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	 Nowadays,	 there	 are	 some	 worries	 about	 the	 increasing	 temperature	 on	
earth	and	the	pollution	of	fossil	burning	and	also	the	power	generation	ratio	
of	steam	combined	cycle,	gas,	water,	renewable	and	atomic	and	diesel	power	
plant	 are	 34.2%	 ,33.2%,	 25.2%	 ,5.6%,1.9%	 and	 0.03%	 respectively,	 hence	
using	 of	 new	 techniques	 in	 increasing	 power	 plant	 efficiency	 are	 very	
important.	In	this	paper	three	structure	layouts	of	turbine	and	power	plant	
elements	have	been	presented	and	the	efficiency	of	power	production	cycles	
has	been	also	studied.	The	energy	and	the	exergy	losses	for	each	component,	
energy	 and	 exergy	 efficiency	 of	 overall	 plant	 and	 irreversibility	 have	 also	
been	 determined	 using	 mass,	 energy	 and	 exergy balance	 equations.	 The	
energy	 and	 exergy	 analysis	 have	 been	 calculated	 in	 traditional	 and	 sub‐
system	 techniques	 namely	 boiler	 subsystem,	 steam	 cycle	 or	 thermal	 cycle 
subsystem	 and	 cooling	 tower	 subsystem.	 Results	 of	 exergy	 analysis	 in	
different	 steam	 power	 plants	 show	 that	 the	 major	 source	 of	 exergy	
destruction	 is	 the	boiler,	but	some	 technical	methods	have	been	suggested	
such	 as	 increasing	 the	 feed	water	 temperature,	 changing	 the	 environment	
reference	 temperature,	 increasing	 the	 number	 of	 feed	water	 stages,	 using	
the	extraction	Turbine	and	reheat	Turbine,	which	have	essential	effects	on	
exergy	 destruction	 and	 increasing	 exergy	 efficiency. Recently,	
thermodynamic	exergy	and	energy	analysis	were	calculated using	soft	wares	
such	 as	 REFPROP	 8,	 which	 show	 the	 effective	 parameters	 on	 power	
generation	performance	and	its	increased	efficiency.	But	the	clients	need	to	
know	suitable	power	plant	design	and	its	energy	and	exergy	efficiency,	till	to	
support	project	and	to	pay	its	cost.	In	this	paper,	in	addition	to	proportional	
suggested	 power	 plant	 designs,	 the	 technical	 suggestions	 have	 been	 also	
presented	to	increase	the	power	plant	efficiency. 

Keywords		
steam	power	plant 
energy	analysis 
exergy	analysis 
irreversibility 
exergy	destruction 
Rankin	cycle 
power	plant	cycle	
	
	

  
  مقدمه -1

در بسياري از كشورها از نيروگاه هاي حرارتي  براي توليد 
برق استفاده مي شود كه غالباً با سوخت هاي فسيلي مانند 
نفت، زغال سنگ و گاز طبيعي كار مي كنند. در دهه اخير 
بسياري از شركت ها به اصلاح فرآيند اين نيروگاه ها 

يست ز اثرات ها،	تا ضمن افزايش راندمان آن پرداخته
محيطي نيز كاهش يابد. كاهش اثرات زيست محيطي با 

 و  	،  كاهش منابع آلوده كننده از قبيل 
 برق	امكان پذير است. در ايران انرژي ورودي به سيستم

 سهم كه باشد	ميليون بشكه نفت خام مي 432.23معادل 
ميليون بشكه معادل نفت  142.83يروگاه هاي حرارتي ن

است. اين مقدار يعني توليد برق در  	%33خام يعني 
وات 	گيگا 242908.98نيروگاه هاي حرارتي در ايران برابر 

ساعت است. در اين ميان تلفات تبديل انرژي ورودي به 
ميليون بشكه معادل نفت خام يعني  275.94 ها	نيروگاه
اين مقدار تلفات باعث انتشار گازهاي .[1]است  63.8%
	برابر  1392ي بخش نيروگاهي در سال ا	وگلخانه آلاينده

