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 چكيده 

  

  

در گزارش حاضر كه به منظور شناخت نيروگاه گازي تدوين شده، پس از آشنايي با سـيكل و ارائـه اطلاعـات    

ه و روش تجزي ـمتر از سطح دريا،  985رتفاع واقع در ا BBCمجهز به دو واحد  طراحي در يك نمونه نيروگاه گازي

در نهايت نيـز بـراي   . شود تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك هريك از تجهيزات موجود در نيروگاه گازي شرح داده مي

آشنايي عملي با نحوه تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك نيروگاه گازي، شـرايط طراحـي هريـك از تجهيـزات نيروگـاه      

رانـدمان  در شرايط طراحـي   شود مي ملاحظهچنانچه . گردد گازي از نقطه نظر انرژي و اگزرژي تجزيه و تحليل مي

و  رانـدمان اگزرژيـك كمپرسـور    % 26/60، راندمان آيزوترمـال آن برابـر بـا    %05/85آيزنتروپيك كمپرسور برابر با 

 .اسـت % 88/94و % 10/88برابـر بـا   به ترتيـب  راندمان آيزنتروپيك و اگزرژيتيك توربين گازي نيز . است 51/92%

  % 49/27و % 2/29شـرايط طراحـي نيـز بـه ترتيـب       رتيك كلي نيروگـاه د ياندمان انرژيتيك و اگزرژرعلاوه بر اين 

   .مي باشد
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  فصل اول ١! �

  معرفي سيكل توليد نيروگاه
  
  
  
  
  
  

 BBCساخت شـركت  توربين گازي  دو، شامل كه در اين گزارش مورد بررسي قرار گرفته استگازي نيروگاه 

، يـك محفظـه   اي مرحلـه  17توربين گازي از يك كمپرسور محـوري  هر . استمگاوات  79هريك با ظرفيت اسمي 

گازوئيـل  ، گاز طبيعي است ولـيكن  اين نيروگاهاصلي سوخت . استاي تشكيل شده  مرحله 5و يك توربين  احتراق

  . گيرد مي نيز هنگام كمبود گاز طبيعي مورد استفاده قرار

  .گردد مي ملاحظه 1-1شكل نيروگاه گازي در  هاي مختلف بخششمايي از 

  

  

  
���  شمايي از نيروگاه گازي  .١-١
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ارائـه شـده    1-1جـدول  در  مورد نظـر گازي اطلاعات طراحي مربوط به هر يك از تجهيزات در بخش نيروگاه 

  .است

  
  ]]1[ [ در شرايط طراحينيروگاه  BBCگازي  هايتوربينملكرد اطلاعات مرتبط با ع .١- ١%$ول

  گازي نيروگاه 

  واتمگا 79  توان 
Heat rate   11685  بي تي يو بر كيلووات ساعت  

  درصد 2/29  راندمان

  در شرايط طراحي كمپرسورها عملكرد اطلاعات مرتبط با
  ب بر ثانيهمتر مكع 295  هواي احتراقدبي 

  درجه سانتيگراد 15  دماي هواي محيط
  ميلي بار 1013  فشار هواي محيط

  ميلي بار 1008  ورودي به كمپرسورفشار هواي 
  ميلي بار 5  افت فشار سيستم ورود هوا 

  بار 8/9  فشار هواي خروجي كمپرسور
  درجه سانتيگراد 321  دماي هواي خروجي كمپرسور

  بر دقيقه 3000  سرعت

 عات مرتبط با عملكرد توربينهاي گازي در شرايط طراحياطلا

  بار 5/9  فشار گاز ورودي
  درجه سانتيگراد 943  دماي گاز ورودي

  كيلوگرم بر ثانيه 365  دبي گازهاي خروجي دودكش توربين
  ميلي بار 1018  فشار گازهاي خروجي دودكش توربين

  ميلي بار 5  افت فشار سيستم خروجي گاز
  درجه سانتيگراد 490  خروجي دودكش توربين دماي گازهاي

  بر دقيقه 3000  سرعت
 اطلاعات مرتبط با محفظه احتراق در شرايط طراحي

  كيلوگرم بر ثانيه 638/5  دبي گاز طبيعي
  كيلوژول بر كيلوگرم 47990  ارزش حرارتي گاز طبيعي

  بار 6/9  فشار محفظه احتراق
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 5/7بـا تـوان بـالاتر از     ي، ليسـت موتورهـا  نيروگاه ) BBC(حدهاي گازي براي وا با توجه به مدارك موجود

موتورهاي مذكور به همراه توان و ولتاژ نامي هر كدام و تعـداد موجـود در    2-1جدول در . شد يلووات جمع آوريك

   .دو واحد مذكورآورده شده اند

  
 نيروگاه  يلووات دو واحد گازيك 5/7تر از بالا يليست موتورها .٢- ١%$ول

ف
دي
ر

  

  توضيح  كد تجهيز  نام تجهيز
  سطح ولتاژ

   )V(  

هر  توان نامي

  )KW( موتور

 تعداد

  موتورها

1 Fuel Oil Transfer Pump  QN10D001 2 12.5 380  پمپ انتقال سوخت مايع *  

2 Fuel Oil Pump QN10D002 1+1 200 380  مپ سوخت مايعپ** 

3 Air Fan  QE10D001 4 30 380  فن غبارگير 

4 Cooling Water Pump to 
Generator 

VF10D001 2+2 30 380  پمپ خنك كن ژنراتور 

5 Cooling Water Pump to 
Oil Cooler 

VF20D001 2+2 15 380  پمپ خنك كن روغن 

6 Refrigerant Machine  
OUV50D10 
OUV50D11 
OUV50D12 

 3 25 380  موتور چيلر

7 Aux. Servo Oil Pump QC12D020 1+1 22 380  پمپ روغن فرمان 
8 Aux. Lube Oil Pump QC12D030 1+1 45 380  يكمك يپمپ روغنكار 

9 Circulating Lube Oil 
Tank  

QC12D050 1+1 7.5 380  پمپ سيركوله 

10 Main Host Motor 
UQ10D001 
UQ10D002 

 2 17.6 380  موتور اصلي جرثقيل

11 Aux. Host Motor UQ10D005 1 17.6 380  موتور كمكي جرثقيل 

12 Fuel Oil Loading Pump 
PD10D001 
PD10D002 

 2 18.5 380  پمپ تخليه

13 Power House Air Fan 
UV10D0010 
UV20D0010 

 1+1 15 380  ايركانديشن بالاي تحريك

14 Air Conditioning 
Switchgear   

UV30D010 
UV40D010 

 1+1 11 380  گيرايركانديشن سوئيچ 

  مشترك براي دو واحد گازي    *
 هر واحد گازي يك پمپ  **

 

