQ ooooooiiiiii∑ ∑ ++++=++++ &&&&&& )2-3         (  

  

  اگزرژي بالانس مباني .2-2

به كار بـرده مـي   اصل بقاي انرژي يا رابطه قانون اول  موجود هاي به خاطر اينكه انرژي بقاء دارد براي سيستم

لـت  توان لفظ بقاء را به كار برد چون مقداري از اگزرژي در طـي يـك فرآينـد بـه ع     ولي در مورد اگزرژي نمي شود

رود و در نتيجه مجموع اگزرژيهاي حالت نهايي فرآيند با اگزرژي اوليـه مسـاوي     مي وجود بازگشت ناپذيري از بين

يـك فرآينـد    اگزرژيآناليز  .]3[باشد  مي نيست و اختلاف بين اگزرژي اوليه و نهايي همان بازگشت ناپذيري فرآيند

ورودي، توسـط آن فرآينـد يـا سيسـتم،      اگزرژيانجام كار يا دهد كه چه مقدار از قابليت   مي يا يك سيستم، نشان

يا به عبارت ديگر بازگشت ناپذيري، ميزان ناكارآمدي سيستم مورد مطالعه را بـه   اگزرژياتلاف . مصرف شده است

، اگـزرژي علاوه بر آن اگر سيستم فوق از چند جزء مختلف تشكيل شده باشـد، آنـاليز   . دهد  مي صورت كمي نشان

كند كه چه اجزايـي نقـش     مي توزيع بازگشت ناپذيري كلي سيستم را بين اجزاء آن نشان داده و مشخص چگونگي

  .]4[بيشتري در ميزان بازگشت ناپذيري كلي دارند

 مفيـد  كـار  انجـام  بالقوه توان .باشد مي مقايسه وضعيت موجود با بهترين حالت ممكنبالانس اگزرژي در واقع 

 كـه  است ترموديناميكي خاصيت يك اگزرژي. شود  مي ناميده (Ex) "اگزرژي" مشخص حالت يك در سيستم يك

   .]5[)2-2شكل ( باشد  مي رژي حداكثر قابليت تبديل انرژي به كاراگز. دارد بستگي محيط و سيستمهاي  حالت به

  

  
  شماتيكي از توان بالقوه انجام كار مفيد يك سيستم .2-2شكل

  

  :]2[كرد بيان زير ملموس صورت به توان  مي را حرارتي منبع يك از يافته انتقال زرژياگ ميزان

Q
T

T
Exergy o )1( −=                                                                                                          )2-4(  

 كيفيـت  عنـوان  بـه  اول تـرم  و محـيط،  و منبع دماي) Kelvin( To و T انرژي،) kJ حسب بر( Q آن در كه

  :]2[شود  مي تعريف) ال ايده حرارتي سيكل يك راندمان( انرژي

T

T
QualityEnergy o−= 1                                                                                                  )2-5(  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

 بـه  اوليـه  حالت يك از سيستم يك تحول در تواند  مي كه مفيد مقداركار دكثرح به (Wrev) ريپذ بازگشت كار

 تحـول  تحـولي  چنـين . شـود   مي اطلاق) شود مصرف تواند  مي كه مفيد كار حداقل يا( شود توليد نهايي، حالت يك

 را ( I) يريناپـذ  بازگشـت  ميـزان  ، (Wu) مفيـد  كـار  و پذير بازگشت كار بين تفاوت. شود  مي ناميده پذير بازگشت

 يـك  طـي  شـده  توليـد  انتروپي با متناسب و تحول يك رفته هدر اگزرژي معادل ناپذيري بازگشت. كند  مي نييتع

  :]2[شوند  مي مربوط هم به زير رابطه اساس بر متغيرها اين نرخ. است تحول

sec)/(,,,,,0 kJWWWWSTxEI outrevinuoutuoutrevgendestroyed
&&&&&&& −=−===                                  )2-6(  

  

  اگزرژي انتقال .2-3

 بـا  حـولات ت ايـن  توسـط  گـزرژي ا انتقـال  ميـزان . يابـد   مي انتقال جرم جريان و كار حرارت، انتقال با ياگزرژ

  :]2[شود  مي محاسبه زير روابط از استفاده

  

outxE

Mass

Work

Heat

&, 

 

Mass

Work

Heat

xE in :
& 

 
destroyedxE&

  
 

  اگزرژيبالانس  .3-2شكل

  

  :حرارت انتقال بواسطه زرژياگ انتقال نرخ

sec)/(,)1( kJQ
T

T
xE o

heat
&& −=                                                                                      )2 -7(  

  :كار بواسطه اگزرژي انتقال نرخ

sec)/(, kJWxE work
&& =                                                                                                )2 -8(  

  :جرم انتقال بواسطه اگزرژي انتقال نرخ

sec)/(),( kJexmxE mass
&& =                                                                                           )2-9(  

 ياگزرژ صورت نيا در. باشد ،)قحتراا فرايند روگاهين كليس رد( ييايميش تحول با همراه است ممكن جرم انتقال

ex( ييايميش ژهيو ياگزرژ هردو شامل (ex) ژهيو
ch (يكيترمومكان ژهيو ياگزرژ و )ex

tm (انيب كيتفك به و است 

   :]6[شود  مي

chtm exexex +=                                                                                                       )2-10(  

  :درآن كه

)/(),()( kgkJssThhex ooo

tm −−−=                                                                           )2-11 (  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

o
µµ −==

ch
ch exex                                                                                                 )2-12 (

  

 سوخت يابر
ch

ex است يمصرف سوخت باتيترك ييايميش ياگزرژ متوسط.   
  

  :بنابراين

[ ]ch

ooomass exssThhmxE +−−−= )()(.&&                                                                   )2-13 (  

  

 ،شرايط مرجع معـادل اسـت  با توجه به اينكه اگزرژي شيميايي يك جريان با پتانسيل شيميايي آن نسبت به 

  :]6[را نيز براي محاسبه اگزرژي يك جريان مورد استفاده قرار داد )14-2( توان رابطه  مي لذا
  

[ ]
ii

oooimass ssThhmxE ∑ −+−−−= )()()(
o

&& µµ                                                             )2-14(  

سـبت اگـزرژي مفيـد خروجـي بـه اگـزرژي       با تعيين اگزرژي جريانهاي مختلف، راندمان اگزرژي به صورت ن

  .ورودي قابل تعريف است
  

  كليس يكل بازده .2-4

 يك ـيالكتر تـوان ( يخروج ـ دي ـمف كـار  بـه  يورود يانرژ ليتبد بازده كل،يس يكل )قانون اول(كيتيانرژ بازده

 ـا. اسـت  دي ـمف كار به يورود سوخت ياگزرژ ليتبد بازده )قانون دوم(كياگزرژت بازده و است،) ژنراتور يخروج  ني

  :]2[شوند  مي محاسبه ريز صورت به بازده دو

i

net
I

E

W

&

&

=η                                                                                                                )2 -15(  

fuel

net
II

xE

W

&

&

=η                                                                                                            )2 -16(  

  

  واحد بخاري :الف

كه محاسبه آن در ادامـه   باشد مي نيروگاه Heat Rateمعمولاً معيار اصلي بررسي وضعيت نيروگاه، راندمان و 

  . توضيح داده خواهد شد

  :]7[گردد  مي عريفت) 17-2(ن هر نوع نيروگاه به صورت رابطه معمولاً راندما

100×=
InputEnergy

ProductionPower
η                                                                                        )2 -17(  

  

باشد و لـذا    مي در اين رابطه انرژي ورودي شامل انرژي مورد استفاده براي توليد بخار مصرفي توربينهاي بخار

ر نيروگاه بخار، معمولاً مجموعه بويلرهـا و توربوژنراتورهـا بـه طـور همزمـان در نظـر گرفتـه        در محاسبه راندمان د

  .شود مي
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

توان برابر با انرژي الكتريكي خالص و يا ناخـالص توليـدي در نظـر      مي مفيد خروجي رادر رابطه مذكور انرژي 

ها معمولاً بخشي از انـرژي الكتريكـي    اهدر نيروگ. گرفت تا بر اين اساس راندمان خالص و يا ناخالص محاسبه گردد

گيرد، اگر انرژي الكتريكي مصـرفي در داخـل نيروگـاه از انـرژي الكتريكـي        مي در داخل نيروگاه مورد استفاده قرار

توليدي در نيروگاه كسر و انرژي الكتريكي خالص خروجي از نيروگاه بعنـوان انـرژي مفيـد در نظـر گرفتـه شـود،       

در حاليكه راندمان ناخالص با در نظـر گـرفتن كـل انـرژي الكتريكـي توليـدي       . حاسبه استراندمان خالص قابل م

علاوه بـر   شده، محاسبه راندمان دقت افزايش براي]. 8[گردد   مي ژنراتورها در نيروگاه بعنوان انرژي مفيد، محاسبه

، آب دمـين و آب صـنعتي را نيـز    توان انرژي الكتريكي معادل هواي فشرده  مي انرژي الكتريكي مصرفي در نيروگاه،

يكـي معـادل   در اين حالت لازم اسـت انـرژي الكتر  . نيروگاه در نظر گرفت يدر قالب انرژي الكتريكي مصرفي داخل

البته از آنجا كه معمولاً انرژي الكتريكي معـادل حاملهـاي انـرژي مصـرفي     . گردد تعيين، هريك از حاملهاي انرژي

توان ضمن محاسبه بـرق خـالص توليـدي از      مي مصرف داخلي ناچيز است، معمولاً داخل نيروگاه در مقايسه با برق

شامل بـرق مصـرفي   (آن صرفنظر كرد، در حاليكه صرفنظر كردن از برق مصرف داخلي، مخصوصاً در نيروگاه بخار 

بـرق مصـرف   گـردد، لـذا بايـد      مي ، منجر به كاهش دقت ضمن محاسبه راندمان) مجموعه بويلرها و توربوژنراتورها

  .داخلي نيز در محاسبه راندمان در نظر گرفته شود

توان براي بررسي و مقايسه عملكرد نيروگاههـا    مي را نيز Heat rateعلاوه بر راندمان، مفهوم ديگري با عنوان 

يـر و بـا   لازم براي توليد انرژي الكتريكي است و مشابه رابطـه ز  حرارتي، مقدار ويژه انرژي   Heat rate. به كار برد

KWhBTUواحدهايي نظير  KWhKcalو  /   :]8[گردد  مي بيان /
  

productionpower

inputenergy
rateHeat =                                                                                     )2-18(   

  :]9[ديل استو راندمان توسط روابط زير قابل تب  Heat rateدر واقع
  

η
14.3412

=







KWh

BTU
rateHeat                                                                                          )2-19(  

η
84.859

=







KWh

Kcal
rateHeat                                                                                            )2-20(  

  

را نيز براي مقايسه ميزان مصرف Heat rate توان مفهوم   مي براي انواع راندمان خالص و ناخالص تعريف شده

  .]9[انرژي در نيروگاهها به كار برد

. شـود   مي راندمان اگزرژي كلي واحد بخار به صورت نسبت اگزرژي خروجي به اگزرژي ورودي نيروگاه تعريف

راي تعيـين رانـدمان   را ب )21-2(توان رابطه   مي انرژي و اگزرژي معادل است ولذا در مورد انرژي الكتريكي، مفاهيم

  : ]10[به كار برد بخار اگزرژي واحد

12 GasFlueGasFlue

II
xExE

PowerProduced

&& −
=η                                                                                             )2-21(  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  نيروگاه گازي :ب

  ]. 7و11[قابل محاسبه است) 17-2(رابطه  براساسيروگاه گازي نيز نراندمان 

100×=
InputEnergy

ProductionPower
η                                                                                         )2-17(  

خالص توليدي در نظر توان برابر با انرژي الكتريكي خالص و يا نا  مي در اين رابطه انرژي مفيد خروجي را

براي افزايش دقت محاسبه راندمان، بهتر است . گرفت تا بر اين اساس راندمان خالص و يا ناخالص محاسبه گردد

البته  .انرژي مصرفي در قالب هواي فشرده و آب صنعتي را نيز در محاسبه راندمان نيروگاه گازي در نظر گرفت

در مقايسه با توان توليدي  ياي گازي، انرژي الكتريكي مصرف داخله لازم به ذكر است كه معمولاً در نيروگاه

  . نيروگاه قابل اغماض است و عملاً راندمان خالص و ناخالص تفاوت چنداني ندارد

است و از آنجاكه در بعضي از ماهها، گاز  گازي نيروگاهشامل سوخت مصرفي  گازي ورودي به نيروگاهانرژي 

توان انرژي ورودي به نيروگاه را به صورت زير   مي گردد  مي به نيروگاه را شامل طبيعي و گازوييل، سوخت ورودي

  :]8[محاسبه كرد

oilFueloilFuelgasNatgasNat LHVmLHVmInputEnergy && += ..                                                 )2 -18(  
  

  . ارزش حرارتي پاييني سوخت مورد نظر است  LHVكه در اين رابطه 

 Heat rate ز به همان صورتي كه در مورد نيروگاه بخاري توضيح داده شد، قابل محاسبه نيروگاه گازي ني

  . است

در نيروگاه گازي امكان بررسي چگونگي توزيع جريانهاي انرژي در سيسـتم   Sankeyترسيم دياگرام انرژي يا 

، مقـدار انـرژي   لازم است علاوه بر انرژي ورودي به وسيله سـوخت  Sankeyبراي ترسيم دياگرام . كند  مي را فراهم

  :]12[انتقال يافته به وسيله ساير جريانهاي جرم نيز مشخص گردد
  

)( 0hhFlowEnergy −×=                                                                                                )2-19(  
  

بـار بعنـوان مرجـع در نظـر گرفتـه       1فشـار  ، دماي محـيط و  Sankeyدر محاسبه انتالپي جريانها در نمودار 

  . شود مي

فرضـياتي كـه بـراي    . شـود   مي معمولاً براي بررسي نيروگاه گازي ساده، سيكل ايده آل برايتون در نظر گرفته

  :شود عبارتند از  مي نظر گرفتهدر سيكل ايده آل برايتون 

  توربين گازي بازگشت پذير بودن فرآيندهاي فشرده سازي در كمپرسور و انبساط در - 

 قابل اغماض بودن اختلاف انرژي جنبشي سيال در ورودي و خروجي هريك از تجهيزات - 

عدم وجود افت فشار در محفظه احتراق، فيلترهاي هواي كمپرسـور، مجراهـاي مربـوط بـه ورود هـوا يـا        - 

 خروج گازهاي احتراق
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 عدم تغيير در دبي و تركيب درصد سيال در مراحل مختلف سيكل - 