	
	678	 ،با kton ,	 	(910,7	 Kton),	 	(6,6	

kton),	 (162	 kton),	 	(179825	 kton),	 	

(4,7	kton)   
اهميت موضوع اين است كه علاوه بر انتشار گازهاي  .شده است

آلاينده فوق، بر اساس گزارش بانك جهاني و سازمان محيط 
زيست  ميزان صرفه جويي ناشي از عدم انتشار گازهاي آلاينده و 

 40542معادل  1392گلخانه اي بخش نيروگاهي در سال 
و  ميليارد ريال بوده است. بنابراين ضروري است كه راندمان

ي موجود را با استفاده از ها	كارآيي نيروگاه هاي جديد و  نيروگاه
ي جديد و يك سري اصلاحات از جمله افزايش ها	فن آوري

ي به كار رفته در تبديل ها	كارآيي ترموديناميكي تكنولوژي
. در اين مقاله با استفاده [2]انرژي از سوخت به برق را بالا ببرند 

اميد است به درك بهتري از كارآيي از تحليل انرژي و اگزرژي 
ي بخار رسيده شود و هم چنين براي بهبود راندمان ها	نيروگاه
ي بخار ها	يي مختلف توليد برق در نيروگاهها	ها، فرآيند	نيروگاه

گيرند. در اين رابطه تحليل اگزرژي ابزاري 	مورد ارزيابي قرار مي
حيط و مناسب براي مجزا كردن تلفات انرژي منتقل شده به م
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  دار توربين بخار زير كش -2-2- 2

، بخار از مراحل مختلف توربين  1دار توربين بخار زير كشدر
براي بهبود راندمان كلي  2خارج مي شود و به بويلر آب تغذيه

	[4]	 سيكل مي رود.

 
  دارتوربين بخار زير كش  - 3 شكل

   3توربين بخار ري هيت -2-3- 2

جريان بخار از بخش پر فشار توربين خارج مي شود و به بويلر 
 به بخار سپس. گردد	يت ميسوپره دوباره جا	رود كه در آن	مي

ين باز مي گردد و به انبساط خود ادامه تورب متوسط فشار بخش
كار خروجي توربين را مي دهد. استفاده از ري هيتر در سيكل، 

افزايش مي دهد و نيز انبساط بخار قبل از آن كه به مرحله 
  كندانس شده برسد، انجام مي شود .

 

  توربين بخار ري هيت   4 شكل

                                                            
1	Extraction	Turbine 
2	Feed	Water	Boiler 
3	Reheat	Turbine 

ژي و رتحليل راندمان (بازدهي) انرژي، اگز معادلات -2
  اگزرژي در نيروگاه ها تلفات

دو جسم قانون اول ترموديناميك  بيان مي كند كه در تماس 
را جسم  دهد	سرد و گرم، كل انرژي كه جسم گرم از دست مي

يل اگزرژي بيان مي كند فقط تحل اما كند،	سرد دريافت مي
قسمتي از آن انرژي قابل انتقال است، بنابراين مي توان گفت 

در تحليل 	اگزرژي، قابليت تبادل انرژي را مشخص مي كند.
معياري است كه به ي اگزرژ روش ها،	ترموديناميكي فرآيند

صورت پتانسيل كار با كيفيت ناشي از انرژي تعريف مي  شودكه 
در ارتباط با حالت پايدار يك محيط مي باشد. موازنه اگزرژي 

يل كارِ قابل استفاده و مفيد كه پتانس از چقدر كه دارد	بيان مي
به فرآيند وارد مي شود، توسط فرآيند مصرف شده است. مقدار 

اگزرژي از بين  .ي  همان بازگشت ناپذيري استاتلاف اگزرژ
رود بلكه از صورتي به صورت  رود ولي انرژي از بين نمي	مي

يلذا  ديگر تبديل مي گردد معيار   4اتلاف اگزرژ
يريي است كه عامل هدر رفت كارآيي سيستم ناپذ	بازگشت

ين در ارزيابي تحليل اگزرژي، مقدار اتلاف بنابرا. باشد	مي
منبع و مقدار عدم بازدهي ترموديناميكي در يك  اگزرژي، محل،

  .شود	سيستم بخار تعيين مي

م كنترل معادلات بالانس جرم، انرژي و اگزرژي بـراي حجـ
چشم پوشي اجزاي سيكل در شرايط حالت پايدار با فرض هاي 

  شود. جنبشي و پتانسيل به صورت زير تعريف مي از انـرژي
																																																			 1  

																								 2  

				 3  

زير   هبا رابط Tدر دماي  Qاگزرژي خالص انتقالي توسط حرارت 
	[5	]محاسبه مي شود.