هـاي صـورت    بـا بررسـي  . كننـد  مـي  ولت كار 380شود، موتورها در ولتاژ  مي مشاهدهفوق چنانچه در جدول 

 يقابـل تـوجه   يداراي كاركرد دائمي هستند و مصرف انرژ  5و  4و  3گرفته، مشخص شد كه تجهيزات رديفهاي 

  .آيند مابقي تجهيزات در موارد خاص در مدار مي. ارندد
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  فصل دوم ٢! �

  يز انرژيراندمان و آنال يابيارز يمبان

  زات آنيكل و تجهيس يو اگزرژ 

  
  
  
  

. هوا، محفظه احتـراق و تـوربين گـازي    كمپرسور: عبارتند از از نقطه نظر انرژي نيروگاه گازي  مهمهاي  بخش

و آيزوترمـال  ، محاسبه رانـدمان آيزنتروپيـك   از نقطه نظر مصرف انرژي اه گازيمعمولاً براي بررسي عملكرد نيروگ

كلـي  و رانـدمان    Heat rate،رانـدمان آيزنتروپيـك تـوربين گـازي    ، شدت مصرف الكتريكي كمپرسور، كمپرسور

 ـ براي بررسي وضعيت نيروگاه علاوه بر آناليز انرژي، آنـاليز اگ ـ  .گيرد مي نيروگاه گازي مورد توجه قرار ه زرژي نيـز ب

عنوان معياري از ميزان انرژي در دسترس اهميت دارد كه در اين راستا پس از توضـيح مبـاني اگـزرژي، چگـونگي     

    .شود مي محاسبه راندمان اگزرژي كمپرسور، توربين گازي و كل نيروگاه توضيح داده

  

  مباني آناليز انرژي  .١- ٢

 قـوانين . گيـرد  مـي  صورتبراساس قانون بقاي انرژي واقع در ديناميك و آناليز انرژي بر مبناي قانون اول ترمو

. هسـتند  انـرژي  و جـرم  انتقال جمله از فيزيكيهاي  پديده پايه ،)ترموديناميك اول قانون( انرژي بقاي و جرم بقاي

 1-2شـكل  هاي جرم و انرژي ورودي و خروجي يـك حجـم كنتـرل مطـابق      جريان ترموديناميكي پايدار شرايط در

  .است
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���  بالانس جرم و انرژي .١-٢

  



  
                                      

11 
 

باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  :بود خواهد زير صورت به انرژي و جرم بالانس دائم جريان دائم حالت تحول براي

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

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

 صـورت  بـه  دائـم  جريـان  -دائم حالت تحول يك در كنترل حجم يك روي ،)توان( انرژي نرخ بالانس بنابراين

  :شود مي بيان زير رابطه

sec)/(,)]
2

1
([)]

2

1
([ 22 kJgzVhmWQgzVhmWQ ooooooiiiiii∑ ∑ ++++=++++ &&&&&&

    
)2-3(  

  كمپرسور هوااليز انرژي آن .٢-١- ٢

چگـونگي محاسـبه    پس از توضـيح در اين بخش و در راستاي بررسي عملكرد كمپرسور هواي نيروگاه گازي، 

 تـأمين ين مصرفي كمپرسور كه مستقيماً به واسطه تـورب  توانمحاسبه  ،كمپرسورو آيزوترمال  راندمان آيزنتروپيك

  .شود مي توضيح داده ورو نيز محاسبه شدت مصرف انرژي در كمپرس گردد مي

  محاسبه راندمان آيزنتروپيك كمپرسور - الف

 و لـذا  توان به صورت آدياباتيـك در نظـر گرفـت    مي از آنجا كه كمپرسور يك توربوماشين است عملكرد آن را

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

  :]]2[ [گردد  مي به صورت زير تعريفكمپرسور آيزنتروپيك راندمان ، )آيزنتروپيك(ل ايده آ 

  
a

s

W

W
=η                                                      )2-4       (                                                      

  
aWو  sWبطه مذكور در را به ترتيب بيانگر كار محوري مورد نيـاز كمپرسـور در شـرايط آيزنتروپيـك و      ��

از طرفي در مورد توربوماشينها كه انتقال حرارت سيال با محيط در مقايسه با كار انجـام شـده   . شرايط واقعي است

كه برابـر بـا تغييـر انتـالپي سـيال در      ∆aHو  ∆sHتوان برابر با  مي را aWو  sWيال قابل اغماض است، روي س

  :شرايط آيزنتروپيك و واقعي است، در نظر گرفت و لذا 

)2 -5(             
12

12

HH

HH

H

H

a

s

a

s

c −

−
=

∆

∆
=η 

  

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

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

ηآيزنتروپيك راندمان  برابر در نظر گرفت،تقريباً ثابت و توان  مي واقعي را
�

از رابطه ساده زيـر نيـز قابـل محاسـبه     

  :است
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12

12

TT

TT

a

s
c −

−
=η            )2-6        (                                                                                           

  
از طرفي دماي آيزنتروپيك . ي هواي خروجي از كمپرسور استدما ��و  دماي هواي ورودي به كمپرسور ��

  :هواي خروجي نيز از رابطه زير قابل محاسبه است

 )2-7(      
γ
γ 1

1

2

1

2

−









=

P

P

T

T s                       

γ γ 4/1گرمايي در حجم ثابت و در مورد هوا برابر بـا   نسبت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت به نسبت ظرفيت 