هـواي خروجـي   . به ترتيب بيانگر شرايط هواي ورودي و خروجـي كمپرسـور اسـت    4-2شكل در  2و  1نقاط 

 كمپرسور در يك فرآيند فشار ثابت در محفظه احتراق، محترق شده و در نهايت گازهاي احتراق وارد توربين گازي

  .]13[دهد  مي ورودي و خروجي توربين گازي را نشانشرايط گازهاي  4و  3نقاط . شود  مي

و نسـبت فشـار   ) 4دمـا در نقطـه   (پارامترهاي كليدي سيكل برايتون دماي گازهاي ورودي به توربين گـازي  

جنس توربين محدود كننده دماي گازهاي ورودي به توربين گازي اسـت و بسـته   . كمپرسور به توربين گازي است

  ].14[ينه براي توربين گازي وجود داردبه به اين دما يك نسبت فشار

تـوان   بـار مـي   10براي ترسيم نمودار در منطقه فشار ثابت بر مبناي ايده آل بودن هوا در فشارهاي كمتـر از  

  ].15[بيان كرد  20-2ارتباط دما و انتروپي را توسط رابطه 

0
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igig −+= ∫                                                                                         )2-20(  
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  ]:13[گردد  مي ابطه زير محاسبهايده آل برايتون از رراندمان سيكل 

23

141
TT

TT
th −

−
−=η                                                                                                               )2 -23(  

  

ن در نظـر گـرفت  نمـودار سـيكل بـا    ايده آل برايتون لازم اسـت   سيكلبراي مقايسه عملكرد سيكل نيروگاه با 

لازم . و در نهايت راندمان سيكل محاسبه گـردد شود واقعي در هريك از نقاط سيكل، ترسيم شرايط ترموديناميكي 

به ذكر است كه انحراف سيكل واقعي از سيكل ايده آل برايتون به دليل عواملي نظير بازگشت ناپذيري كمپرسور و 

  .ر محفظه احتراق استتوربين گازي و نيز افت فشار د
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  )سيكل برايتون(سيكل ايده آل نيروگاه گازي  .4-2شكل

  

. شود به صورت نسبت اگزرژي خروجي به اگزرژي ورودي نيروگاه تعريف مي واحد گازيراندمان اگزرژي كلي 

انـدمان  را براي تعيـين ر ) 24-2( توان رابطه  مي در مورد انرژي الكتريكي، مفاهيم انرژي و اگزرژي معادل است ولذا

  : اگزرژي نيروگاه به كار برد

fuel

II
xE

PowerProduced

&
=η                                                                                                   )2-24(  

در گيـرد، تلفـات اگـزرژي داخلـي       مـي  از آنجا كه تبديل انرژي در محفظه احتراق در دماي نسبتاً بالا صورت

تـوان تلفـات     مـي  بـا افـزايش دمـاي احتـراق    . محفظه احتراق و در نتيجه نيروگاه گازي معمولاً قابل ملاحظه است

اگزرژي را كاهش داد، اما معمولاً براي افزايش دما از نظر ساختار مواد مورد استفاده در سـاخت تـوربين و تشـكيل    

xNO 10[محدوديت وجود دارد.[  

رژي در گـز در نيروگاه گازي امكان بررسي چگونگي توزيع جريانهاي ا Grassmannژي يا اگزرم دياگرام ترسي

لازم اسـت عـلاوه بـر اگـزرژي ورودي بـه وسـيله        Grassmannبراي ترسـيم ديـاگرام    . كند  مي سيستم را فراهم

  : ]16[ژي انتقال يافته به وسيله ساير جريانهاي جرم نيز مشخص گردداگزرسوخت، مقدار 

)( 0exexFlowExergy −×=                                                                                            )2-25(  
  

 1درجـه سـانتيگراد و فشـار     25با توجه به اينكه مبناي اطلاعات موجود براي اگزرژي شيميايي دماي مرجع 

درجـه   25(بـار و دمـاي محـيط     1، فشـار   Grassmannجريانها در نمـودار  بار است، براي محاسبه اگزرژي كليه 

  . شود  مي عنوان مرجع در نظر گرفتهه ب) سانتيگراد

  سيكل تركيبي: ج

بـه عنـوان تـوان    ) چرخه برايتون(در سيكل تركيبي با به كار گرفتن گرماي تلف شده از خروجي توربين گاز 

شـماتيك سـيكل   . يابـد  مي بين بخار، بازده گرمايي كل سيستم افزايشتور لازم برايمصرفي جهت توليد بخار آب 

  .]17[نشان داده شده است 5-2شكل تركيبي در 
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  رانكين/برايتون شماتيك سيكل تركيبي .5-2شكل

  

  ]. 7[قابل محاسبه است) 17-2(رابطه  براساسسيكل تركيبي نيز راندمان 

100×=
InputEnergy

ProductionPower
η                                                                                         )2-17(  

مجموع و يا  توليدي انرژي الكتريكي خالصمجموع توان برابر با   مي در اين رابطه انرژي مفيد خروجي را

اين اساس راندمان خالص و يا ناخالص ناخالص توليدي واحدهاي گازي و بخار در نظر گرفت تا بر انرژي الكتريكي 

در  ي، انرژي الكتريكي مصرف داخلسيكل تركيبي مانند نيروگاههاي گازيهاي  معمولاً در نيروگاه. محاسبه گردد

  . مقايسه با توان توليدي نيروگاه قابل اغماض است و عملاً راندمان خالص و ناخالص تفاوت چنداني ندارد

واحدهاي گازي تامين كننده انرژي سوخت مصرفي مجموع شامل  ل تركيبيسيك ورودي به نيروگاهانرژي 

  .استبخار توليدي واحد بخار 

  روگاهين كليس و زاتيتجه اگزرژي و يانرژ بازده نييتع و زيآنال .2-5

 ـ از كه است شده ارائه روگاهين كيناميترمود كليس زاتيتجه ياگزرژ و يانرژ بازده يبرا يمتعدد فيتعار  كي

 ـا هبمحاس نحوه بخش نيا در. شود مي استفاده ازين اساس بر ،فيتعر چند اي  يبـرا  آنهـا  كـاربرد  و هـا  رانـدمان  ني

   اني ـب روگـاه ين كليس ـ سـاختار  اسـاس  بـر  اختصار تيرعا منظور به نظر مورد روابط. شود  مي ارائه كليس زاتيتجه

  .شود يم

  

، پمپهـاي  اريتـور  ديي موجـود در آن،  تجهيزات موجود در بخش بخاري شامل بويلر بازيافت حرارت و مبدلها

باشد و تجهيزات واحد گازي شامل كمپرسـور، محفظـه احتـراق و تـوربين      مي كندانس و آب تغذيه و توربين بخار
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  .باشد مي گازي

  بررسي عملكرد مركز توليد بخار .2-5-1

از . يـرد گ مـي  مبدلهاي حرارتي وسايلي هستند كه در آنها مبادله گرما بين سيال گرم و سـيال سـرد صـورت   

هـاي موجـود در    و مبـدل اريتور  دي نيروگاه سيكل تركيبيمركز توليد بخار جمله مبدلهاي حرارتي به كار رفته در 

  .باشند مي سوپرهيترها و اكونومايزرها، تبخيرسازهابويلر بازيافت حرارت شامل 

  .]19،18[گردد  مي ملاحظه 6-2شكل شمايي از پروفايل دمايي بويلر بازيافت حرارت در حالت كلي در 

  

Superheater Evaporator Economizer

Tg1

Ts2

Tg2

Tg3

Tg4

Ts
Tw 2

Tw1

  
  

  شمايي از پروفايل دما در نقاط مختلف يك بويلر بازيافت حرارت .6-2شكل

  

در واقع از آنجا كه بويلر بازيافت حرارت شامل سـه بخـش اكونومـايزر، اواپراتـور و سـوپرهيتر اسـت، تعيـين        

با اختلاف دماي گازهـاي  ، برابر point pinch. ضرورت دارد point approachو  point pinchپارامترهايي نظير 

برابر با اختلاف دمـاي آب ورودي بـه اواپراتـور و     point approachو ) Tg3-Ts(خروجي از اواپراتور و بخار اشباع

معمـولاً  . ميزان اين دو پارامتر بر سايز اكونومايزر، اواپراتور و سوپرهيتر تأثيرگذار است .است) Ts-Tw2(بخار اشباع

در بويلرهـاي   point approachدر اكونومـايزر، ميـزان    hammeringبراي اجتناب از مشـكلاتي نظيـر لـرزش و    

 درجـه سـانتيگراد انتخـاب    25الـي   5درجه سانتيگراد، حـدود   650الي  370بازيافت حرارت با دماي دود ورودي 

درجـه   17تـا   5مناسـب نيـز در محـدوده     point pinchبراي اين بويلرها در صورت وجود فين، معمولاً . گردد  مي

  ].19[سانتيگراد است

شود كه   مي استفاده Effectiveness )∋( معمولاً براي بررسي عملكرد يك مبدل حرارتي از پارامتري به نام

قع اين فاكتور امكان مقايسـه  در وا. بيانگر ميزان انتقال حرارت موجود بر مقدار ماكزيمم انتقال حرارت ممكن است

كه از لحـاظ ترمودينـاميكي   ) از لحاظ بقاي انرژي(نرخ انتقال حرارت واقعي با مقدار ماكزيمم انتقال حرارت ممكن 

   ].20[كند  مي داراي محدوديت است، را فراهم

maxQ

Q
∈=                                                                                                                 )2 -26(  

Pinch point 

Approach point 
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  :گرماي مبادله شده بين سيالهاي سرد و گرم است و عبارتست از Qكه 
  

)()(
1212 WaterWaterWaterGasFuelGasFuelGasFuel hhmhhmQ −=−= &&
                                           )2-27(  

  

انتقال حرارتي است كه يك سيال بـراي   ، كه برابر باباشد مي بيشترين انتقال حرارت ممكن در مبدل Qmaxو 

ماكزيمم دماي موجود در يك مبدل نيـز   .كند  مي دستيابي به ماكزيمم اختلاف دماي موجود در كل مبدل، مبادله

مـاكزيمم حـرارت تبـادل     ،براي برقراري قانون بقاي انرژي. اختلاف دماي سيال گرم و سرد در ورودي مبدل است

گردد، زيرا در غير اينصورت بـراي برقـراري موازنـه انـرژي       مي بي كمتري دارد محاسبهيافته بر مبناي سيالي كه د

بايد سيال با دبي كمتر، اختلاف دمايي بـيش از مقـدار مـاكزيمم موجـود در مبـدل داشـته باشـد كـه امكانپـذير          

   :ابر است بابر، مبدلهاي موجود در بويلر بازيافت حرارت و كل بويلر بازيافت حرارتبراي  .]20، 21[نيست

)( )min()(minminmax minmax
TatTat

hhmQ −= &                                                                            )2-28(  

دمـاي آب ورودي بـه هـر     Tminباشـد و   مي در هر مبدل &Watermو  &GasFluemين ب &mكوچكترين  &minmكه 

  .باشد مي دماي گازهاي احتراق ورودي به هر مبدل Tmaxمبدل و 

براي بويلرهاي بازيافت حرارت و مبدلهاي موجـود   ASME PTC4-1  ، Effectivenessبراساس استاندارد 

  :]18[در آنها برابر

%100×=
gasexhausttheofchangeenthalpyMPT

gasexhausttheofenthalpyActual
EF                                          )2-26(  

  :كه در آن

., percentessEffectivenEF =  

.possiblellytheoreticaMaximumMTP =  
  

  :شود مي براي بويلر بازيافت حرارت موازنه انرژي به صورت زير تعريف

انرژي ورودي= انرژي خروجي   

SteamSteamDownBlowDownBlowFlueGasGasFlueWaterWaterFlueGasGasFlue hmhmhmhmhm &&&&& ++=+
21

    )2-29(  
  

 كـه از رابطـه زيـر محاسـبه    . شدبا  مي بويلر به مفهوم نسبت انرژي مفيد خروجي به كل انرژي وروديراندمان 

  .]22،18[گردد مي
  

%100×
+

=
inheatgasexhaustturbinegasinHeat

fluidsworkingbyAbsorbedHeat
η  

  :كه در اين رابطه

جهـت توليـد بخـار اسـت و از      1انرژي مفيد خروجي، انرژي داده شده به آب ورودي به بويلر بازيافت حـرارت 

                                                 
1 . Heat Recovery Steam Generator 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  ]:22،1[گردد  مي رابطه زير محاسبه
  

     )2-30(  

waterFeedWaterFeedIPsteamIPsteamHPsteamHPsteam hmhmhmfluidsworkingbyabsorbedHeat ×−×+×= &&&  

 

نيـز انتـالپي بخـار آب توليـدي و      waterFeedhو Steamh و دبي جرمي بخار آب توليدي استبيانگر  &Steamm كه

و با استفاده از جدول بخار قابـل محاسـبه    آب و بخار آب ورودي به بويلر است كه با توجه به شرايط ترموديناميكي

  .است

انـرژي سـوخت   و  گـازي هـاي   ويلرهاي بازيافت حرارت شامل انرژي دود خروجي از توربينانرژي ورودي به ب

براي محاسبه راندمان خالص لازم است انـرژي الكتريكـي و سـاير     .باشد مي )درصورت وجود مشعل كمكي(مصرفي

واي فشرده، آب از آنجا كه براي توليد ه. درنظر گرفته شوندحاملهاي انرژي مورد استفاده به صورت سوخت معادل 

توان ميزان مصرف هريك از انواع انرژي مـذكور را بـه     مي شود،  مي صنعتي و آب دمين، از انرژي الكتريكي استفاده

  . صورت انرژي الكتريكي معادل و سپس انرژي الكتريكي كل را به صورت سوخت معادل بيان كرد

  حاسـبه رانـدمان بـا روش غيـر مسـتقيم      ، م ASME PTC4-1روش ديگر محاسبه راندمان براساس استاندار 

در روش غير مستقيم با محاسبه تلفات حرارتي در قسمتهاي مختلف بـويلر و كسـر مقـادير بدسـت آمـده از       .است

روش مسـتقيم  . آيد، اين روش مقطعي و دقيـق اسـت    مي انرژي ورودي، ميزان راندمان حرارتي بويلر بدست% 100

براي محاسبه راندمان بويلر با اسـتفاده از   .تواند علت تلفات را مشخص كند ي نميول ،رود  مي براي پايش مداوم بكار

  ].18[بدنه بويلر و بلودان و ساير تلفات نيز در نظر گرفته شود دود، تلفات اين روش لازم است تلفات

%100)100( ×
+

−=
heatingasexhaustturbinegasinHeat

lossesHeat
η                                      )2 -31(  

  