1 																																					 4  

	رابطه زير تعيين مي گردد: ازاگزرژي كلي جريان 

						 5  

                                                            
4	Exergy	Destruction 
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   سپس نرخ اگزرژي كلي جريان با رابطه زير محاسبه مي شود

  

	 					 6  

  

و با در نظر گرفتن يك تجهيز از   6تا  1ي ها	با استفاده از رابطه
) به صورت 8فرآيند سيكل توليد برق هر نيروگاهي (مانند شكل 

يك حجم كنترل، نرخ اتلاف اگزرژي و بازدهي اگزرژي مطابق 
  يعلاوه بر معادلات بازده 2جدول  در.  آيند	بدست مي 1جدول 
.  اند	شده تجهيزات نيز معين يانرژ ي، معادلات بازدهياگزرژ
 مختلف هاي	سيكل توليد به روش ياگزرژ بازدهي رابطه
 نه شده مشخص معادله  بويلر، مورد در ولي گردد معين تواند	مي
 درون بخار گرماي انتقال ناپذيري بازگشت محاسبه امكان تنها
اتلاف اگزرژي سوخت  ميزان بلكه گردد	مي شامل را بويلر

 شامل نيز را كوره خروجي هاي	احتراق و اتلاف اگزرژي گاز
  شود	مي

 مي محاسبه زير صورت به سوخت اگزرژي كه است ذكر به لازم .
  [6]: شود

 

ضريب اگزرژي بر اساس  ارزش حرارتي  1.06كه در آن 
است. توان ورودي پمپ  (LHV)خالص يا ارزش حرارتي پايين 

	نيز به صورت زير محاسبه مي شود:

/ 	 

بازده(راندمان) تركيب پمپ و  		0.95كه در آن 
	موتور است.

به طور كلي معادلات اگزرژي (شيميايي ناشي از نوع 
 :[7]سوخت )براي جريان هاي مختلف انرژي به صورت زير است

	: 1براي جريان سوخت خالص

                                                            
1	Pure	substance	stream 

																						 7          

درصد  ′گاز و  مؤلفهنشان دهنده اگزرژي استاندارد  	
توان 	مي جريان سوخت جامد گاز است. براي حجمي مؤلفه
  [8]چنين نوشت: 

 
˙

1.0438 0.0013		 0.1083		 0.0549			
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	:	2سوخت با فاز گازي (مانند گاز دودكش بويلر)راي جريان ب

′ .

′ 	 						 9  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
2
 a	gas	phase	–	flue	gas	 
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معادلات  نرخ اتلاف اگزرژي و بازدهي اگزرژي   1جدول 
	[6]براي تجهيزات نيروگاه 

Component Exergy	Destruction	
Rate	

Exergy	
Efficiency	

Boiler

 
 

Pumps

 
1  

Heaters

 
1  

Turbine

 

1		

 

Condenser 

 

1

 

Cycle	

	
 ,

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

معادلات موازنه و ساير معادلات تحليل انرژي و اگزرژي    2جدول 
	تجهيزات  نيروگاه گازلان در عربستان

Component	 Energy	Analysis	 Exergy	Analysis

High	–	
Pressure	
Turbine	

 

 

Low	–	
Pressure	
Turbine	

. 1
. 	  

Regenerator	
	

.
1 .

Condenser	

1
 

1

Boiler	

 

 

Pump	1	

1  1

 

Pump	2	  

هاي نمونه بر اساس 	گاه	توضيح سيكل توليد برق نيرو -3
  ساختار نيروگاهي نوع توربين به كار رفته 

فارغ از تفاوت توان توليدي، سوخت مورد استفاده، تعداد 
هاي 	ها، تلفات انرژي و اگزرژي و بازدهي در نيروگاه	توربين

ها  غالباً مشابه 	بخار، اجزا سيكل توليد برق در تمامي آن
ها 	كار رفته در آن	باشند و عمده تفاوت در نوع توربين به	مي