 ،1P 2 وP 3[ [فشار هواي ورودي و خروجي كمپرسور است[ .[  

  محاسبه راندمان آيزوترمال كمپرسور-ب

 ،سازي هوا در شرايط ايزوترمـال اسـت  م براي فشرده توان لازتوان ايزوترمال يك كمپرسور حداقل از آنجا كه 

  و طبـق رابطـه  به صورت نسبت توان آيزوترمال به تـوان واقعـي كمپرسـور    را كمپرسور آيزوترمال توان راندمان  مي

  .]]4[ [ نمودتعريف  2-8 

  

 )2 -8(  
a

air

isothermalc
W

PPRTMW )/(ln)/1( 121
, =η  

  

كار واقعي كمپرسور به ازاي واحد جـرم هـواي    aWو  ثابت گازها R ،جرم مولكولي هواairMWاين رابطه در 

  .ورودي است

  مصرفي كمپرسور توانمحاسبه  - ج

  :]]2[ [ گردد مي با فرض آدياباتيك بودن كمپرسور، توان مورد نياز آن از رابطه زير محاسبه

  

)( 1212 hhmHHP aira −=−= &    )2-9            (                                                                      
                     

  محاسبه شدت مصرف انرژي  -د

توان مورد نياز براي فشرده كردن واحد حجم هـواي ورودي بـه كمپرسـور در     ،شدت مصرف انرژي كمپرسور

   ].]4[ [محيط است شرايط
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  توربين گازيآناليز انرژي  .٣-١- ٢

  محاسبه راندمان آيزنتروپيك توربين گازي .١- ٣-١- ٢

تـوان توليـدي در حالـت    به صورت نسبت توان توليدي در حالت واقعي به راندمان آيزنتروپيك توربين گازي 

  . گردد مي تعريف 10-2آيزنتروپيك و طبق رابطه 

)2 -10( 
s

a

s

a
t

HH

HH

W

W

21

21

−

−
==η  

  :و يا با فرض ثابت بودن ظرفيت گرمايي ويژه

)2 -11                                                                                                            (
s

a

t
TT

TT

21

21

−

−
=η  

  

1T در اين رابطه خروجـي از تـوربين گـازي     گازهـاي دمـاي   ��و  ورودي به توربين گـازي  گازهايدماي  ��

فشـار   2Pو  ��1Pكـه در آن   سـت قابل محاسـبه ا  7-2رابطه طبق خروجي نيز  گازهايآيزنتروپيك  دماي. است

  .ورودي و خروجي توربين گازي است گازهاي

١- ٢-�  آناليز انرژي نيروگاه گازي .

رانـدمان نيروگـاه   . نيروگاه است Heat Rateمعمولاً معيارهاي اصلي بررسي وضعيت يك نيروگاه، راندمان و 

   ]:]5[ [شود  مي به صورت نسبت توان توليدي به انرژي ورودي تعريف

)2-12(                                                                         100×=
InputEnergy

ProductionPower
η    

ها، گاز طبيعـي   انرژي ورودي به نيروگاه شامل سوخت مصرفي نيروگاه گازي است و از آنجاكه در بعضي از ماه

ه نيروگاه را به صورت زير محاسـبه  توان انرژي ورودي ب مي گردد مي و گازوييل، سوخت ورودي به نيروگاه را شامل

  :كرد

)2 -13(    
oilFueloilFuelgasNatgasNat LHVmLHVmInputEnergy && += ..                                                 

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

مورد استفاده قرار در نيروگاهها معمولاً بخشي از انرژي الكتريكي براي تأمين مصارف داخلي در نيروگاه 

اگر انرژي الكتريكي مصرفي در داخل نيروگاه از انرژي الكتريكي توليدي در نيروگاه كسر و انرژي  .گيرد مي

. عنوان انرژي مفيد در نظر گرفته شود، راندمان خالص قابل محاسبه استه الكتريكي خالص خروجي از نيروگاه ب

لي نيروگاه و در واقع با احتساب كل انرژي الكتريكي توليدي در راندمان ناخالص با صرفنظر كردن از مصرف داخ

هاي گازي،  البته لازم به ذكر است كه معمولاً در نيروگاه]. [6[ [گردد  مي عنوان انرژي توليدي، محاسبهه نيروگاه ب

بل اغماض است و عملاً راندمان خالص و انرژي الكتريكي مصرف داخل در مقايسه با توان توليدي نيروگاه قا
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  . ناخالص تفاوت چنداني ندارد

تـوان بـراي بررسـي و مقايسـه عملكـرد       مـي  را نيـز  Heat Rateعلاوه بر راندمان، مفهوم ديگري بـا عنـوان   

ه ، مقدار ويژه انرژي فسيلي لازم براي توليد انرژي الكتريكي است و طبـق رابط ـ Heat Rate. نيروگاهها به كار برد

KWhBTUزير و با واحدهايي نظير  KWhKcalو  /   :][6[ [گردد  مي بيان /

productionpower

inputenergy
rateHeat =                                                                               )2-14(  

 

  :][4[ [مان توسط روابط زير قابل تبديل استو راند  Heat Rate در واقع
  

)2 -15(                                                                                       
η
14.3412

=







KWh

BTU
rateHeat   

)2 -16(                                                                                       
η
84.859

=







KWh

Kcal
rateHeat  

   (Sankey Diagram)دياگرام جريانهاي انرژي ترسيم  .�-١- ٢

هـاي انـرژي در    در نيروگاه گازي امكـان بررسـي چگـونگي توزيـع جريـان      Sankeyترسيم دياگرام انرژي يا 

نرژي ورودي به وسيله سوخت، مقدار لازم است علاوه بر ا Sankey براي ترسيم دياگرام. كند مي سيستم را فراهم

  :انرژي انتقال يافته به وسيله ساير جريانهاي جرم نيز مشخص گردد
  

)2 -17(                                                                                       )( 0hhFlowEnergy −×=  
  