  .]14[آيد مي بالانس اگزرژي به شكل زير به دست هاي موجود درآنمبدلرارت و بويلر بازيافت حبراي 
  

اگزرژي ورودي= اگزرژي خروجي + بازگشت ناپذيري                                                                )2-32(  

IExmExmExmExmExm DownBlowDownBlowGasFlueGasFlueWaterWaterGasFlueGasFlueWaterWater +++=+ &&&&&
22211

 
  

  .]14[توان نوشت مي را به صورت زير ت حرارتبويلرهاي بازيافبراي ) قانون دوم(راندمان اگزرژي 

%100
)(
×

×

−
=

GasFuelInletGasFlue

WaterSteamSteam

Ex
Exm

ExExm

&

&
η                                                                      )2 -33(  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  اريتور ديبررسي عملكرد  .2-5-2

درون كه با اضـافه شـدن بخـار بـه آب      باشد مي هاي گرم و سرد سيال يك مبدل حرارتي با اختلاطاريتور  دي

شـمايي   7-2شـكل   در .شود مي 1علاوه بر بالا رفتن دماي آب درون آن، اكسيژن موجود در آب نيز خارجاريتور  دي

  .هاي موجود در نيروگاه سيكل تركيبي نشان داده شده استاريتور دياز 
  

  
  مورد بررسيهاي موجود در نيروگاه اريتور ديشماتيك  .7-2شكل

  

اسـت و   &Steamm=0در حالت نرمال كاري با سوخت گازطبيعي در واحدهاي گـازي نيروگـاه   نيروگاه  ايندر 

با استفاده از انرژي دود در بويلر بازيافت حـرارت  اريتور  ديتبخير بخشي از آب بخار لازم براي هوازدايي آب توسط 

صورت  ولي در ،پذيرد مي صورتاريتور  ديش آب موجود در و متعاقبا گرماياريتور  ديو بازگرداندن بخار حاصل به 

درصـورت اسـتفاده از سـوخت گازوئيـل، از مسـير بخـار        كاهش دماي دود توربينهاي گازي بـه دليـل افـت بـار و    

  ). &Steamm≠0(شود مي بخاري فرستادهاريتور  ديسوپرهيت فشار متوسط به سمت 

  .باشد مي رت زيربه صواريتور  ديموازنه جرم در 

21 WaterSteamWater mmm &&& =+                                                                                             )2 -34(  

  .باشد مي به صورت زيراريتور  ديبراي  انرژيموازنه 

2211
... WaterWaterSteamSteamWaterWater hmQhmhm &&& =++

                                                        )2 -35(  

2211
.... )(Re WaterWaterTatnEvaporatiocirculatedSteamSteamWaterWater hmhmhmhm

Deaerator
&&&& =∆++  

2211
.).(.. )(Re WaterWaterTatLiquidSaturatedVaporSaturatedncirculatioSteamSteamWaterWater hmhhmhmhm

Deaerator
&&&& =−++  

  

  .]14[باشد مي به صورت زيراريتور  ديموازنه اگزرژي براي 

)2-36(  

IExm

ExExmExmExm

WaterWater

TatLiquidSaturatedVaporSaturatedciculationSteamSteamWaterWater Deaerator

+=

−++

22

11

.

).(.. )(Re

&

&&&
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  بررسي عملكرد توربين بخار .2-5-3

 تمـام  بتوانـد  تـوربين  رود  مـي  انتظـار . كننـد   مي توليد مكانيكي كار كه هستند سيكل اصلي اجزا از ها توربين

 حرارتـي  انـرژي  نـرخ  كل به توليدي، توان نسبت اساس بر آن راندمان لذا. كند تبديل كار به را ورودي بخار انرژي

∑( ورودي بخار iE&(، 2[شود  مي تعريف[:  

∑
=

i

th
E

W

&

&

η                                                                                                               )2-37(  

 پمـپ  مصرفي توان ژنراتور، توليدي توان شامل توربين شافت توليدي توان كل، &Wكه منظور از توان توليدي

  .است توربين و ژنراتور الكتريكي و مكانيكي تلفات و توربين شافت به متصل روغن

دو فرايند كه حالت اوليه يكسان ولي حالت ثانويه متفاوتي دارنـد بـا هـم     ،ترموديناميك ي قانون اولدر بررس

 بـه دسـت   WSبـه كـار ايزنتروپيـك     Waبـه صـورت نسـبت كـار واقعـي      شـوند يعنـي رانـدمان اول را     مي مقايسه

  .]2[آوريم مي
  

∑∑
∑∑

−

−
==

eSii

eeii

S

a
I

hmhm

hmhm

W

W

).(.

..

&&

&&

η                                                                            )2-38(  

  

شـود، ميـزان بخـار      مي با توجه به اينكه معمولا مغايرتهايي در فلومترهاي بخار ورودي به توربوژنراتورها ديده

مشخص بودن گردد و از طرفي با  مي توربين از يك طرف بر اساس خروجيهاي پمپهاي آب تغذيه تعيين ورودي به

  .گردد  مي ، محاسبهب جبراني سيستمو آ دبي كندانس

  .گردد  مي محاسبه )39-2(از توربين از رابطه  يخروج يدب

rMakeUpWatePumpCondensatemOutletSteaInletSteam mmmm &&&& −==                                                    )2-39(  
  

  .نشان داده شده است 8-2شكل در  حجم كنترل انتخابي براي نوشتن موازنه جرم براي توربين بخار

  

  
  نيروگاه حاضر يبخار سيكل تركيب يحجم كنترل انتخابي براي نوشتن موازنه جرم براي توربينها .8-2شكل



  
                                      

 

٣٠ 
 

 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  ورودي و خروجــي تــوربين و كــار توليــدي توســط تــوربين   يبــا داشــتن اطلاعــات ترمودينــاميكي بخارهــا

  .ربين را تعيين كردتوان براساس موازنه انرژي توربين، كيفيت بخار خروجي تو مي

  ].17[باشد  مي توربين بصورت زير انرژيرابطه موازنه 

)2-40(  

eSteamDischeSteamDischamInletHPSteHPSteamInletamInletIPSteIPSteamInletTurbin hmhmhmW argarg ×−×+×= &&&  

  

با مشخص شدن كيفيت بخار خروجي از توربين كليه اطلاعات ترموديناميكي ورودي و خروجيهـاي توربينهـا   

  .توان راندمان توربين را محاسبه كرد  مي مشخص شده كه با اين شرايط

  ].17[گردد  مي راندمان ايزنتروپيك توربين از رابطه زير محاسبه

)2-41(  

SteameDischIsenSteameDischIPSteamInletIPSteamInletHPSteamInletHPSteamInlet

SteameDischSteameDischIPSteamInletIPSteamInletHPSteamInletHPSteamInlet

Turbin
hmhmhm

hmhmhm

arg.arg

argarg

×−×+×

×−×+×
=

&&&

&&&

η  

  

شـود، يعنـي دو    مـي  ار بازگشـت پـذير تعريـف   كرا به صورت كار واقعي توربين به  توربين دوم قانون راندمان

  .]23[فرايندي كه حالت اوليه و ثانويه يكساني دارند

versible

a

II
W

W

Re

=η                                                                                                          )2-42(  

∑ ∑−
=

ei

a
II

xExE

W

&&
η                                                                                               )2-43(  

  

  .واحد مخرج هماهنگي داشته باشدبا  Wa ايد توجه داشت كه واحد البته در اين رابطه ب

  .باشد مي موازنه اگزرژي براي توربين به صورت زير

∑ ∑ −−= aei WxExEI &&                                                                                          )2-44(  

  .وات يا ضرايبي از آن باشد بايد بر حسب Wa كه در اين رابطه 

  تحليل عملكرد پمپ .2-5-4

شـود ولـي در پمـپ بـرعكس      مي شود و پس از انبساط با فشار كم خارج مي در توربين سيال با فشار بالا وارد

  .آورده شده است 9-2شكل پمپ در  T-Sمنحني . يابد مي است، يعني فشار سيال توسط پمپ افزايش
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  
  پمپ T-Sمنحني  .9-2شكل

  

ــه صــورت نســبت كارايزنتروپيــك   ــانون اول پمــپ ب ــدمان ق ــار واقعــي پمــپ  )WS(ران ــه ك ــف) WP(ب   تعري

  .]15[ شود مي 

12

121 )(

hh

PP

W

W

p

S
I −

−
==
ν

η                                                                                                     )2-45(  

  .حجم مخصول سيال ورودي است 1νكه در اين رابطه 

. شـود  مـي  به كار واقعي پمپ تعريف 2به  1راندمان قانون دوم پمپ نيز به صورت نسبت كار بازگشت پذير از 

  :]23[يعني

12

12

hh

ExEx
II −

−
=η                                                                                                               )2-46(  

  :]23[بريم مي براي محاسبه بازگشت ناپذيري در پمپ موازنه اگزرژي را به كار

)()()( 121212

21

ExExhhExExWI

IExWEx

P

P

−−−=−−=⇒

+=+
                                                      )2-47(  

  كمپرسور هوا بررسي عملكرد .2-5-5

ايـن  واحد گازي نيروگاه براسـاس اطلاعـات طراحـي، رانـدمان     به منظور بررسي وضعيت فعلي كمپرسورهاي 

  .گردد مي از دو روش راندمان دما ثابت و ايزنتروپيك محاسبهكمپرسورها 

توان به صورت آدياباتيك در نظر گرفـت، حالـت     مي از آنجا كه كمپرسور يك توربوماشين است عملكرد آن را

بررسـي عملكـرد كمپرسـور نسـبت بـه شـرايط        بنابراين براي. ايده آل عملكرد كمپرسور، حالت آيزنتروپيك است

  :]13[گردد   مي كمپرسور به صورت زير تعريفآيزنتروپيك ، راندمان )آيزنتروپيك(آل  ايده

a

s

W

W
=η                                                      )2-48       (                                                            

به ترتيب بيانگر كار محوري مورد نياز كمپرسور در شرايط آيزنتروپيك و  aWو sW در رابطه مذكور 

  . شرايط واقعي است

يط در مقايسه با كـار انجـام شـده روي سـيال     ها كه انتقال حرارت سيال با مح از طرفي در مورد توربوماشين

كـه برابـر بـا تغييـر انتـالپي سـيال در شـرايط        ∆aHو  ∆sHتوان برابـر بـا     مي را aWو  sWقابل اغماض است، 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  :آيزنتروپيك و واقعي است، در نظر گرفت و لذا 

12

12

HH

HH

H

H

a

s

a

s

c −

−
=

∆

∆
=η                                                                                                   )2-49(  

 

كـه  از آنجا . تا حد زيادي به نحوه طراحي و ساخت كمپرسور بستگي دارددر كمپرسورها  راندمان آيزنتروپيك

ب ظرفيت گرمايي و اختلاف دما اسـت و ظرفيـت گرمـايي در حالـت آيزنتروپيـك و      تغيير انتالپي برابر با حاصلضر

  :از رابطه ساده زير نيز قابل محاسبه است Cηتوان تقريباً ثابت و برابر در نظر گرفت،   مي واقعي را

12

12

TT

TT

a

s
C −

−
=η                                                                                                                 )2-50(  

از طرفي دماي آيزنتروپيك . دماي هواي خروجي از كمپرسور است و  دماي هواي ورودي به كمپرسور 

  :هواي خروجي نيز از رابطه زير قابل محاسبه است

γ
γ 1

1

2

1

2

−









=

P

P

T

T s                                                                                                         )2-51(  

،  4/1نسبت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت به نسبت ظرفيت گرمايي در حجم ثابت و در مورد هوا برابـر بـا    

2P  1وP 17[فشار هواي ورودي و خروجي كمپرسور است .[  

رصورتيكه كمپرسور آدياباتيك نباشد و گاز عبوري توسـط يـك سيسـتم خنـك كننـده در اطـراف پوسـته        د

تـوان ايزوترمـال يـك    از آنجـا كـه    ].17و13و9[ كمپرسور سرد شود بهتر است از بازده دمـا ثابـت اسـتفاده شـود    

آيزوترمال كمپرسور توان راندمان   مي ،ان لازم براي فشرده سازي هوا در شرايط ايزوترمال استكمپرسور حداقل تو

  ].9[نمود تعريف  52-2و طبق رابطه به صورت نسبت توان آيزوترمال به توان واقعي كمپرسور را 

  

ut PowerActual Inp

PPRTMw
isothermalc

)/(ln)/1( 121
, =η                                                                           )2 -52(  

  

  .ثابت گازها است Rجرم مولكولي هوا و  Mwدر اين رابطه 

تـوان بـه صـورت      مـي  آن را واقعـي  همانطور كه قبلا اشاره شد، كمپرسور يك توربوماشـين اسـت و عملكـرد   

    Actual Input Power(Wa)تـوان مصـرفي كمپرسـور    بـراي بـه دسـت آوردن    لـذا  . آدياباتيك در نظر گرفت

  :]13[ استفاده كردتوان از رابطه زير  مي

)( 12 hhmP aira −= &    )2-53                                                                                             (      

  

آن  توليـد  واحـد از جهت مصرف انـرژي، عمومـاً انـرژي مصـرفي بـه ازاء       تجهيزبه منظور تعيين عملكرد يك 

شدت مصرف انرژي كمپرسور توان مورد نياز براي فشرده كردن واحد حجم هواي ورودي گردد و   مي تجهيز تعيين
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  ].9[به كمپرسور در شرايط محيط است

  :هوا كمپرسورآناليز اگزرژي 

مپرسور به صـورت آدياباتيـك   عملكرد ك. گردد  مي شماتيك ساده اي از يك كمپرسور ملاحظه 10-2شكل در 

  :]23[در اين حالت. شود  مي در نظر گرفته

12

0

hhw

Q

−=

=
                                                                                                                     )2-54(  

iwexex ex +=− 12                                                                                                         )2-55(  

  
  شماتيك كمپرسور .10-2شكل

  

12( ورودي و اگزرژي exwدر اين فرآيند  exex   .مفيد خروجي است اگزرژي )−

انرژي و اگزرژي يكسان است، رانـدمان اگـزرژي كمپرسـور    مفاهيم از آنجا كه براي توان الكتريكي و مكانيكي 

  : برابر است با

12

1212

hh

exex

w

exex

ex

II −

−
=

−
=η                                                                     )2-56(  

  توربين گازي تحليل عملكرد .2-5-6

ر حالـت  به تـوان توليـدي د   به صورت نسبت توان توليدي در حالت واقعيراندمان آيزنتروپيك توربين گازي 