	شود.	ها پرداخته مي	است. از اين رو به توضيح سيكل نيروگاه
	
مگاواتي در  64توضيح سيكل توليد برق يك نيروگاه بخار  - 1- 4

 [9] پالايشگاه اصفهان.
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ق در نيروگاه 
  ندانسي

  كل

 

	مده است.
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 سيكل توليد برق
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 و بررسي سيكل
كي نقاط سيكل

مح 

ساختار س  5كل
پالايشگاه اصفه

3جدول 

تحليل  4-1-1
ات ترموديناميك
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پم	 3داس سرد
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4كندانس گرم

2پس در نقطة

گاه سـيال بـا د
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85	 C و نـ
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ش	خارج مي125
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، ش8دوره  ،1396ستان

 استفاده از تور
در نقطه 5اره

7/2	 bو نــرخ
د 62bar فشار

بـه دمـاي 3طة
خط انتقال بخار

	 	 65ton/ وارد
از كل بخار تولي
خار توليدي در

با دما 5 نقطه
 اشـباع بـا كيفي

كـه سـ 6 نقطة
 46	C و فشـار

 موجـود در كند
هاي خنك	رج

21	C وارد كند
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	 وارد دو هـوا ز3

 در واحد آب ص
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شود و بقيه بخ	ي

ود. سـيال در
ر حالـت بخـار

شود. در	ها مي
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رسد. حرارت	ي
كه توسط بر 1

با دماي 7قطه 
خارج ميشود 38

 سمت خطوط
دمـاي	9 نقطـة

جريان خطـوط
تبادل حرارت م

گرم با هم مخلوط
	350حدود  ton

ز عمليات لازم
14در نقطـه 

رد هــوازدا مي
	5ـا دمـاي  C

ز تبادل حرارتي
با نرخ 15نقطة 
آب تغذ 1 نقطة 
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4، شماره 8دوره  ،1

كل توليد برق 
 

 ل نيروگاه

رژي و اگزرژي 
 درصـد تلفات 
گـاه پالايشگاه 
 اصفهان، هيچ 
يش آب تغذيه 
ع كندانسينگ 
ندارد ، ولي به 
هي مانند هاي 
زهاي خروجي 
 تغذيه استفاده 

عبد اشكان ،و   آگاه

1396زمستان ،اشات

زرژي اجزاي سيك
رودي به سيكل 

ي و اگزرژي سيكل

ايسه راندمان انر
 مي شود كـه
 سـيكل نيروگ
وگاه پالايشگاه

زدا  بـراي گرماي
 هـا نيز از نـوع
توربينها وجود ن

پالايشگاه دهاي
  مي توان از گاز
ش آب بويلرها

حمد امين مجاوري

دسي مكانيك و ارتعا

ژي و راندمان اگز
به كل انرژي ور ت

رصد تلفات انرژي

دست آمده و مقا
 شده، مشاهده
 و كندانسور

 در سيكل نيرو
ه غيـر از هـواز
ت  و تـوربين

تن زيركش از ت
اه با ديگر واحد
يدروژن و غيره

 در جهت گرمايش

مح 

مجله مهند

تلفات انرژ 5دول
نسبت

نمايش در 6شكل

جه به نتايج به د
 سيكل مطالعه
ژي در بـويلر

زياد است. ان
كن مجزايـي بـه
ر نرفتـه اسـت
ند و امكان گرفت
 مجاورت نيروگا
قطير، واحد هيد
دكش هاي آنها
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درصد تلفات
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بيشـترين سـهم
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	20OC افـزايش
و  %0.6ـدود 

	د يافت.

T( 

 

باشـد. گـرم   	ي 
Heate فشــار (

ــايين    ــار پ  فش
هـوازدا  انجـام   

دمـا و  خـار) در    
ــار 	ي شــود. بخ

ده و كنـدانس  
 CRTنــــــك  

ــن   ــپس اي و س

عبد اشكان ،و   آگاه

C در اثـر هـر  
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افزايش خواهد0	
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رانـدم

	

	