بعنـوان   بـار  1و فشـار   )درجـه سـانتيگراد  15(  محيطماي د، Sankeyجريانها در نمودار انتالپي  در محاسبه

   .شود مي در نظر گرفتهمرجع 

١- ٢-T. تحليل ترموديناميكي نيروگاه گازي  

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 

  گشت پذير بودن فرآيندهاي فشرده سازي در كمپرسور و انبساط در توربين گازيباز - 

 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

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

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

 وارد توربين گازي هاي احتراق، محترق شده و در نهايت گازكمپرسور در يك فرآيند فشار ثابت در محفظه احتراق
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  ].[2[ [دهد مي ورودي و خروجي توربين گازي را نشان گازهايشرايط  4و  3نقاط . شود مي

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

اسـت و بسـته   دماي گازهاي ورودي به توربين گازي جنس توربين محدود كننده . وربين گازي استكمپرسور به ت

  .][7[ [ به اين دما يك نسبت فشار بهينه براي توربين گازي وجود دارد

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

  .]]8[ [ بيان كرد 17-2ارتباط دما و انتروپي را توسط رابطه 

)2 -18(                                                                                  
0

0 ln
0

P

P
R

T

dT
Css

T

T

ig

P

igig −+= ∫  

  :طرفياز 

)2 -19                                                                  (
2

7
4 106.1

1075.5355.3
T

TC
ig

airP

−
− ×

−×+=   

)2-20                       ()
11

(108.0)(1075.5ln355.3
2
0

2

7
0

4

00
TT

TT
T

T

T

dT
C

T

T

ig

p −×+−×+= −−∫   

  

  :]]2[ [ گردد مي راندمان سيكل ايده آل برايتون از رابطه زير محاسبه

)2 -21(                                                                                                        
23

141
TT

TT
th −

−
−=η  

  

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

لازم بـه   .، ترسيم و در نهايت راندمان سيكل محاسـبه گـردد  نقاط سيكل واقعي در هريك ازشرايط ترموديناميكي 

ذكر است كه انحراف سيكل واقعي از سيكل ايده آل برايتون به دليل عواملي نظير بازگشـت ناپـذيري كمپرسـور و    

  .توربين گازي و نيز افت فشار در محفظه احتراق است
  

  
���  )سيكل برايتون( سيكل ايده آل نيروگاه گازي .٢-٢
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  نيروگاه گازي اگزرژيآناليز  .٢- ٢

  بالانس اگزرژي .١-٢- ٢

. تواند ضمن انتقـال بـه شـرايط تعـادل بـا محـيط انجـام دهـد         مي سيستمماكسيمم كاري است كه  1اگزرژي

بـر مبنـاي    اگـزرژي  اليزآن]. [10[ [ گردد مي در واقع حداكثر پتانسيل يك سيستم براي انجام كار را شامل اگزرژي

ماكروسكوپيك به صورت برگشـت  و بر اين مبنا است كه تمام فرآيندهاي  گيرد مي صورتقانون دوم ترموديناميك 

غير قابل بازيابي كـه حاصلضـرب دمـاي محـيط و انتروپـي توليـدي        اگزرژيناپذير هستند و منجر به توليد اتلاف 

شـيميايي و   فرآينـدهاي بعضـي از  اشـكالات موجـود در    از بسـياري لازم به ذكر است كه . ]]11[ [ دنشو مي ،است

آدياباتيـك يـا   فرآينـدهايي نظيـر احتـراق     مـورد  در. حرارتي نيروگاه به وسيله آناليز انرژي قابل تشـخيص نيسـت  

وانايي انتقال آن بـه سـاير انـواع    و در واقع تكيفيت انرژي  امااتلاف انرژي وجود ندارد  كه آدياباتيك شكستن فشار

   . ]]12[ [كند  مي هاي موجود را فراهم ، آناليز اگزرژي امكان بررسي تلفات و بازگشت ناپذيرييابد مي كاهشانرژي 

 انتقـال  اگـزرژي  ميـزان . دارد بستگي محيط و سيستم حالت به كه است ترموديناميكي خاصيت يك اگزرژي

  :كرد بيان زير صورت به توان مي را حرارتي منبع يك از افتهي

)2 -22                                                                                                  (Q
T

T
Exergy o )1( −=   

     

 تـرم  و ينبر حسـب كلـو   محيط و منبع دماي  T و To ،كيلوژول حسب بر انرژي Q آن در كه
T

To−1  بـه 

  :]]13[ [شود مي تعريف) ال ايده حرارتي سيكل يك راندمان( انرژي كيفيت عنوان

)2 -23(                                                                                          
T

T
QualityEnergy o−= 1  

)( پذير بازگشت ارك revW به اوليه حالت يك از سيستم يك تحول در تواند مي كه مفيد كار مقدار حدكثر به 

 بازگشـت  كـار  بـين  تفـاوت . شـود  مي اطلاق) شود مصرف تواند مي كه مفيد كار حداقل يا( شود توليد نهايي حالت

)( مفيد كار و پذير uW ، ناپذيري ازگشتب ميزان (I) هـدر  اگـزرژي  معـادل  ناپـذيري  بازگشـت . كند مي نييتع را 

 هـم  بـه  زير رابطه اساس برها  متغير اين نرخ. است تحول يك طي شده توليد انتروپي با متناسب و تحول يك رفته

  :]]13[ [ شوند مي مربوط

)2-24(                             )/(,,,,,0 skJWWWWSTxEI outrevinuoutuoutrevgendestroyed
&&&&&&& −=−===  

 

  انتقال اگزرژي .٢-٢- ٢

 استفاده با تحولاتاين  توسط گزرژي انتقال ميزان. يابد مي انتقال جرم جريان و كار حرارت، انتقال با اگزرژي
                                                 
1  ٍ.. Exergy  
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  :]]13[ [شود مي محاسبه زير روابط از
  

outxE

Mass

Work

Heat

&, 

 
Mass

Work

Heat

xE in :& 

 
 

      destroyedxE&     

���  بالانس اگزرژي .٣-٢

  