  . ]17[ گردد  مي تعريف 57-2آيزنتروپيك و طبق رابطه 

)2 -57( 
s

a

s

a
t

hh

hh

W

W

21

21

−

−
==η  

  :و يا با فرض ثابت بودن ظرفيت گرمايي ويژه

)2 -58                                                                                                        (    
s

a

t
TT

TT

21

21

−

−
=η  

 دمـاي . دماي هواي خروجي از توربين گازي است و  دماي هواي ورودي به توربين گازي 1T در اين رابطه

فشـار هـواي ورودي و    2Pو  1Pكه در آن  قابل محاسبه است 51-2آيزنتروپيك هواي خروجي نيز طبق رابطه 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  .خروجي توربين گازي است

  . گردد  مي ملاحظه 11-2شكل گازي در   توربيناتيك ساده اي از يك شم

  

  
  شماتيك توربين گازي .11-2شكل

  

  :]23[در يك توربين گازي با فرض آدياباتيك بودن 

  

21

0

hhw

Q

−=

=
                                                                                                                      )2-59(  

iwexex ex +=− 21                                                                                                           )2-60(  

  

21( وتوربين گـازي  ژي مفيد خروجي گزرا wexدر آناليز اگزرژي توربين گازي، برعكس كمپرسور،  exex −( 

  :باشد  مي ژي ورودي آن،گزرا

21 exex

wex
II −
=η                                                                                   )2-61(  

21 hhwwex −==
                                                                                                  )2-62 (  

  : بنابراين

21

21

exex

hh
II −

−
=η                                                                                  )2-63(  



  
                                      

 

٣٥ 
 

 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  فصل سوم3فصل

  زيابي راندمان و آناليز انرژيار

  مورد بررسي در گزارشسيكل تركيبي و اگزرژي نيروگاه  
  

  

  

  

و نيـز  واحدهاي بخـاري و گـازي   آناليز انرژي و اگزرژي هريك از تجهيزات  ، راندمان ودر اين فصل از گزارش

راحي تجهيزات، ارزيابي بر مبناي اطلاعات ط ،مورد بررسينيروگاه  ، بخاري و سيكل تركيبيگازي واحدكل سيكل 

 2پايـه و سـوخت گـازطبيعي در بـار     1لازم به ذكر است كليه محاسبات بر مبناي شـرايط محـل   .دردگ  مي و تحليل

  .گيرد مي صورت

  توربين گازيآناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملكرد  .1- 3

نتروپيك و آيزوترمال توربين، براي تحليل عملكرد توربين از نقطه نظر انرژي، پارامترهايي از قبيل راندمان آيز

  .گردد مي راندمان اگزرژيتيك توربين و شدت مصرف انرژي توربين محاسبه

در شـرايط دمـاي هـواي     مورد نظـر اطلاعات طراحي مورد نياز براي تحليل عملكرد توربينهاي گازي نيروگاه 

  .ارائه شده است .Error! Reference source not foundدرجه سانتيگراد و بار پايه در  31محيط 

  موازنه انرژي توربين گازي .1- 1- 3

لازم به ذكـر اسـت، در    .را تعيين كرد توليدي توربينتوان توان  مي توربين گازيبا نوشتن موازنه انرژي براي 

اي دود با اسـتفاده  گزارش حاضر اطلاعات مربوط به انتالپي، انتروپي و نيز انتالپي خروجي در حالت آيزنتروپيك بر

نسبت بـه    Robinson –Pengو با در نظر گرفتن معادله حالت Aspen Hysys 2004از بانك اطلاعاتي نرم افزار 

  :ارائه شده است 3درجه سانتيگراد 25دماي مرجع 

نياز به داشـتن آنـاليز گازهـاي حاصـل از احتـراق       ،براي تعيين ميزان دقيق انتالپي گازهاي عبوري از توربين

را با توجه به آناليز گازطبيعي با فـرض احتـراق كامـل    ناليز گازهاي خروجي محفظه احتراق توان آ  مي باشد، لذا مي

انتـالپي   Aspen Hysysدر محفظه احتراق به دست آورد و سپس با استفاده از بانك اطلاعاتي نرم افـزار   4سوخت

                                                 
1 . Site Condition(T=31°C) 
2 . Base Load 

 .است) درجه سانتيگراد 25دماي (دما بر مبناي پيش فرض نرم افزار  مرجع - 3

 .در توربينهاي گازي به دليل بالا بودن درصد هواي اضافي اين فرض صحيح است.  4



  
                                      

 

٣٦ 
 

 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  .ورودي و خروجي توربين را به دست آورد

در شرايط تسـت كـارايي بويلرهـاي     GT3آناليز گازهاي خروجي از دودكش توربين گازي لازم به ذكر است، 

  .مگاوات بوده است 185/112باشد كه در اين زمان توان توليدي اين واحد  مي بازيافت حرارت موجود

  .باشد مي هاي حاصل از احتراق كامل تركيبات موجود در گازطبيعي به صورت زير واكنش

  

OHCOOCH 2224 22 +→+  

OHCOOHC 22262 32
2

7 +→+  

OHCOOHC 22283 435 +→+  

OHCOOHC 222104 54
2

13 +→+  

OHCOOHC 222125 658 +→+  

OHCOOHC 222146 76
2

19 +→+  

  

  : دبي مولي گاز طبيعي و هواي ورودي توربين گازي در شرايط طراحي برابر است با

  

S
Kgmole

moleKgKg

SKg
GasNaturalofmoles 4405.0

29.18

057.8
: =  

  

S
Kgmole

moleKgKg

SKg
airofmoles 62.12

95.28

28.365
: =  

 

64.28=
GasNaturalofmoles

airofmoles
 

  

با فرض بر مبناي آناليز گازهاي خروجي از محفظه احتراق تالپي گازهاي ورودي و خروجي توربينهاي گازي نا

  :برابراست با احتراق كامل سوخت

KgKjh
barP

CT
/3.1235

75.12

1085
1

1

1 =⇒
=

= o

  

 

KgKjh
mbarP

CT
/507.557

57.903

528
2

2

2 =⇒
=

= o
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

MWKWW

Kg

Kj

Sec

hr

ton

Kg

hr

ton
hhmW

t

GasFluet

253253045

)507.5573.1235()
3600

1

1

1000
1344()( 21

==

−×××=−= &

 

  ترمال توربين گازييزوآيزنتروپيك و آمحاسبه راندمان  .2- 1- 3

  :  برابر است باراندمان آيزنتروپيك توربين گازي 

S

a

s

a

Isentropict
hh

hh

W

W

21

21
, −

−
==η   

  

)./(9815.0,/3.1235
75.12

1085
11

1

1 CKgKjSKgKjh
barP

CT
o

o

==⇒
=

=
  

 

)./(1155.1,/4.557
57.903

528
22

2

2 CKgKjSKgKjh
mbarP

CT
aa

a o

o

==⇒
=

=
 

 

KgKjhCT
barmP

CKgKjSS
SS /3.456,5.440

57.903

)./(9815.0
22

2

12 ==⇒
=

==
o

o

 

 

%02.87100
3.4563.1235

4.5573.1235
=×

−
−

=tη  

  

البتـه در ايـن   (توان محاسبه كـرد    مي نيز 58-2البته راندمان آيزنتروپيك توربين گازي را با استفاده از رابطه 

در نظـر گرفتـه   ) مقـدار مربـوط بـه هـوا    ( 4/1ظرفيت گرمايي فشار ثابت به حجم ثابت برابـر بـا    نسبتحالت نيز 

  .شود مي

  

KCT

CKT

P

P

T

T

s

s

15.13581085

57.36472.637

4696.0)
75.12

904.0
(

1

2

4.1

14.1
1

1

2

1

2

==

==⇒

=≡







=

−
−

o

o

γ
γ

  

  

  

%31.77100
57.3641085

5281085
=×

−
−

=tη  

  



  
                                      

 

٣٨ 
 

 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  آناليز اگزرژي توربين گازي  .3- 1- 3

21ورودي آن،  گزرژيا و wexمفيد خروجي توربين گازي  اگزرژي exex   :لذا و باشد  مي ،−

  

Kg

Kj
hhwex 8.677507.5573.123521 =−=−=  

ch

ooo exssThhex +−−−= )()(  

  :با توجه به عدم وجود واكنش شيميايي در توربين گازي

[ ] ( ) KgKj

ssThhexex

/4.7161155.19815.015.28851.5573.1235

)()( 2102121

=−−−=

−−−=−
 

  

  :راندمان اگزرژيك توربين گازي نيز برابر است با

%
exex

wex

II 61.94100
4.716

8.677

21

=×=
−

=η  

  

  كمپرسور هوااليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملكرد آن .2- 3

براي تحليل عملكرد كمپرسور از نقطه نظر انـرژي، پارامترهـايي از قبيـل رانـدمان آيزنتروپيـك و آيزوترمـال       

  .گردد مي كمپرسور، راندمان اگزرژيتيك كمپرسور و شدت مصرف انرژي كمپرسور هوا محاسبه

درجـه   31ل عملكرد كمپرسـور هـوا در شـرايط دمـاي هـواي محـيط       اطلاعات طراحي مورد نياز براي تحلي

  .ارائه شده است .Error! Reference source not foundسانتيگراد و بار پايه در 

  موازنه انرژي كمپرسور هوا .1- 2- 3

هواي خروجي كمپرسـور   دما، فشار و دبي مورد نظربا توجه به اينكه در اطلاعات طراحي واحد گازي نيروگاه 

بايست در ابتدا تا حد ممكن با نوشتن موازنه جرم و انرژي به اعـداد نزديكتـر    مي به صورت تقريبي ارائه شده است،

  .به مقدار واقعي رسيد

جهت تعيين دقيق دبي هواي ورودي با داشتن اطلاع دقيق از دبي دود خروجي واحدهاي گازي و گازطبيعي 

نه جرم براي هر واحد توربين گازي دبي هواي ورودي به كمپرسور به طـور دقيـق محاسـبه    مصرفي، با نوشتن مواز

  .گرديد

  

Sec

Kg

Sec

Kg

Sec

hr

ton

Kg

hr

ton
mmm GasNaturalGasFlueair 28.365057.8)

3600

1

1

1000
1344( =−××=−= &&&  

 

و بـا نوشـتن موازنـه انـرژي     ) ورودي توربين(با داشتن شرايط ترموديناميكي گازهاي خروجي محفظه احتراق



  
                                      

 

٣٩ 
 

 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  .گردد مي تعيين) واي خروجي از كمپرسوره(حول محفظه احتراق، انتالپي هواي ورودي به محفظه احتراق

لازم به ذكر است، اطلاعات مربوط به انتالپي، انتروپي و نيز انتالپي خروجي در حالت آيزنتروپيك براي هوا بـا  

نسـبت بـه     NRTLو با در نظـر گـرفتن معادلـه حالـت     Aspen Hysys 2004استفاده از بانك اطلاعاتي نرم افزار 

  :ارائه شده است 1يگراددرجه سانت 25دماي مرجع 

  :باشد مي موازنه انرژي حول محفظه احتراق به صورت زير

GasFlueGasFlueFuelFuelairInletair hmLHVmhm ×=×+× &&&  

Kg

Kj
hh inletTurbinGasFlue 3.1235==  

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj
h

Sec

Kg
airInle 3.123533.37338962057.828.365 ×=×+×  

Kg

Kj
h airInlet 403=  

 

 ظـر مـورد ن در صورت فرض صحت دما و فشار تقريبي داده شده براي خروجي كمپرسور واحد گازي نيروگـاه  

 و انرژي خروجي از مجموع انرژي هاي ورودي بيشتر راندمان موازنه انرژي حول محفظه احتراق برقرار نخواهد بود

  .شود مي

KgKjh
barmbarP

CT
/3.364

75.1213

380
2

2

2 =⇒
=≅

≅ o

 

)3.123533.373()38962057.8()3.36428.365(
Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg
×〈×+×  

  

  .گردد مي توان مصرفي كمپرسور هوا با نوشتن موازنه انرژي براي آن تعيين

)( 12 hhmW airC −= &  

KgKjh
mbarP

CT
/947.5

14.886

31
1

1

1 =⇒
=

= o

  

 

KgKjhh chamberCombustiontoAirInlet /4032 ==  

 

MWKW
Kg

Kj

Sec

Kg
hhmW airC 03.145145035)947.5403(28.365)( 12 ==−×=−= &  

 

                                                 
 .است) درجه سانتيگراد 25دماي (مرجع دما بر مبناي پيش فرض نرم افزار  - 1
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  محاسبه راندمان آيزنتروپيك و ايزوترمال كمپرسور هوا .2- 2- 3

 حاضـر در صورت فرض صحت دما و فشار تقريبي داده شده براي خروجـي كمپرسـور واحـد گـازي نيروگـاه      

  .گردد مي راندمان آيزنتروپيك كمپرسور محاسبه

 

12

12
,

TT

TT

a

s

IsentropicC −

−
=η   

KCT

CKT

P

P

T

T

s

s

15.30431

73.37788.650

14.2)
886.0

75.12
(

1

2

4.1

14.1
1

1

2

1

2

==

==⇒

=≅







=

−
−

o

o

γ
γ

 

 

%35.99100
31380

3173.377
, =×

−
−

≅
IsentropicCη  

  

داراي اشـكال اسـت و    اطلاعات ترموديناميكي خروجي كمپرسور ،با توجه به بالا بودن راندمان به دست آمده

  .تا حد ممكن به واقعيت نزديك شودبايد 

ده از موازنـه انـرژي حـول محفظـه احتـراق      با تصحيح دماي خروجي كمپرسور بر مبناي انتالپي به دست آم ـ

  .شود مي محاسبهزير راندمان ايزنتروپيك به روش 

CT
CmKgP

KgKjh
o3.416

/13

/403
22

2

2 =⇒
≅

=
 

 

%99.89100
313.416

3173.377
, =×

−
−

≅
IsentropicCη  

  

رانـدمان  براساس انتالپي تعيـين شـده بـراي خروجـي كمپرسـور براسـاس موازنـه انـرژي محفظـه احتـراق،           

  .گردد مي محاسبهنيز  49-2با استفاده از رابطه كمپرسور آيزنتروپيك 

12

12

hh

hh

h

h

a

S

a

S

is −

−
=

∆

∆
=η  

 

)./(467.5,/947.5
14.886
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11

1

1 CKgKjSKgKjh
mbarP

CT
==⇒

=

= o

  

KgKjhCT
CmKgP

CKgKjSS
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)./(467.5
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2

12 ==⇒
≅

==
o  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

 

%78.87100
947.5403

947.55.354
=×

−
−

≅isη  

  

  :راندمان آيزوترمال كمپرسور برابر است با 

  

  