  :حرارت انتقال واسطهه ب اگزرژي انتقال نرخ

)2 -25(                                                                                                           Q
T

T
xE o
heat

&& )1( −=   
 

  :كار واسطهه ب اگزرژي انتقال خنر

)2 -26                                                                                                              (WxE work
&& =  

  

  :جرم انتقال واسطهه ب اگزرژي انتقال نرخ

)2 -27                                         (                                                                )(exmxE mass && =  
  

 ياگـزرژ  صـورت  نيا در. باشد ،)محفظه احتراقاحتراق در ( ييايميش تحول با همراه است ممكن جرم انتقال

 كي ـتفك بـه  و اسـت ) extm( يكيترمومكان ژهيو ياگزرژ و) exch( ييايميش ژهيو ياگزرژمجموع  شامل (ex) ژهيو

  :شود مي انيب
  

)2 -28                                                                                                      (chtm exexex +=  
  

  :درآن كه
  

)2 -29(                                                                                       )()( ooo

tm ssThhex −−−=  

)2 -30                                                                                                  (
o

µµ −==
chch exex  

  

µ 0وµ مشـخص  30-2چنانچه از رابطه باشد و لذا  مي پتانسيل شيميايي در دماي مورد نظر و دماي مرجع 

  ]: ]14[ [اگزرژي شيميايي يك جريان با پتانسيل شيميايي آن نسبت به شرايط مرجع معادل استشود،  مي
  

)2 -31                                                                      ([ ]ch

ooomass exssThhmxE +−−−= )()(&&  
  

ch،سوخت براي

ex 32-2تـوان رابطـه    مـي  البتـه  .اسـت  مصرفي سوخت تركيبات شيميايي اگزرژي متوسط                    
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

   :را نيز براي محاسبه اگزرژي يك جريان مورد استفاده قرار داد

)2 -32                                                        ([ ]
ii

oooimass ssThhmxE ∑ −+−−−= )()()(
o

&& µµ  

اگزرژي جريانهاي مختلف، راندمان اگزرژي به صورت نسـبت اگـزرژي مفيـد خروجـي بـه اگـزرژي        تعيينبا 

  .ورودي قابل تعريف است

  كمپرسور هواآناليز اگزرژي  .٣-٢- ٢

آدياباتيـك  صـورت  كمپرسور بـه   عملكرد. گردد مي شماتيك ساده اي از يك كمپرسور ملاحظه 4-2شكل در 

)0( =Q   . شود مي در نظر گرفته 

  
���٢-�  شماتيك كمپرسور .

   

)2 -33                                                                                                               (
12

0

hhw

Q

−=

=
  

  

)2-34                              (                                                                               iwexex ex +=− 12   
  

12مفيد خروجي  اگزرژيو  exwورودي  اگزرژيدر اين فرآيند  exex   .است −

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

  : با برابر است

)2 -35                                                                                       (
12

1212

hh

exex

w

exex

ex

c −

−
=

−
=ψ   

٢- ٢-�  آناليز اگزرژي توربين گازي  .

  . گردد مي ملاحظه 5-2شكل اي از يك توربين گازي در  شماتيك ساده

)2 -36                                                                                                               (
21

0

hhw

Q

−=

=
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

)2-37                                                                          (                                   iwexex ex +=− 21   
  

   
���  شماتيك توربين گازي .�-٢

  

)(ورودي آن،  اگزرژيو  wex ،توربين گازيمفيد خروجي  اگزرژي 21 exex   :لذا داريم. باشد مي ،−

 )2-38(                                                                                                        

21 exex

wex

−
=ψ  

 )2-39(                                                                                                  21 hhwwex −==  

   :و لذا

)2 -40(                                                                                                         

21

21

exex

hh

−
−

=ψ 

  راندمان اگزرژي نيروگاه گازي .�-٢- ٢

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

را بـراي تعيـين رانـدمان     41-2تـوان رابطـه    مـي  مورد انرژي الكتريكي، مفاهيم انرژي و اگزرژي معادل است ولذا

  : اگزرژي نيروگاه به كار برد

)2 -41                                                                                              (
fuelxE

PowerProduced

&
=ψ  

  

گيـرد، تلفـات اگـزرژي داخلـي در      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  15[ [محدوديت وجود دارد[  .[  
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

٢- ٢-T.  ژي گزردياگرام جريانهاي اترسيم(Grassmann  Diagram)   

رژي گـز در نيروگاه گازي امكان بررسي چگونگي توزيـع جريانهـاي ا   Grassmannژي يا اگزرترسيم دياگرام 

رژي ورودي بـه وسـيله   گـز لازم است عـلاوه بـر ا   Grassmannبراي ترسيم دياگرام . كند مي در سيستم را فراهم

   :سوخت، مقدار انرژي انتقال يافته به وسيله ساير جريانهاي جرم نيز مشخص گردد

)2 -42                                                                                      ()( 0exexFlowEnergy −×=  
  

درجـه   15(محـيط  دمـاي  بـار و   1فشـار  ،  Grassmannريانهـا در نمـودار   جكليـه   اگـزرژي محاسبه  براي

  . شود مي در نظر گرفتهعنوان مرجع ه ب )سانتيگراد



  
                                      

21 
 

باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  فصل سوم ٣! �

  ارزيابي راندمان و آناليز انرژي

  مورد نظرو اگزرژي نيروگاه گازي  

  

  

  

  

بـر  گـازي  بخـش نيروگـاه   در اين فصل از گزارش آناليز انرژي و اگزرژي هريك از تجهيزات و نيز كل سـيكل  

  .گيرد مي مورد توجه قرارمبناي اطلاعات طراحي 

  آناليز انرژي نيروگاه گازي در شرايط طراحي .١- ٣

  كمپرسور هواآناليز انرژي  .١-١- ٣

براي بررسي كمپرسور از نقطه نظر انرژي، محاسبه راندمان آيزنتروپيك و آيزوترمـال كمپرسـور مـورد توجـه     

  .گيرد مي قرار

  آيزنتروپيك كمپرسور محاسبه راندمان- الف

  : قابل محاسبه است 5-2با استفاده از رابطه كمپرسور آيزنتروپيك راندمان 

)2 -5                                                                                              (
12