%54.58100
/)947.5403(/29

)886.0/75.12ln(15.304./314.8

)/(ln)/1(

,

121
,

=×
−×

××
=

=

KgKjmolKgKg

KKmolKgKj

ut PowerActual Inp

PPRTMw

IsothermalC

IsothermalC

η

η
  

  

  :گردد  مي اسبهبا فرض آدياباتيك بودن كمپرسور، توان مورد نياز آن از رابطه زير مح

)( 12 hhmP aira −= &     

MWKW
Kg

Kj

S

Kg
P

S

Kg
m

a

air

03.145145035)947.5403(28.365

28.365

==−×=

=&

 

 

  محاسبه شدت مصرف انرژي كمپرسور هوا .3- 2- 3

شدت مصرف انرژي كمپرسور كه توان مورد نياز براي فشرده كردن واحد حجـم هـواي ورودي بـه كمپرسـور     

  :است، برابر است با

3 شدت مصرف انرژي كمپرسور= 

3
/6.4021000

)/014.1()/28.365(

03.145
mKj

MW

KW

mKgSecKg

MW
=×

÷
 

  

  كمپرسور هواآناليز اگزرژي  .2-4- 3

  :اگزرژي ورودي و اگزرژي مفيد خروجي در فرآيند فشرده سازي هوا برابر است با

  

KgKjhhwex /05.397947.540312 =−=−=  
ch

ooo exssThhex +−−−= )()( 

  

=0با توجه به عدم وجود واكنش شيميايي در فرايند فشرده سازي هوا 
ch

ex     و و اخـتلاف اگـزرژي ورودي

  :خروجي برابر است با

)()( 1201212 ssThhexex −−−=−  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

)./(467.5,/947.5
14.886

31
11

1

1 CKgKjSKgKjh
mbarP

CT
==⇒

=

= o

 
 

)./(541.5,3.416
/13

/403
222

2

2
CKgKjSCT

CmKgP

KgKjh
==⇒

≅

=
o  

  

( ) KgKjexex /99.374467.5541.515.298)947.5403(12 =−−−=−  

  .گردد  مي راندمان اگزرژيك كمپرسور نيز به صورت زير محاسبه

%44.94100
05.397

99.37412 =×≅
−

=
ex

II
w

exex
η   

  گازي نيروگاه و اگزرژي آناليز انرژي .3- 3

بـراي واحـد گـازي نيروگـاه سـيكل       Heat Rate و قسمت از گزارش، پارامترهـايي از قبيـل رانـدمان    در اين

  .محاسبه شده و موازنه انرژي و اگزرژي واحد گازي انجام گرفته است براساس اطلاعات طراحي،تركيبي 

ر شرايط دمـاي  د مورد بررسي در گزارشگازي نيروگاه  واحداطلاعات طراحي مورد نياز براي تحليل عملكرد 

  .ارائه شده است .Error! Reference source not foundدرجه سانتيگراد و بار پايه در  31هواي محيط 

  مورد نظر نيروگاهواحد گازي  Heat Rateمحاسبه راندمان و  .3-1- 3

  :برابر است با در اين نيروگاهواحدهاي گازي نيروگاه سيكل تركيبي راندمان 
  

%05.32100
/38962/057.8

100600
100 =×

×
=×=

KgKjSKg

KW

InputEnergy

ProductionPower
η  

  

 انتيگرادس ـدرجـه  31در شرايط دماي محـيط   نيروگاهواحدهاي گازي در مدارك طراحي نيروگاه نيز راندمان 

  .ذكر شده است% 05/32برابر با 
  

Heat Rate نيروگاه نيز به صورت زير قابل محاسبه است:  
  

KWh

BTU

KWh

BTU
rateHeat 3.10646

3205.0

14.341214.3412
===








η

  

 

KWh

Kcal

KWh

Kcal
rateHeat 81.2682

3205.0

84.85984.859
===








η
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  حاضرواحد گازي نيروگاه راندمان اگزرژي به محاس .3-2- 3

 گازي كه نسبت اگزرژي خروجي به نسبت اگزرژي ورودي نيروگاه حاضر نيروگاه واحد گازيراندمان اگزرژي 

  :گردد  مي است، به صورت زير محاسبه

fuel

II
xE

PowerProduced

&
=η  

[ ]∑ −+−−−=
i

oooifuel ssThhmxE )()()(
o

&& µµ  

تـوان از آن صـرفنظر     مـي  گزرژي شيميايي قابل اغماض است وبراي سوخت اگزرژي ترمومكانيكي در مقابل ا

  . دكر

∑ −=
i

ifuel mxE )(
o

&& µµ  

در  حاضـر در واحـد گـازي نيروگـاه    اطلاعات مربوط به اگزرژي شيميايي سوخت گـازطبيعي مـورد اسـتفاده    

  .مول استكيلو ژول بر كياوگرم   874870بررسي شد و ملاحظه شد كه اگزرژي سوخت برابر با شرايط طراحي 

  

[ ] MWKWmoleKgKj
moleKgKg

sKg
xE fuel 39.3854.385392874870

29.18

057.8
==×=&

%1.26100
39.385

6.100
=×=IIη  

  

   (Sankey Diagram) مورد نظرنيروگاه  گازي واحدموازنه انرژي  .3-3- 3

  :توان به صورت زير مشخص كرد  مي جريانهاي انرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلف نيروگاه گازي را

  :انرژي سوخت ورودي

MWKgKjSKgLHVmenergyfuelInlet fuelfuel 92.313/38962/057.8 =×== &  
  

  : هواي ورودي به كمپرسور انرژي

  :با ، انتالپي اين جريان برابر استاستدرجه سانتيگراد  31با توجه به اينكه دماي هواي ورودي به كمپرسور 

MWKgj 083.192=)Κ5.703(×= ./Sec)365.28(Kg/energy compressor air toInlet  
  

  :انرژي هواي خروجي كمپرسور

MWKgKjSKgenergycompressorfromairOutlet 2.147)/(403)/(28.365 =×=  
  

  :1انرژي گازهاي ورودي توربين گازي

                                                 
 .اتمسفر است 1درجه سانتيگراد و فشار  25حفظه احتراق در دماي مرجع انتالپي، انتالپي حالت ايده آل گاز خروجي م.  1



  
                                      

 

٤٤ 
 

 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

MWKgKjSKgenergyturbinetogasflueInlet 2.461)/(3.1235)/(33.373 =×=  
  

  :انرژي گازهاي خروجي توربين گازي

MWKgKjSKgenergyturbinegasfromgasflueOutlet 1.208)/(4.557)/(33.373 =×=  

  

  
  در شرايط طراحي حاضرنيروگاه گازي  واحددياگرام جريانهاي انرژي  .1-3شكل

  

  تحليل ترموديناميكي نيروگاه گازي .3-4- 3

چـين مشـخص    وسط خـط آل برايتون با منحني ممتد و سيكل واقعي توربين گازي ت سيكل ايده 2-3شكل در 

سازي در كمپرسـور و انبسـاط در تـوربين     گردد در سيكل واقعي فرآيندهاي فشرده  مي چنانچه ملاحظه. شده است

در حاليكـه دبـي و   . گازي آيزنتروپيك نيست، بعلاوه افت فشار در محفظه احتراق نيز در در نظر گرفته شده اسـت 

  .شود  مي حالت واقعي نيز ثابت فرضتركيب درصد گازهاي احتراق براي ترسيم سيكل در 

  

23

141
TT

TT
th −

−
−=η  

  :براي سيكل برايتون با توجه به محاسبات صورت گرفته

S

S

th
TT

TT

23

141
−

−
−=η  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

KCT

CKT

P

P

T

T

s

s

15.30431

73.37788.650

14.2)
886.0

75.12
(

1

2

4.1

14.1
1

1

2

1

2

==

==⇒

=≅







=

−
−

o

o

γ
γ

 

 

KCT

CKT

P

P

T

T

s

s

15.13581085

57.36472.637

4696.0)
75.12

904.0
(

3

4

4.1

14.1
1

3

4

3

4

==

==⇒

=≡







=

−
−

o

o

γ
γ

 

 

%84.52
73.3771085

3157.364
1 =

−
−

−=η  

  

  :براي سيكل گازي واقعي

%7.25
3.4161085

31528
1 =

−
−

−=η  

  

  
  در شرايط طراحي با سيكل ايده آل برايتون حاضرنيروگاه گازي  واحدمقايسه سيكل  .2-3شكل

  

است، در حاليكه راندمان سـيكل برايتـون برابـر بـا     % 7/25گازي برابر با گردد كه راندمان سيكل   مي ملاحظه

ناپـذير اسـت،    وجود برگشت ناپذيري در كمپرسور و توربين گازي كه بخشي از آن اجتنابدر واقع . است% 84/52

  .گردد  مي برايتونايده آل سيكل باعث كاهش شديد راندمان سيكل نيروگاه گازي نسبت به 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

   (Grassmann Diagram) مورد نظرموازنه اگزرژي واحد گازي نيروگاه  .3-5- 3

تـوان بـه صـورت زيـر       مـي  انواع جريانهاي اگزرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلـف نيروگـاه گـازي را   

  :مشخص كرد

  :زرژي سوخت ورودياگ

KgKjexex fuel
ch

fuel /24.47833=≅  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xEexmexergyfuelInlet fuelfuelfuel 4.38524.47833057.8 =×=== &&  

  :اگزرژي هواي ورودي به كمپرسور

لازم به ذكر است كه با توجه به وجود واكنش شيميايي در سيستم موجود لازم است اگزرژي شيميايي هواي 

  .ورودي نيز در محاسبات در نظر گرفته شود

KgKjmoleKgKjexch

inair /63.48/5.140272079.0397021.0, ≈=×+×=  

KgKjex inair /28.3763.48)409.5467.5(15.298947.5, =+−×−=  

MWKgKjSKgexergycompressortoairInlet 62.13/28.37/28.365 =×=  

  

  :اگزرژي هواي خروجي كمپرسور

KgKjex outair /27.41263.48)409.5541.5(15.298403, =+−×−=  

MWKgKjSKgexergycompressorfromairOutlet 59.150/27.412/28.365 =×=  

  

  :  گازهاي ورودي توربين گازي اگزرژي

ل كيلو ژو 2603نيز برابر با در شرايط طراحي  مورد نظرپتانسيل شيميايي گازهاي دودكش توربينهاي گازي نيروگاه 

  .بر كيلوگرم مول تعيين شد

KgKj
Kgmole

Kg
KgmoleKjexch

outgasflue /52.9144.28/5.260291, ≈÷=  

KgKjex ingasflue /18.103452.919815.015.2983.1235, =+×−=  

MWKgKjSKgexergyturbinegastogasflueInlet 09.386/18.1034/33.373 =×=  

  :  گازهاي خروجي توربين گازي اگزرژي

KgKjex outgasflue /33.31652.911155.115.2984.557, =+×−=  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

MWKgKjSKgenergyturbinegasfromgasflueOutlet 1.118/33.316/33.373 =×=  

  

  :تلفات اگزرژي محفظه احتراق

MWchambercombustionfromlossesExergy 9.14909.386)4.38559.150( =−+=  

درصـد اگـزرژي ورودي    28تلفات اگزرژي محفظه احتراق قابل ملاحظـه و حـدود    گردد  مي چنانچه ملاحظه

  .محفظه احتراق است
  

  :تلفات اگزرژي كمپرسور هوا

MWcompressorfromlossesExergy 13.859.150)62.131.145( =−+=  
  

  :تلفات اگزرژي توربين گازي 

MWturbinegasfromgasflueoflossesExergy 1.118=  

MWturbinegasfromlossesExergy 49.2856.10009.386 =−=
MWgasflueexceptturbinegasfromlossesExergy 3.22)1.1451.1186.100(09.386)( =++−=

  

  .خواهد بود 3-3شكل ي مطابق نمودار جريانهاي اگزرژ

  

  
  در شرايط طراحي حاضرنيروگاه گازي  واحددياگرام جريانهاي اگزرژي  .3-3شكل
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  مركز توليد بخارآناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملكرد  .4- 3

در ابتدا پروفايل دمـا   پايهبر مبناي شرايط محل و سوخت گازطبيعي در بار براي بررسي عملكرد مركز توليد بخار 

بر اساس اطلاعات ترموديناميكي سيكل توليد بخـار  . در بخشهاي مختلف بويلر بازيافت حرارت تعيين گرديده است

هاي موجـود در مركـز توليـد بخـار،      درجه سانتيگراد، با انجام موازنه انرژي در مبدل 31در شرايط بار پايه و دماي 

اطلاعات ترموديناميكي سـيكل توليـد بخـار در    . شود مي يافت حرارت مشخصدماي دود در نقاط مختلف بويلر باز

لازم به ذكر است مرجع انتالپي و انتروپي براي آب و بخار نقطه سـه   .ارائه شده است 4-3شكل 0  شرايط بار پايه در

 دمـاي محـيط    ASME PTC4-2ي و انتروپي دود در واحد بخار براساس استاندارد باشد و مرجع انتالپ مي گانه آب

  .درنظر گرفته شده استاتمسفر  1و فشار

  اريتور ديآناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملكرد  .1- 4- 3

كيلـووات بـراي توربوژنراتـور    98200در شرايط بـار  اريتور  دي و اگزرژي اطلاعات مورد نياز براي موازنه انرژي

  .آمده است 1-3جدول درجه سانتيگراد در  31و دماي محيط  بخارواحد 
  

  C°31در بار پايه و دماي اريتور  ديشرايط ترموديناميكي جريانهاي ورودي و خروجي  .1-3جدول

.EvapS∆  .EvapH∆

  
∗− )( STh

o
  دبي  دما  فشار  انتالپي  انتروپي  

  نام جريان

Kj/(Kg.C) Kj/Kg Kj/Kg Kj/(Kg.C) Kj/Kg bar C°  Kg/S 

- -  91.42 1.56 
517.5

4 
  آب ورودي 56.13  123 16.2

- -  113.86 1.7377 
588.5

1 
3.6  

139.8

5 
  آب خروجي 56.13

5.184 
2143.3

8 
 -  - 3.6 140.3 - 

مسير ري 

  سيركوله

                                                                                                              15.273: =∗
o

T 

  

  :اريتور ديموازنه جرم 

21 WaterSteamWater mmm &&& =+  

Sec

Kg

Sec

Kg
13.56013.56 =+  

  :اريتور ديموازنه انرژي 

22111
.).(..

)(Re WaterWaterTatnEvaporationcirculatioSteamSteamWaterWater hmhmhmhm
Water

&&&& =∆++  

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg
m

Kg

Kj

Sec

Kg
ncirculatio 51.58813.5638.2143053.51713.56 Re ×=×++× &

Sec

Kg
m ncirculatio 86.1Re =⇒ &  

 
 



  
                                      

  

 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  

  درجه سانتيگراد 31اطلاعات ترموديناميكي سيكل توليد بخار در دماي  .4-3شكل
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

 :اريتور موازنه اگزرژي براي دي

IExm

ExExmExmExm

WaterWater

TatLiquidSaturatedVaporSaturatedciculationSteamSteamWaterWater Deaerator

+=

−++

22

11

.