12

HH

HH

H

H

a

s

a

s

c −

−
=

∆

∆
=η  

     
از بانـك  با استفاده حالت آيزنتروپيك خروجي در انتالپي  نيز لازم به ذكر است كه انتالپي ورودي و خروجي و

نسبت بـه دمـاي    براي هوا  NRTLو با در نظر گرفتن معادله حالت  Aspen Hysys 2004نرم افزار  اطلاعاتي

  :ارائه شده است 1درجه سانتيگراد 25مرجع 

)./(377.5,/896.9
1008

15
11

1

1 CKgKjsKgKjh
mbarP

CT
=−=⇒

=

= o

  

 

KgKjh
barP

CT
a

a /5.301
8.9

321
2

2

2 =⇒
=

= o

 

 

                                                 
درجـه   25دمـاي  (از آنجا كه در محاسبات اين قسمت، فقط اختلاف انتالپي اهميت دارد، انتخاب مرجع دما بـر مبنـاي پـيش فـرض نـرم افـزار        - 1

 .است) سانتيگراد
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

KgKjhCT
barP

CKgKjs
ss /3.255,4.276

8.9

)./(377.5
22

2

2 ==⇒
=

=
o  

 

%0.85100
)896.9(5.301

)896.9(3.255
=×

−−
−−

=cη  

 

 :توان محاسبه كرد مي نيز 6-2راندمان آيزنتروپيك كمپرسور را با استفاده از رابطه 

12

12

TT

TT

a

s
c −

−
=η            )2 -6                                                                                                 (   

      
KCT

CKT

P

P

T

T

s

s

oo

oo

15.28815

7.27881.551

915.1)
008.1

8.9
(

1

2

4.1

14.1
1

1

2

1

2

==

==⇒

==







=

−
−

γ
γ

                       

  

%18.86100
15321

157.278
=×

−
−

=cη  

 

  محاسبه راندمان آيزوترمال كمپرسور-ب

  : راندمان آيزوترمال كمپرسور برابر است با

  
%26.60100

/))896.9(9.301(/29

)008.1/8.9ln(15.288./314.8

)/(ln)/1(

,

121
,

=×
−−×
××

=

=

KgKjmolKgKg

KKmolKgKj

W

PPRTMw

isothermalc

a

isothermalc

η

η
  

  

  مصرفي كمپرسور توانمحاسبه - ج

  :گردد مي نياز آن از رابطه زير محاسبه با فرض آدياباتيك بودن كمپرسور، توان مورد

)( 12 hhmP aira −= &     

 

airairair qm ρ×= &&  

MWKW
Kg

Kj

S

Kg
P

S

Kg

m

Kg

S

m
m

a

air

9.111111888))896.9(5.301(31.359

31.359218.1295
3

3

==−−×=

=×=&
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  محاسبه شدت مصرف انرژي -د

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

  :است، برابر است با
  

3

3
/3.3791000

/295

9.111
mKj

MW

KW

Sm

MW
=×  

  

=  

  

  شدت مصرف انرژي كمپرسور

   آناليز انرژي توربين گازي .٢-١- ٣

  :  برابر است با 10-2طبق رابطه راندمان آيزنتروپيك توربين گازي 

)2 -10                                                                                                 (
s

a

s

a
t

HH

HH

W

W

21

21

−
−

==η   

   

توان آناليز گازهاي خروجي محفظه احتـراق را   مي در صورتيكه هدف محاسبه دقيق راندمان آيزنتروپيك باشد

به دست آورد و سـپس  با فرض احتراق كامل سوخت در محفظه احتراق ) 1-3جدول (با توجه به آناليز گاز طبيعي 

 در حالت غير آيزنتروپيـك  انتالپي ورودي، انتالپي خروجي Aspen Hysysزار با استفاده از بانك اطلاعاتي نرم اف

با توجه به در دسترس نبـودن    البته لازم به ذكر است كه. حالت آيزنتروپيك را به دست آوردخروجي در و انتالپي 

ارائـه شـده مبنـاي محاسـبات قـرار       1-3جدول آناليز گاز طبيعي در شرايط طراحي آناليز گاز فعلي نيروگاه كه در 

  .گرفته است
  

OHCOOCH 2224 22 +→+  

OHCOOHC 22262 32
2
7 +→+  

OHCOOHC 22283 435 +→+  

OHCOOHC 222104 54
2

13 +→+  

OHCOOHC 222125 658 +→+  

OHCOOHC 222146 76
2

19 +→+  
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  نظرمورد آناليز سوخت گاز طبيعي مورد استفاده در نيروگاه گازي  .١- ٣%$ول

)/( KgmoleKjµ  %mole Component  

836510 98.291 Methane 

1504360 0.513 Ethane 

2163190 0.05 Propane 

2818930 0.013 i-butane 

2818930  0.027 n- butane 

3477050  0.016 i-pentane 

3477050  0.018 n- pentane 

4134590 0.066 Hexane 

20140 0.484 Carbon dioxide 

720 0.522 Nitrogen 

836152.8 100 Total 

  

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

121.36

41.12
95.28

31.359
:

3436.0
41.16

638.5
:

=

=

=

GasNaturalofmoles

airofmoles

S
Kgmole

moleKgKg

SKg
airofmoles

S
Kgmole

moleKgKg

SKg
GasNaturalofmoles

  

   
  مورد نظرگازهاي حاصل از احتراق در توربين گازي  .٢- ٣%$ول

)/( KgmoleKjµ  %mole  
Moles/Mole 

of N. G 
Component  

20140 2.71 1.007  Carbon dioxide 

11710 5.38 1.992 Water 

720 76.86 28.541 Nitrogen 

3970 15.05 5.588 Oxygen 

2326.67 100 37.135 Total 
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  : 1بر مبناي آناليز گازهاي خروجي از محفظه احتراق

)./(487.6,/4.218
5.9

943
11

1

1 CKgKjsKgKjh
barP

CT
==⇒

=

= o

  

 

KgKjh
mbarP

CT
a

a /6.320
1018

490
2

2

2 −=⇒
=

= o

 

 

KgKjhCT
barmP

CKgKjs
ss /4.393,426

1018

)./(487.6
22

2

2 −==⇒
=

=
o  

 

%10.88100
)4.393(4.218

)6.320(4.218
=×

−−
−−

=cη  

  

البتـه در ايـن   ( توان محاسبه كـرد  مي نيز 11-2البته 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

oo

oo

15.1216943

32.36947.642

528.0)
5.9

018.1
(

1

2

4.1

14.1
1

1

2

1

2

==

==⇒

==







=

−
−

γ
γ

                       

%96.78100
32.369943

490943
=×

−
−

=tη  

  گازي نيروگاهآناليز انرژي  .٣-١- ٣

  :برابر است با مورد نظرراندمان نيروگاه گازي 
  

%2.29100
/47990/638.5

79
100 =×

×
=×=

KgKjSKg

MW

InputEnergy

ProductionPower
η  

  

  .ذكر شده است% 2/29نيز راندمان نيروگاه برابر با  مورد بررسيدر مدارك طراحي نيروگاه 

                                                 
اد مـي تـوان از رابطـه زيـر     درجه سانتيگر 25براي به دست آوردن انتالپي نسبت به دماي . مقدار انتالپي كاملاً به مرجع انتخاب شده بستگي دارد - 1

  .استفاده كرد

0hhh −=  
درجه سانتيگراد وجود ندارد و فقط كافي  25در اين قسمت چون هدف محاسبه اختلاف انتالپي است لزومي به تعيين انتالپي نسبت به دماي مرجع 

  . است براي كليه مقادير انتالپي، يك مرجع واحد در نظر گرفته شود
 



  
                                      

26 
 

باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

Heat Rate  نيز به صورت زير قابل محاسبه استنيروگاه:  

KWh

BTU

KWh

BTU
rateHeat 26.11686

292.0

14.341214.3412
===








η

  

 
KWh

Kcal

KWh

Kcal
rateHeat 66.2944

292.0

84.85984.859
===








η

   

      

١- ٣-�   (Sankey Diagram)دياگرام جريانهاي انرژي ترسيم  .

توان به صورت زير مشـخص   مي ورودي و خروجي در بخشهاي مختلف نيروگاه گازي راانرژي انواع جريانهاي 

  :كرد

  :انرژي سوخت ورودي

MWKgKjSKgLHVmenergyfuelInlet fuelfuel 6.270/47990/638.5 =×== &  

  

  : انرژي هواي ورودي به كمپرسور

درجـه سـانتيگراد و برابـر دمـاي مرجـع اسـت،        15با توجه به اينكه دماي هواي ورودي به كمپرسور برابر با 

  .انتالپي اين جريان برابر با صفر كيلوژول بر كيلوگرم است

  

  :انرژي هواي خروجي كمپرسور

MWKgKjSKgenergycompressorfromairOutlet 9.111/))896.9(5.301(/31.359 =−−×=  

  

  :1ازهاي ورودي توربين گازيگانرژي 

MWKgKjSKgenergyturbinetogasflueInlet 5.386/))4.840(4.218(/365 =−−×=  

  

  :گازهاي خروجي توربين گازيانرژي 

MWKgKjSKgenergyturbinegasfromgasflueOutlet 7.189/))4.840(6.320(/365 =−−−×=  

  

                                                 
 .بار است 1درجه سانتيگراد و فشار  15ع انتالپي، انتالپي حالت ايده آل گاز خروجي محفظه احتراق در دماي مرج- 1
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

  
���  نيروگاه گازي مشهد در شرايط طراحي جريانهاي انرژيدياگرام  .١-٣

  

  تحليل ترموديناميكي نيروگاه گازي .�-١- ٣

سيكل واقعي توربين گازي توسط خط چين مشـخص   و ممتدمنحني ل ايده آل برايتون با سيك 2-3شكل در 

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

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

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

23

141
TT

TT
th −

−
−=η  

  :براي سيكل برايتون با توجه به محاسبات صورت گرفته

%80.41
4.276943

15403
1 =

−
−

−=η  

  :براي سيكل گازي واقعي
  

%63.23
321943

15490
1 =

−
−

−=η  
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باني انرژي و اگزرژي يك نيروگاه گازيم: نام گزارش  
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6

T(K)

S(Kj/Kg.K)

�

�'

�'

�

�

�

 
���  در شرايط طراحي با سيكل ايده آل برايتون مورد بررسيمقايسه سيكل نيروگاه گازي  .٢-٣

  
  

برايتـون برابـر بـا     است، در حاليكه راندمان سيكل %63/23گازي برابر با گردد كه راندمان سيكل  مي ملاحظه

جتناب ناپـذير اسـت،   وجود برگشت ناپذيري در كمپرسور و توربين گازي كه بخشي از آن ا در واقع .است 80/41%

  .گردد مي برايتونايده آل سيكل راندمان سيكل نيروگاه گازي نسبت به شديد باعث كاهش 

  آناليز اگزرژي نيروگاه گازي .٢- ٣

در اين بخش از گزارش آناليز اگزرژي نيروگاه گازي مشهد در شـرايط طراحـي مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار       

  .گيرد مي

  كمپرسور هواآناليز اگزرژي  .١-٢- ٣

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

KgKjhhwex /80.311)896.9(9.30112 =−−=−=  
ch

ooo exssThhex +−−−= )()( 

[ ] ( ) KgKj

ssThhexex

/46.288377.5458.515.288)896.9(9.301

)()( 1201212

=−−−−=

−−−=−
  

  

  .گردد مي راندمان اگزرژيك كمپرسور نيز به صورت زير محاسبه

%51.92100
80.311

46.28812 =×=
−

=
ex

c
w

exex
ψ  
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  آناليز اگزرژي توربين گازي  .٢-٢- ٣

21ورودي آن،  گزرژيو ا wexخروجي توربين گازي   مفيد اگزرژي exex   :لذا و باشد مي ،−
  