).(.. )(Re

&

&&&

 

I1156.135.184)273.15(21431.056.13 +×=×−×++× 86.38643.91  

Sec

Kj
I 21.93=  

 

  آن مبدلهاي موجود در و بويلر بازيافت حرارتآناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملكرد  .2- 4- 3

كل انرژي مصرفي گازهـاي خروجـي از توربينهـاي گـازي در بـويلر       4-3شكل اساس اطلاعات ارائه شده در بر

  :بازيافت حرارت برابر است با

Kg

Kj
hh

Sec

Kg
m

Sec

Kj
Q inOutGasFlueGasFlue )( −×= &  

Sec

Kj

Kg

Kj

Sec

Kg
QFlueGas 84.167475)1.1287.576(33.373 =−×=  

  

  آن مبدلهاي موجود در و بويلر بازيافت حرارتموازنه انرژي  .3- 4- 3

آمده  2-3جدول در اي موجود در بويلر بازيافت حرارت براساس اطلاعات ارائه شده ه موازنه انرژي مبدلنتايج 

  .است

  هاي موجود در بويلر بازيافت حرارت در بار پايه  نتايج موازنه انرژي مبدل .2-3جدول

    آب  دود

OutT  outh  
Inh  Q

* 
Q  

Inh  outh  m&  Properties  
  

Name Co  
Kg

Kj  
Kg

Kj  
Sec

Kj  
Sec

Kj  Kg
Kj  

Kg
Kj  

Sec
Kg  

467.9 502.92 576.7  27432.84 27341.32 2749.4 3363.26 44.54 HPSH 

314.4 330.21 503.26 64343.34 64128.69 1309.6 2749.4 44.54 HPEVAP 

236.7 245.54 331.02 31782.39 31676.36 598.411 1309.6 44.54 HPECON 

234.5 243.50 245.9 893.79 890.81 2765.65 2842.51 11.59 IPSH 

174.3 178.31 243.5 24239.87 24159.01 681.18 2765.65 11.59 IPEVAP 

171.7 175.82 178.6 1033.33 1029.89 592.32 681.18 11.59 IPECON 

161.4 164.79 175.8 4003.64 3990.29 588.515 2733.83 1.86 DEAEVAP 

127.0 127.83 164.8 13746.63 13700.77 273.44 517.53 56.13 FWECON 

167475.84Q =GasFlue  166917.1Q SteamWater =→  TOTAL 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

33.0%(درصد تلفات دود. *
84.167475

)1.16691784.167475(
=

SteamWaterQدر تبديل  )− در تمام مراحـل درنظـر    GasFlueQبه  →

  .گرفته شده است

براساس نتايج موازنه جرم انجام گرفتـه بـراي بـويلر بازيافـت حـرارت در       پروفايل دمايي بويلر بازيافت حرارت

برابــر  درجــه ســانتيگراد و بــار توليــدي توربوژنراتــور واحــد بخــار 31در شــرايط دمــاي محــيط  حاضــرنيروگــاه 

  .گردد  مي ملاحظه 5-3شكل ر دكيلووات 98200

  
  C°31در شرايط طراحي با بار پايه و دماي  حاضرنيروگاه  شمايي از پروفايل دما در نقاط مختلف بويلر بازيافت حرارت .5-3شكل

  

  

HP Pinch Point = Tg3-Ts = 314.4-300.2 = 14.2°C 
HP Approach Point = Ts-T2ECO = 300.2-294.3 = 5.9°C 

 

IP Pinch Point = 174.3-167.5 = 6.55°C 
IP Approach Point = 167.75-161 = 6.75°C 

  

در بويلرهاي بازيافت حرارت با دمـاي   Point Approach مناسب ميزانهمانگونه كه در فصل دوم اشاره شد 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

در   Pinch Pointدرجه سانتيگراد و ميزان مناسـب   25الي  5د، حدود درجه سانتيگرا 650الي  370دود ورودي 

  ].20،21[درجه سانتيگراد است 17تا  5در محدوده  صورت وجود فين

به دست آمـده بـراي مسـيرهاي فشـار متوسـط و       Approach Pointو  Pinch Pointبا مقايسه مقادير 

با مقادير مناسب، شـرايط طراحـي بويلرهـاي بازيافـت حـرارت نيروگـاه        حاضرفشارقوي بويلرهاي بازيافت نيروگاه 

  .مناسب ارزيابي گرديد حاضر

  بويلر بازيافت حرارت Effectiveness )∋( محاسبه

maxQ

Q
∈=  

  :ست و عبارتست ازآب و گازهاي داغ ورودي به بويلر بازيافت حرارتگرماي مبادله شده بين  Qكه 

FWFWHPSHHPIPSHIP hmhmhmQ ×−×+×= &&&  

Sec

Kj
Q

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg
Q

1.167396

44.27313.5626.336354.4451.284259.11

=

×−×+×=
 

  و

)( )min()(minminmax minmax
TatTat

hhmQ −= &  

دمـاي آب ورودي بـه هـر     Tminباشد و  مي در هر مبدل &Watermو  &GasFluemبين  &mكوچكترين  &minmكه 

  .باشد مي دماي گازهاي احتراق ورودي به هر مبدل Tmaxمبدل و 

FWFWatTIPIPatTHPHP hmhmhmQ
gg

×−×+×= &&& )( )()(max 31
 

  :كه درآن

Kg

Kj
h

CT

barP

Kg

Kj
h

CT

barP

gg TatHP

g

IP

TatIP

g

HP
56.3090

4.314

6.6
,71.3476

532

3.81
)(

3

)(

1
31
=⇒







=

=
=⇒







=

=
oo

 

Sec

Kj
Q

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg
Q

07.175324

44.27313.56)56.309059.1171.347654.44(

max

max

=

×−×+×=
 

 

9548.0
07.175324

1.167396
=∈=⇒  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  محاسبه راندمان بويلر .4- 4- 3

 كـه از رابطـه زيـر محاسـبه    . باشد  مي بويلر به مفهوم نسبت انرژي مفيد خروجي به كل انرژي وروديراندمان 

  .گردد مي

%100×
+

=
inheatgasexhaustturbinegasinHeat

fluidsworkingbyAbsorbedHeat
η  

  :كه در اين رابطه

  .جهت توليد بخار است 1ي مفيد خروجي، انرژي داده شده به آب ورودي به بويلر بازيافت حرارتانرژ

 

FWFWHPSHHPIPSHIP hmhmhmfluidsworkingbyabsorbedHeat ×−×+×= &&&  

 

Sec

Kj

fluidsworkingbyabsorbedHeat

1.167396

44.27313.5626.336354.4451.284259.11

=

×−×+×=
 

  

پي بخار آب توليـدي و  نيز انتال waterFeedHو SteamHبيانگر دبي جرمي بخار آب توليدي است و  &Steammكه 

آب ورودي به بويلر است كه با توجه به شرايط ترموديناميكي آب و بخار و با استفاده از جدول بخار قابـل محاسـبه   

  .است

  گـازي  هـاي   شـامل انـرژي دود خروجـي از تـوربين     حاضرنيروگاه  انرژي ورودي به بويلرهاي بازيافت حرارت

  . مي باشد

Sec

Kj

Kg

Kj

Sec

Kg

hmgasexhaustturbinegasinHeat GasTFlueatGasFlueGasFlue

4.2152997.57633.373

)(

=×=

×= &

 

 

%75.77100
4.215299

1.167396
=×=Iη  

 

  بالانس اگزرژي بويلر بازيافت حرارت .5- 4- 3

در شـرايط تسـت كـارايي     حاضراطلاعات مورد نياز براي نوشتن بالانس اگزرژي بويلر بازيافت حرارت نيروگاه 

  .ارائه شده است 3-3جدول در 

  

                                                 
1 . Heat Recovery Steam Generator 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

 بار پايه و ازيافت حرارت در شرايط تست كارايي اطلاعات ترموديناميكي ورودي و خروجيهاي بويلر ب .3-3جدول

Properties 

Name 

h-ToS S h P T m&  

Kj/Kg Kj/Kg.K Kj/Kg bar °C Kg/Sec 

 56.13 65 16.2  273.44 0.8927 2.0592 آب ورودي

 11.59 197.8 6.6 2842.51 6.909 742.174 بخار فشار متوسط خروجي

روجيبخار فشار قوي خ  1334.97 6.672 3363.26 81.3 486.1 44.54 

 373.33 532 0.9226 576.7 1.161 223.756 دود ورودي

 373.33 127 0.8961 128.1 0.423 0.492- دود خروجي

  
  

  :  گازهاي ورودي به بويلر بازيافت حرارت اگزرژيتعيين 

MW
Sec

Kg
xE GasFlueInlet 47.83)161.115.3047.576(33.373 =×−×=&  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE GasFlueOutlet 207.0)423.015.3041.128(33.373 −=×−×=&  

  

  .آيد مي براي بويلر بازيافت حرارت به شكل زير به دستژي بالانس اگزر

اگزرژي ورودي= اگزرژي خروجي + بازگشت ناپذيري   

GasFuelOutletOutDEAEVAPOutrEconomizaeFWSteamHPSteamIP

GasFuelInletInDEAEVAPInrEconomizaeFWWaterHPWaterIP

xExExExExE

xExExExExE

I

&&&&&

&&&&&

&

−−−−−

++++

=

 

 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE WaterIP 36.1)739.115.27332.592(59.11 =×−×=&  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE WaterHP 606.5)73.115.27341.598(54.44 =×−×=&  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE

inrEconomizaeFW 66.1)8927.015.27344.273(13.56 =×−×=&  

MWxExE
InOut DEAEVAPDEAEVAP 35.1)184.515.27338.2143(86.1 =×−×=− &&  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE SteamIP 073.11)9087.615.27351.2842(59.11 =×−×=&  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE SteamHP 622.68)6724.615.27326.3363(54.44 =×−×=&  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE

OutrEconomizaeFW 146.5)559.115.27353.517(13.56 =×−×=&  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

 

MWI 11.6)207.0(146.5622.68073.1135.147.8366.1606.536.1 =−−−−−−+++=&  
 

  محاسبه راندمان اگزرژي بويلر بازيافت حرارت .6- 4- 3

  .توان نوشت مي را به صورت زير بويلرهاي بازيافت حرارتبراي ) قانون دوم(راندمان اگزرژي 

%100
)(
×

×

−×
=

GasFuelInleGasFlue

WaterSteamSteam

II
Exm

ExExm

&

&
η  

 

%34.81100
83.83534

73.67945
100

)756.223(33.373

0592.213.56174.74259.1197.133454.44
=×=×

×
×−×+×

=IIη  

 

  عملكرد توربين بخار ژي و تحليلآناليز انرژي و اگزر .5- 3

جهـت تحليـل    هاي ورودي و خروجـي تـوربين بخـار در در شـرايط بـار پايـه و        شرايط ترموديناميكي سيال

  . ارائه شده است 4-3جدول در  مورد نظرتوربوژنراتورهاي واحد بخار نيروگاه 

  

  ورهاي نيروگاه بخار در روزهاي اندازه گيريتوبوژنرات اطلاعات مورد نياز جهت تحليل .4-3جدول

No. Description 
Temp. Pressure Flow Enthalpy Entropy Quality 

ºC bar Kg/Sec Kj/Kg Kj/Kg.K - 

1 HP Inlet Steam  482 76.9 89.0 3358.67 6.69  

2 IP Inlet Steam  193 5.5 23.0 2838.0 6.98  

3 Discharge Steam 64.5 0.245 112.0 2372.62 7.114 0.896 

4 Generator Output Active Power (KW) =98200 

 

 توربين بخار انرژيموازنه  .1- 5- 3

با داشتن اطلاعات ترموديناميكي بخارهاي ورودي و بخـار خروجـي تـوربين و كـار توليـدي توسـط تـوربين        

  .كرد توان براساس موازنه انرژي توربين، كيفيت بخار خروجي توربين را تعيين مي

  ].3[باشد  مي توربين بصورت زير انرژيرابطه موازنه 

)1-4(  

eSteamDischeSteamDischamInletIPSteIPSteamInletamInletHPSteHPSteamInletTurbin hmhmhmW argarg ×−×+×= &&&  

KW
Sec

Kj
W

Kg

Kj

Kg

Kj

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg
W

Turbin

Turbin

86.9846486.98464

62.2372)2389(1.2838237.335889

==

×+−×+×=
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

%73.99100
86.98464

98200
=×=Generatorη  

  

  محاسبه راندمان ايزنتروپيك توربين بخار .2- 5- 3

  .سبه كردوان راندمان توربين را محات مي هاي ورودي و خروجي بودن شرايط ترموديناميكي سيالبا مشخص 

  ].3[گردد  مي راندمان ايزنتروپيك توربين از رابطه زير محاسبه

)1-5(  

100
arg.arg

argarg ×
×−×+×

×−×+×

=

SteameDischIsenSteameDischIPSteamInletIPSteamInletHPSteamInletHPSteamInlet

SteameDischSteameDischIPSteamInletIPSteamInletHPSteamInletHPSteamInlet

TurbinIsentropic

hmhmhm

hmhmhm

&&&

&&&

η

 

 

%71.87100
63.112259

86.98464

)24.23272332.222989(1.2838237.335889

10062.23721121.2838237.335889

=×=

×+×−×+×

×







×−×+×

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Kg

Kj

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

 

 
 

  محاسبه راندمان قانون دوم توربين بخار .3- 5- 3

شـود، يعنـي دو    مـي  ار بازگشـت پـذير تعريـف   كرا به صورت كار واقعي توربين به  توربين دوم قانون راندمان

  .فرايندي كه حالت اوليه و ثانويه يكساني دارند

versible

a

II
W

W

Re

=η  

∑ ∑−
=

ei

a
II

xExE

W

&&
η  

  .واحد مخرج هماهنگي داشته باشدبا  Wa البته در اين رابطه بايد توجه داشت كه واحد 

∑ ∑−
=

ei

a
II

xExE

W

&&
η  

SteameDischIsenSteameDischIPSteamInletIPSteamInletHPSteamInletHPSteamInlet

II
ExmExmExm

KW

arg.arg

86.98464

×−×+×
=

&&&
η  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

)114.715.27362.2372(112)98.615.2731.2838(23)69.615.2737.3358(89

86.98464

×−×−×−×+×−×
=

KW

 

%82.89=IIη  
 

  گزرژي توربين بخارموازنه ا .4- 5- 3

  .باشد مي موازنه اگزرژي براي توربين به صورت زير

∑ ∑ −−= aei WxExEI &&  

 

Sec

Kj

I

74.1115186.98464)114.715.27362.2372(112

)98.615.2731.2838(23)69.615.2737.3358(89

=−×−×−

×−×+×−×=
 

  

 ACCتحليل عملكرد  .6- 3

ارائـه شـده    5-3جـدول   شرايط تست كارايي در بار پايه دردر ACCمورد نياز براي تحليل عملكرد  اطلاعات

  .است

  

 در شرايط تست كارايي بار پايه  ACCاطلاعات ترموديناميكي ورودي و خروجيهاي  .5-3جدول

Properties 

Name 

h-ToS S h P T m 

Kj/Kg Kj/Kg.K Kj/Kg bar °C Kg/Sec 

  x=0.896 ( 429.43 7.114 2372.62  0.245 64.5 112(ورودي بخار

 x=0 (  27.62 0.8876 270.072 0.245 64.5 112(بخار خروجي

 - 31 0.892 - - - شرايط محيط

 Fan Power Consumption = 2610KW انرژي الكتريكي مصرفي فنها

  كندانسور Effectiveness )∋(محاسبه  .6-1- 3

Effectivness  آيد زير بدست مي  رابطهاز:  

maxQ

Q
∈=  

با توجه بـه  و  بوده فن موجود 18بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط گرماي مبادله شده بين  Q در آن كه

  :عبارتست ازاست،  بوده صفر در شرايط تست اينكه دبي آب جبراني

  

SteamOutletSteamOutletSteamInletSteamInlet hmhmling Waterfer to CooHeat Trans ×−×= &&  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

Sec

Kj

Kg

Kj

Sec

Kg
QCondense 8.235487)072.27062.2372(112 =−×=  

  و

)( )(max minTatOutletInletSteamSteam hhmQ −= &  

  .باشد مي محيطدماي  Tminكه 

  

Sec

Kj

Kg

Kj

Sec

Kg
Q 06.251181)932.12962.2372(112max =−×=  

  :نكه درآ

9375.0
06.251181

8.235487

max

==∈=
Q

Q
 

  

  .گردد مي بازگشت ناپذيري كندانسور به صورت زير محاسبه

CKg

Kj

CKg

Kj
SSystem

.
226.6

.
)11438.78879.0( −=−=∆  

CKg

Kj

T

Q
S gSurroundin

.
374.7

15.304

932.12962.2372
=

−
==∆

o

 

CKg

Kj
SSS gSurroundinSystemgeneration

.
148.1226.6374.7 =−=∆+∆=  

MW
KKg

Kj
K

Sec

Kg
STmI generation 094.39

.
148.115.304112 =××=××=

o
&&  

  

جه بـه اينكـه دبـي    فن موجود بوده و با تو 18اگزرژي مبادله شده بين بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط 

  :آب جبراني در شرايط تست صفر بوده است، عبارتست از

.SurroundSteamOutletSteamInlet xExExEI &&&& −−=  

 

[ ]

MW
Sec

Kj

xE
Kg

Kj

Sec

Kg
KW Surr

91.54.5908

)8876.015.273072.270()114.715.27362.2372(11239094 .

==

−×−−×−×= &
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  كندانس تحليل عملكرد پمپآناليز انرژي و اگزرژي و .7- 3

  .نمايش داده شده است 6-3شكل هاي كندانس در  منحني مشخصه پمپ

  

  
  

  مورد نظرمنحني مشخصه پمپهاي كندانس واحد بخار نيروگاه سيكل تركيبي  .6-3شكل

  

  .ارائه شده است 6-3جدول اطلاعات مورد نياز براي تحليل كارايي پمپهاي كندانس در شرايط طراحي و تست كارايي در 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  و تست پايه ايط طراحيپمپهاي كندانس در شر اطلاعات مورد نياز جهت تخحليل كارايي .6-3جدول

Quantity 

Unit  Parameter 
Performance 

test  
Design 

65 - °C Temperature/Max.Temp 

981 990 Kg/m
3
 Density 

411 600  m
3
/hr Capacity/min Capacity 

164.26 162 m Rated delivery head 

15.95 15.73 barg Differential Pressure 

280 337 KW Pump Input 

  

  

  :آيد  مي از رابطه زير به دستدر شرايط طراحي هاي كندانس  پمپ ايزوترمال راندمان

P

PPQ

nconsumptioPower

powerHydraulic 
th

)( 12 −==η   

  

  . ستفشار آب ورودي و آب خروجي از پمپ ا 2Pو  1Pدبي حجمي آب ورودي پمپ و  Qكه در اين رابطه 

%79.77100
337000

)1573000(
3600

1
600

100
)(

3

12 =×
××

=×
−

=
W

Pa
Sec

hr

hr

m

P

PPQ
thη  

  

89.89100%برابـر   در شـرايط طراحـي   هـاي كنـدانس   راندمان موتـور پمـپ   لازم به ذكر است،
375

337
=× 

  .باشد مي

  .گردد مي در شرايط تست كاركرد، راندمان ايزوترمال پمپ به صورت زير محاسبه

%03.65100
280000

)1595000()
3600

1
411(

100
)(

3

12 =×
××

=×
−

=
W

Pa
Sec

hr

hr

m

P

PPQ
thη  

  

  .آيد مي ه زير به دستراندمان ايزنتروپيك پمپ از رابط

100
12

12 ×
−

−
=

hh

hh
is

isη  

  

يكي سيال ورودي و خروجي داشته لذا ايـن  يك نياز به داشتن شرايط ترمودينامبراي داشتن انتروپي ايزنتروپ

  .شود مي محاسبه 1تست كارايي راندمان براي شرايط

                                                 
1 . Performance Test 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  بــار پايــه در  درا هــ تســت كــارايي ايــن پمــپشــرايط ترمودينــاميكي ســيالهاي ورودي و خروجــي پمــپ در 

  .ارائه شده است 7-3جدول 

  تست كارايي و بار پايههاي كندانس در  پمپسيال ورودي و خروجي مشخصات  .7-3جدول

Unit  Quantity Parameter 

bar 0.24500 Pressure 

Input  

°C 64.50 Temperature 

Kg/m
3

 980.79 Density 

Kj/Kg 270.022 Enthalpy 

Kj/Kg.K 0.887456 Entropy 

bar 16.20 Pressure 

Output   

°C 65.00 Temperature 

Kg/m
3

 981.22 Density 

Kj/Kg 273.438 Enthalpy 

Kj/Kg 271.648 Isentropic Enthalpy 

Kj/Kg.K 0.892752 Entropy 

Kg/Sec 112 Capacity 

 
  

  :تست كارايي برابر است با راندمان ايزنتروپيك پمپ كندانس در شرايط

  

%04.65100
280

)022.270648.271(112
100

12

12 =×
−×

=×
−

−
=

hh

hh
is

isη  

  

. شـود  مـي  به كار واقعي پمپ تعريف 2به  1راندمان قانون دوم پمپ نيز به صورت نسبت كار بازگشت پذير از 

  :يعني

[ ]
%77.78100

280

)88746.015.273022.270()8927.015.273438.273(112

10012

=×
×−−×−×

=

×
−

=

II

P

II
W

xExE

η

η
&&

 

  

  :بريم مي موازنه اگزرژي را به كار كندانس براي محاسبه بازگشت ناپذيري در پمپ

  

)( 1221 xExEWIIxEWxE PP
&&&&&& −−=⇒+=+  

 

[ ] KWI 43.59)8875.0.015.273022.270()8927.015.273438.273(112280 =×−−×−×−=&  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  تحليل عملكرد پمپ آب تغذيه آناليز انرژي و اگزرژي و .8- 3

  .آمده است 8-3جدول  در در شرايط تست كارايي اطلاعات مورد نياز براي تحليل عملكرد پمپهاي آب تغذيه

  ست كاراييمشخصات پمپهاي آب تغذيه در شرايط ت .8-3جدول

Unit  Quantity Parameter  

C°  139.85 Temperature 

Input 

bar 3.6 Pressure 

Kg/Sec 56.13 Capacity 

Kj/Kg 588.515 Enthalpy 

Kj/Kg.C 1.738 Entropy 

bar 32.5  Pressure 

IP 
Output 

Kg/Sec 11.59 Capacity 

Kg/m
3  927.43 Density 

Kj/Kg 592.32 Enthalpy 

Kj/Kg.C 1.7393 Entropy 

bar 125.6 Pressure 

HP 
Output 

Kg/Sec 44.54 Capacity 

Kj/Kg 598.41 Enthalpy 

Kj/Kg.C 1.73 Entropy 

Kg/m
3 932.35 Density 

KW 1100  Motor Rated Output 

KW -  Pump Input 

 

ر شـرايط تسـت كـاركرد، رانـدمان     ثابت بـودن بـرق مصـرفي د    درصد براي موتور پمپ و90راندمان  با فرض

  .گردد مي به صورت زير محاسبه هاي آب تغذيه ايزوترمال پمپ

P

th
W

PPQ

nconsumptioPower

powerHydraulic )( 12 −==η )4-5                                (                                   

%52.62

100
)9.01100(

)3603250(
43.927

59.11
)36012560(

35.932

54.44

100
)( 12

=

×
×

−×+−×
=×

−
=

KWW

PPQ

P

thη  

  

. شـود  مـي  به كار واقعي پمپ تعريف 2به  1ر از راندمان قانون دوم پمپ نيز به صورت نسبت كار بازگشت پذي

  :يعني

10012 ×
−

=
P

II
W

xExE &&

η  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

%39.58

)11009.0(

)738.11.27351.588(13.56)739.11.27332.592(59.11)73.11.27341.598(54.44

=

×
×−−×−+×−

=

  :بريم مي موازنه اگزرژي را به كارآب تغذيه  براي محاسبه بازگشت ناپذيري در پمپ

  

)( 1221 xExEWIIxEWxE PP
&&&&&& −−=⇒+=+  

 

[ ]
KW

I

96.411

)738.11.27351.588(13.56)739.11.27332.592(59.11)73.11.27341.598(54.44

990

=

×−−×−+×−

−=&

 
 

   مورد نظرنيروگاه آناليز انرژي و اگزرژي واحد بخار  .9- 3

براسـاس   مـورد نظـر  نيروگـاه سـيكل تركيبـي     بخـار در اين قسمت از گزارش، موازنه انرژي و اگزرژي واحـد  

  .انجام گرفته است درجه سانتيگراد،31اطلاعات تست كارايي در شرايط بار پايه و دماي محيط 

 31در شرايط دمـاي هـواي محـيط     اضرحنيروگاه  بخارواحد موازنه انرژي و اگزرژي اطلاعات مورد نياز براي 

  .ارائه شده است 4-3شكل درجه سانتيگراد و بار پايه در 

  موازنه انرژي واحد بخار نيروگاه  .1- 9- 3

در موازنـه انـرژي مربـوط بـه هـر      جريانهاي انرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلف واحد بخار نيروگـاه  

هاي موجود در واحد بخار نيروگاه به همراه ميزان انرژي موجود  در اين بخش جريان. استتجهيز، محاسبه گرديده 

  .در هر جريان ارائه شده است

  :انرژي دود ورودي به بويلر بازيافت حرارت 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E GasFlueInlet 3.2157.57633.373 =×=&  

  :انرژي دود خروجي از بويلر بازيافت حرارت 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E GasFlueOutlet 83.471.12833.373 =×=&  

  :سط ورودي به بويلر بازيافت حرارت انرژي مسير فشار متو

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E WaterIP 86.632.59259.11 =×=&  

  :انرژي مسير فشار قوي ورودي به بويلر بازيافت حرارت 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E WaterHP 65.2641.59854.44 =×=&  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  :انرژي مسير آب ورودي به اكونومايزر آب تغذيه 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E

inrEconomizaeFW 35.1544.27313.56 =×=&  

  :انرژي مسير آب خروجي از اكونومايزر آب تغذيه 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E

OutrEconomizaeFW 05.2953.51713.56 =×=&  

  :اريتور  دي انرژي خروجي از تبخير كننده

MWEE
InOut DEAEVAPDEAEVAP 99.338.214386.1 =×=− &&  

  :انرژي خروجي توسط مسير بخار فشار متوسط توليدي در بويلر بازيافت حرارت 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E SteamIP 94.3251.284259.11 =×=&  

  :انرژي خروجي توسط مسير بخار فشار قوي توليدي در بويلر بازيافت حرارت 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E SteamHP 8.14926.336354.44 =×=&  

  :انرژي ورودي به توربين بخار توسط مسير بخار فشار متوسط 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E TurbinetoSteamIP 28.651.283823 =×=&  

  :ورودي به توربين بخار توسط مسير بخار فشار قوي  انرژي

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E TurbinetoSteamHP 92.2987.335889 =×=&  

  :انرژي بخار خروجي از توربين بخار 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E SteameDisch 73.26562.2372112arg =×=&  

  :موازنه انرژي توربين بخار

∑∑ −= iea xExEW &&  

MWKW
Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg
Wa

465.989.98464))98.615.2731.2838(23

)69.615.2737.3358(89()114.715.2736.2372(112

==×−×

+×−×−×−×=

 

  :انرژي خروجي از كندانسور از مسير كندانس 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E Condense 24.30072.270112 =×=&  

فـن موجـود، بـا توجـه بـه اينكـه دبـي آب         18انرژي مبادله شده بين بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط 

  :جبراني در شرايط تست صفر بوده است، عبارتست از 
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

SteamOutletSteamOutletSteamInletSteamInlet hmhmE ×−×= &&&  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
49.235)072.27062.2372(112 =−×=  

  :انرژي خروجي از مسير كندانس خروجي پمپ كندانس 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E PumpCondensateofOutlet 62.30438.273112 =×=&  

  :و ورودي به پمپ آب تغذيه اريتور  ديانرژي مسير خروجي از 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E PumpWaterFeedofInlet 03.3351.58813.56 =×=&  

  :انرژي مسير فشار متوسط خروجي از پمپ آب تغذيه 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E WaterFeedIP 86.632.59259.11 =×=&  

  :نرژي مسير فشار قوي خروجي از پمپ آب تغذيه ا

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
E WaterFeedHP 65.2641.59854.44 =×=&  

 

در شـرايط تسـت    نيروگاه مورد بررسي در گـزارش نمودار جريانهاي انرژي واحد بخار نيروگاه سيكل تركيبي 

  .نشان داده شده است 7-3شكل در كارايي 
  

  