539)6.320(4.21821 =−−=−= hhwex  
ch

ooo exssThhex +−−−= )()( 

  :با توجه به عدم وجود واكنش شيميايي در توربين گازي

[ ] ( ) KgKj

ssThhexex

/103.568588.6487.615.288)6.320(4.218

)()( 2102121

=−−−−=

−−−=−
  

  

  : راندمان اگزرژيك توربين گازي نيز برابر است با

%
exex

wex 88.94100
103.568

539

21

=×=
−

=ψ                                

  

  راندمان اگزرژي نيروگاه گازي .٣-٢- ٣

راندمان اگزرژي كلي نيروگاه كه نسبت اگزرژي خروجي به نسبت اگزرژي ورودي نيروگـاه اسـت، بـه صـورت     

  :گردد مي زير محاسبه

fuelxE

PowerProduced

&
=ψ  

[ ]∑ −+−−−=
i

oooifuel ssThhmxE )()()(
o

&& µµ  

تـوان از آن صـرفنظر    مـي  قابل اغماض است ومكانيكي در مقابل اگزرژي شيميايي براي سوخت اگزرژي ترمو

  :كرد

[ ] MWmoleKgKj
moleKgKg

sKg
xE fuel 30.287836152.8

41.16

638.5
=×=&

%50.27100
30.287

79
=×=ψ  

  

از مرجـع   سـوخت هريك از اجـزاء موجـود در   پتانسيل شيميايي ، لازم به ذكر است كه براي محاسبه اگزرژي

  . اقتباس شده است 14شماره 
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٢- ٣-�   (Grassmann Diagram)ژي گزريانهاي ادياگرام جرترسيم  .

انواع جريانهاي اگزرژي ورودي و خروجي در  ،)درجه سانتيگراد 15( با فرض دماي مرجع برابر با دماي محيط

  :توان به صورت زير مشخص كرد مي بخشهاي مختلف نيروگاه گازي را

  :اگزرژي سوخت ورودي

KgKjex fuel /9.50953=  

MWexmexergyfuelInlet fuelfuel 3.287== &  

  

  :به كمپرسور اگزرژي هواي ورودي

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

  .در نظر گرفته شودنيز در محاسبات ورودي 

KgKjmoleKgKjexch inair /51.48/5.140272079.0397021.0, ≈=×+×=  

ژي ترمومكـانيكي هـواي   با توجه به اينكه دماي هواي ورودي به كمپرسور برابر بـا دمـاي مرجـع اسـت اگـزر     

  :و لذا ورودي به كمپرسور برابر با صفر است

MWKgKjSKgexergycompressortoairInlet 43.17/51.48/31.359 =×=  

  

  :اگزرژي هواي خروجي كمپرسور

[ ] ( ) KgKjex outair /97.33651.48377.5458.515.288)896.9(9.301, =+−−−−=  

MWKgKjSKgexergycompressorfromairOutlet 943.120/6.336/31.359 =×=  

  

  :  گازهاي ورودي توربين گازي اگزرژي

KgKjKgmoleKjexch outgasflue /61.81/67.2326, ≈=  

KgKjex ingasflue /19.86561.81)640.5487.6(15.288))24.809(4.218(, =+−×−−−=  

MWKgKjSKgexergyturbinegastogasflueInlet 75.315/19.865/)64.531.359( =×+=  

  

  :  گازهاي خروجي توربين گازي اگزرژي

KgKjex outgasflue /08.29761.81)64.5588.6(15.288))24.809(6.320(, =+−×−−−−=  
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MWKgKjSKgenergyturbinegasfromgasflueOutlet 42.108/08.297/)64.531.359( =×+=  

  

  :تلفات اگزرژي محفظه احتراق

MWchambercombustionfromlossesExergy 45.9275.315)9.1203.287( =−+=  
  

درصـد اگـزرژي ورودي    33گردد تلفات اگزرژي محفظه احتراق قابل ملاحظـه و حـدود    مي چنانچه ملاحظه

  .محفظه احتراق است
  

  :زرژي كمپرسور هواتلفات اگ

MWcompressorfromlossesExergy 387.8943.120)43.179.111( =−+=  
  

  :تلفات اگزرژي توربين گازي 

MWturbinegasfromgasflueoflossesExergy 42.108=  
MWturbinegasfromlossesExergy 85.124)9.11179(75.315 =+−=

MWgasflueexceptturbinegasfromlossesExergy 4.16)9.11142.10879(75.315)( =++−=  
  

  .خواهد بود 3-3شكل هاي اگزرژي مطابق   نمودار جريان
  

  
���  در شرايط طراحي مورد نظررژي نيروگاه گازي دياگرام جريانهاي اگز .٣-٣
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  خلاصه نتايج .٣- ٣

 دربـر مبنـاي طراحـي    خلاصه نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي تجهيزات مختلف براي سهولت بررسي 

  .ارائه شده است  3-3جدول 

  
  مبناي اطلاعات طراحي بر مورد بررسينتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي نيروگاه  .٣- ٣%$ول

  گازي نيروگاه مشهد  نيروگاه نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

Heat rate   11685  بي تي يو بر كيلووات ساعت  
  درصد 2/29  انرژي راندمان

  درصد 5/27  راندمان اگزرژي
  درصد 8/41  راندمان سيكل برايتون متناظر
  درصد 6/23  راندمان سيكل واقعي نيروگاه

  كمپرسورها در شرايط طراحي ليل انرژي و اگزرژينتايج تح
  درصد 0/85  راندمان آيزنتروپيك كمپرسور

  درصد 3/60  راندمان آيزوترمال
  درصد 5/92  راندمان اگزرژي

  مگاوات 9/111  توان مصرفي كمپرسور
  كيلووات بر متر مكعب 3/379  شدت مصرف انرژي الكتريكي

 اي گازي در شرايط طراحيتوربينه نتايج تحليل انرژي و اگزرژي

  درصد 1/88  راندمان آيزنتروپيك 
  درصد 9/94  راندمان اگزرژي
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