  C°31بخار نيروگاه سيكل تركيبي در شرايط تست كارايي با دماي محيط  نمودار جريانهاي انرژي واحد .7-3شكل
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

   مورد نظرموازنه اگزرژي واحد بخار نيروگاه  .2- 9- 3

توان به صورت   مي را مورد نظرجريانهاي اگزرژي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلف واحد بخار نيروگاه 

  :زير مشخص كرد

  : اگزرژي دود ورودي به بويلر بازيافت حرارت

 در شرايط تست كارايي بار پايه در مورد نظرتانسيل شيميايي گازهاي ورودي به بويلر بازيافت حرارت نيروگاه پ

  .ارائه شده است 9-3جدول 

  در شرايط تست كارايي حاضرپتانسيل شيميايي گازهاي ورودي به بويلر بازيافت حرارت نيروگاه  .9-3جدول

)/( KgmoleKjµ  
%mole  

Components  

20140 3.01 Carbon dioxide 

11710 6.15 Water 

720 75.51 Nitrogen 

3970 14.43 Oxygen 

11690 0.9 Argon 

2548.132 100 Total 

  

KgKj
Kgmole

Kg
KgmoleKjexch

outgasflue /22.8956.28/132.2548, =÷=  

GasFlueInletxEHRSGtoenergyturbinegasfromgasflueIntlet &=  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE GasFlueInlet 85.116)22.8961.13047.576(33.373 =+×−×=&  

  : ويلر بازيافت حرارتاگزرژي دود خروجي از ب

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE GasFlueOutlet 12.32)22.89423.03041.128(33.373 =+×−×=&  

  : اگزرژي مسير فشار متوسط ورودي به بويلر بازيافت حرارت

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE WaterIP 36.1)739.115.27332.592(59.11 =×−×=&  

  : اگزرژي مسير فشار قوي ورودي به بويلر بازيافت حرارت

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE WaterHP 606.5)73.115.27341.598(54.44 =×−×=&  

  

  : اگزرژي مسير آب ورودي به اكونومايزر آب تغذيه
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE

inrEconomizaeFW 66.1)8927.015.27344.273(13.56 =×−×=&  

  : اگزرژي مسير آب خروجي از اكونومايزر آب تغذيه

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE

OutrEconomizaeFW 146.5)559.115.27353.517(13.56 =×−×=&  

  :اريتور  دياگزرژي خروجي از تبخير كننده 

MWxExE
InOut DEAEVAPDEAEVAP 35.1)184.515.27338.2143(86.1 =×−×=− &&  

  : اگزرژي خروجي توسط مسير بخار فشار متوسط توليدي در بويلر بازيافت حرارت

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE SteamIP 073.11)9087.615.27351.2842(59.11 =×−×=&  

  : توسط مسير بخار فشار قوي توليدي در بويلر بازيافت حرارتاگزرژي خروجي 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE SteamHP 622.68)6724.615.27326.3363(54.44 =×−×=&  

  : اگزرژي ورودي به توربين بخار توسط مسير بخار فشار متوسط

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE TurbinetoSteamIP 42.21)98.615.2731.2838(23 =×−×=&  

  : ورودي به توربين بخار توسط مسير بخار فشار قوي اگزرژي

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE TurbinetoSteamHP 29.136)69.615.2737.3358(89 =×−×=&  

  : از توربين بخاربخار خروجي  اگزرژي

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE SteameDisch 096.48)114.715.27362.2372(112arg =×−×=&  

  : بازگشت ناپذيري براي توربين

∑ ∑ −−= aei WxExEI &&  

MW
Sec

Kj
KW

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg

Kg

Kj

Sec

Kg
I

15.117.111519.98464)114.715.2736.2372(112

)98.615.2731.2838(23)69.615.2737.3358(89

==−×−×−

×−×+×−×=

 

  : اگزرژي خروجي از كندانسور از مسير كندانس

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE Condense 093.3)8876.015.273072.270(112 =×−×=&  

  :بازگشت ناپذيري كندانسور 

CKg

Kj

CKg

Kj
SSystem

.
226.6

.
)11438.78879.0( −=−=∆  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

CKg

Kj

T

Q
S gSurroundin

.
374.7

15.304

932.12962.2372
=

−
==∆

o

 

CKg

Kj
SSS gSurroundinSystemgeneration

.
148.1226.6374.7 =−=∆+∆=  

MW
KKg

Kj
K

Sec

Kg
STmI generation 094.39

.
148.115.304112 =××=××=

o
&&  

  

فن موجود بوده و با توجه بـه اينكـه دبـي     18اگزرژي مبادله شده بين بخار و جريان هواي ايجاد شده توسط 

  :آب جبراني در شرايط تست صفر بوده است، عبارتست از

.SurroundSteamOutletSteamInlet xExExEI &&&& −−=  

[ ]

MW
Sec

Kj

xE
Kg

Kj

Sec

Kg
KW Surr

91.54.5908

)8876.015.273072.270()114.715.27362.2372(11239094 .

==

−×−−×−×= &

 

  :از مسير كندانس خروجي پمپ كندانس اگزرژي خروجي 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE PumpCondensateofOutlet 31.3)8927.015.273438.273(112 =×−×=&  

  : بازگشت ناپذيري در پمپ كندانس

[ ] KWI 43.116)8875.0.015.27302.270()8927.015.27344.273(112337 =×−−×−×−=&  
  

  : و ورودي به پمپ آب تغذيهاريتور  دياگزرژي مسير خروجي از 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE PumpWaterFeedofInlet 39.6)738.11.27351.588(13.56 =×−×=&  

  :اريتور  ديدر بازگشت ناپذيري 

2211
.).(. )(Re WaterWaterTatLiquidSaturatedVaporSaturatedciculationWaterWater ExmExExmExmI

Deaerator
&&&& −−+=  

MW1156.135.184)273.15(21431.56.13I 093.086.38643.91 =×−×−×+×=&  

 

  : خروجي از پمپ آب تغذيهفشار متوسط اگزرژي مسير 

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE WaterFeedIP 36.1)739.11.27332.592(59.11 =×−×=&  

  : اگزرژي مسير فشار قوي خروجي از پمپ آب تغذيه

MW
Kg

Kj

Sec

Kg
xE WaterFeedHP 606.5)73.11.27341.598(54.44 =×−×=&  

  : بازگشت ناپذيري در پمپ آب تغذيه
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

[ ]
KW

I

96.411

)738.11.2735.588(13.56)739.11.2733.592(59.11)73.11.2734.598(54.44

990

=

×−−×−+×−

−=&

 

  :بازگشت ناپذيري براي بويلر بازيافت حرارت 

GasFuelOutletOutDEAEVAPOutrEconomizaeFWSteamHPSteamIP

GasFuelInletInDEAEVAPInrEconomizaeFWWaterHPWaterIP

xExExExExE

xExExExExE

I

&&&&&

&&&&&

&

−−−−−

++++

=

 

 

MWI 165.712.32146.5622.68073.1135.185.11666.1606.536.1 =−−−−−+++=&  

  

  .خواهد بود8-3شكل  نمودار جريانهاي اگزرژي مطابق

  
  C°31در شرايط تست كارايي با دماي محيط نمودار جريانهاي اگزرژي واحد بخار نيروگاه سيكل تركيبي  .8-3شكل
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  مورد نظركيبي نيروگاه سيكل تر Heat Rateمحاسبه راندمان و  .10- 3

سيكل تركيبي نيروگاه كارايي در زمان تست نيروگاه   Heat Rateاطلاعات مورد نياز براي تعيين راندمان و 

  .ارائه شده است 10- 3جدول در 

  

  زمان تست كارايي  اطلاعات مورد نياز براي تعيين راندمان نيروگاه .10-3جدول

Discription Unit Value 

Ambient air pressure bar 0.89521 

Ambient air temperature °C 19 

Type of fuel - Natural Gas 

LHV of fuel Btu/lb(Kj/Kg) 19590(45566.3) 

GT3 power output MW 112.128 

GT3 fuel flow Kg/hr 26870 

GT4 power output MW 111.262 

GT4 fuel flow Kg/hr 26114 

Steam Turbogenerator power output MW 100.64 

Auxiliary consumption of ACC KW 2213 

Condensate pump power consumption KW 375 

Feed Water pump power consumption KW 1100 

 

  

  :برابر است با حاضرنيروگاه  واحدهاي گازي Heat Rateو  راندمان

100×=
InputEnergy

ProductionPower
η  

 

%97.32100
/3.45566/464.7

112128
3 =×

×
=

KgKjSKg

KW
GTη  

 

KWh

BTU

KWh

BTU
rateHeat 23.10349

3297.0

14.341214.3412
===








η

  

 

KWh

KCal

KWh

KCal
rateHeat 95.2607

3297.0

84.85984.859
===








η

 

  

%66.33100
/3.45566/254.7

111262
4 =×

×
=

KgKjSKg

KW
GTη  
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 نيروگاه سيكل تركيبي تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك: نام گزارش

  

  :برابر است با مورد بررسي در گزارشناخالص سيكل تركيبي نيروگاه  راندمان

  

%32.48100
/3.45566/)254.7464.7(

)100640111262112128(
=×

×+
++

=
KgKjSKg

KW
CycleCombineη  

 

  :برابر است بانيروگاه اين خالص سيكل تركيبي  راندمان

%316.48100
/3.45566/)254.7464.7(

)375.01.1213.2100640111262112128(
=×
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در شـرايط تسـت    حاضـر واحدهاي گازي و سيكل تركيبي نيروگاه  Heat Rateنتايج حاصل از محاسبه راندمان و 

  .آمده است 11-3جدول كارايي نيروگاه در 

  

  ايي نيروگاهدر شرايط تست كار مورد نظرواحدهاي گازي و سيكل تركيبي نيروگاه  Heat Rateراندمان و  .11-3جدول

Discription 
Efficiency Heat Rate 

% BTU/KWh Kcal/KWh 

Gas Power Plant (GT3) 32.97 10349.23 2607.95 

Gas Power Plant (GT4) 33.66 10137.08 2554.49 

Combine Cycle Power Plant 48.32 7061.55 1779.47 

  

  نظرمورد نيروگاه  سيكل تركيبيمحاسبه راندمان اگزرژي  .11- 3

كه نسبت اگزرژي خروجي به نسـبت اگـزرژي ورودي نيروگـاه     مورد نظرراندمان اگزرژي واحد گازي نيروگاه 

  :گردد  مي گازي است، به صورت زير محاسبه

fuel

II
xE
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&
=η  
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  خلاصه نتايج .12- 3

براي واحد گـازي براسـاس اطلاعـات تسـت      Heat Rateاليز انرژي و اگزرژي و تعيين راندمان و محاسبات آن

بار پايه و براي واحد بخار براساس اطلاعات تست كارايي سيكل تركيبي در  بـار  در  كارايي واحدهاي گازي نيروگاه

بـه   Heat Rateمربوط به راندمان و براي سيكل تركيبي محاسبات . پايه توربوژنراتور واحد بخار  انجام گرفته است

براساس اطلاعـات  دليل ضرورت وجود اطلاعات كل سيكل به طور همزمان در شرايط تست كارايي سيكل تركيبي 

كيلـووات و بـار توليـدي    100640 توليـدي واحـد بخـار برابـر     درجه سـانتيگراد و بـار   19دماي محيط  موجود در

خلاصـه نتـايج مربـوط بـه تحليـل      . كيلووات انجام گرفته است111262كيلووات و 112128واحدهاي گازي برابر 

-3جـدول    طراحـي در اطلاعات بر مبناي  موجودتجهيزات  واحدهاي گاز، بخار و سيكل تركيبي و انرژي و اگزرژي

  .ارائه شده است 14-3جدول و  13-3جدول ،  12

  

  نيروگاه سيكل تركيبي واحد گازي نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي  .12-3جدول

  نيروگاه واحد گازي نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

Heat rate   
  بي تي يو بر كيلووات ساعت  3/10646

  كيلو كالري بر كيلووات ساعت 8/2682

  درصد 05/32  )استاندارد(انرژي راندمان

  درصد 1/26  راندمان اگزرژي

  درصد 84/52  راندمان سيكل برايتون متناظر

  درصد 7/25  واحد گازيراندمان سيكل واقعي 

  كمپرسورها در شرايط طراحي نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

  درصد 99/89  راندمان آيزنتروپيك كمپرسور

  درصد 54/58  راندمان آيزوترمال

  درصد 44/94  راندمان اگزرژي

  مگاوات 03/145  توان مصرفي كمپرسور

  كيلووات بر متر مكعب 06/402  شدت مصرف انرژي الكتريكي

 توربينهاي گازي در شرايط طراحي نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

  درصد 02/87  راندمان آيزنتروپيك 

  درصد 61/94  راندمان اگزرژي
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  وگاه سيكل تركيبي نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي واحد بخار نير .13-3جدول

   بويلر بازيافت حرارت نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

Effectivness  9548/0  

  درصد 75/77  انرژيراندمان 

  درصد 34/81  راندمان اگزرژي

 بخار توربين نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

  درصد 71/87  راندمان آيزنتروپيك 

  درصد 82/89  راندمان اگزرژي

  مگاوات 465/94  ينتوان توليدي تورب

  درصد 7/99  راندمان ژنراتور واحد بخار

  ACC نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

Effectivness  9375/0  

  مگاوات 5/235  توان مبادله شده با هوا

  مگاوات 61/2  توان مصرفي فنهاي كندانسور

  مگاوات 91/5  اگزرژي مبادله شده با هوا

  مگاوات 1/39  بازگشت ناپذيري

  تحليل انرژي و اگزرژي پمپ كندانسنتايج 

  درصد 79/77  راندمان آيزوترمال طراحي

  درصد 04/65  راندمان آيزنتروپيك تست كارايي

  درصد 03/65  راندمان آيزوترمال تست كارايي

  درصد 77/78  راندمان اگزرژي تست كارايي

  كيلووات 375  توان مصرفي الكتروموتور در حالت طراحي

  كيلووات 337  ر حالت طراحيتوان مصرفي پمپ د

  درصد 89/89  راندمان الكتروموتور

  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ كندانس

  درصد 52/62  راندمان آيزوترمال

  درصد 39/58  راندمان اگزرژي

  كيلووات 1100  توان مصرفي الكتروموتور

  

  نيروگاه نتايج مربوط به محاسبات راندمان انرژيتيك و اگزرژيتيك سيكل تركيبي  .14-3جدول

  راندمان  توضيح
Heat Rate  

Kcal/KWh BTU/KWh 

  23/10349  95/2607  درصد 97/32  3واحد گازي 

  08/10137  49/2554  درصد 66/33  4واحد گازي 

  55/7061  47/1779  درصد 32/48  سيكل تركيبي
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