شار محيط مرجع

رژي

خـار
شـده
ي بـه
ي بـه
10 %

سـت.
ايـن
      
1 He

و
ك
ب

م
ف
خ
م
)
چ

 4شماره

كل سيكل نيروگاه
 ذيه

گاه در  دما و فش

يل انرژي و اگزر
[6 

ده از تـوربين بخ
رفيـت نصـب ش
 توربين بخـاري
 تـوربين گـازي

0سـت كـه بـا
اس 1ت سـنگين

دهد . ا	مي شان
                     

eavy	Fuel	Oil 

 بخار

، ش8دوره  ،1396ستان

ن اگزرژي براي كل
يش دماي آب تغذ

گزرژي نقاط نيرو

يد برق  و تحلي
[6ر كشور اردن

نـي بـر اسـتفاد
وگـاه داراي ظر
راي هفت واحد

(3	 و دو 	33
(1	 اس 	+	14	

ت آن از نوع نفت
66	MW  را نش

                      

رژي نيروگاه هاي ب

زمس ،و ارتعاشات ك

ه تغييرات راندمان
بويلر در اثر افزاي

تحليل اگ  6دول 

يح سيكل تولي
مگا واتي در 66 

ن نيروگـاه مبتن
است. اين نيرو ر
باشد و دار	مي 3

+	4 	66)	MW

1 		19)	MW

ر كرده و سوخت
ك واحد نيروگاه
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نحوه  7شكل 

جد

توضي  4-2
يك واحد

ساختار ايـن
دار	زيركش

396	 MW

Wصـورت  

	W 	صـورت 

ظرفيت كار
يك 8شكل 

ت

م
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4، شماره 8دوره  ،1

 فشـار محـيط 
	P0	( در جدول

 ترموديناميكي 
ده از نرم افـزار  

انـد. بـالانس   	ه 
زدهي حرارتـي   
جديد بـازدهي  
 كـه دو سـوم    
حــيط منتقــل 

	

 اگزرژي براي 
ت. از روي اين 
فات انرژي در 
 تمام بازگشت 
 تلفات اگزرژي 

شود كه نرخ 	ي
ليل قانون اول، 
  چون بيانگر 

نشان   اگزرژي
تلفات  .شود	ي

وجود 	روپي به
سيكل نيروگاه 
 كيفيت انرژي 
ن موضوع بيان 

بايد در 	ر مي

 

عبد اشكان ،و   آگاه

1396زمستان ،اشات

 ل

گـرفتن دمـا و
bar 1,013	=	

يرد. مشخصات
با استفاد  8شكل

شـده خلاصه 9
ت كه در آن بـاز

هاي ج	ه نيروگاه
دهـد	 نشان مي

ف شــده و بــه مح
. تلف مي شود

دمان (بازدهي)
آمده است 8ل 

 پايين بودن تلف
ويلر نسبت به
ست. با وجود

گاه، مشاهده مي
بر اساس تحل .ت

چشم گير است
ناليزولي آ .ت

ندانسور نابود مي
 كه در آن آنتر
ر بـه سـيال س
 و باعث كاهش
ز قانون اول، اين
 جاي كندانسور

حمد امين مجاوري

دسي مكانيك و ارتعا

سيكل و بررسي
 و بـا در نظـر گ

298	 T0=	K	 وr
ليل قرار مي گي
مشخص شده ش
 به و در جدول

آمده است 7دول
شد كه نسبت به
نرژي همچنين

كندانســور تلــف
% آن در بويلر6

ي همراه با راند
روگاه در جدول
ت كه با وجود
فات اگزرژي بو
ل توليد بيشتر ا

% در نيروگ75  
% است9دانسور 

 به كندانسور چ
 به نيروگاه است
% اگزرژي در كن
 از بويلر است

ل انـرژي بـويلر
پي فراوان بوده

بر خلاف آناليز 
چشم گير به

  د آيد.

  

مح 

مجله مهند

تحليل و 4-2-1
روابط فوقجه به

8,15ع برابر با  (
يروگاه مورد تحل
 گاز  در نقاط م

REFPR محاسب
 نيروگاه در جد

باش	% مي26اه 
 است. بالانس ان
ي ســوخت در ك

6د.در حاليكه شو
د تلفات اگزرژي
زات موجود نير
ل مشخص است

%) ، نرخ تلف6
ري هاي سيكل

) يعني24,8- 
ت اگزرژي در كند
ت انرژي مربوط
 انرژي ورودي

%9هد كه تنها 
ي اگزرژي بعد

يد چون انتقـال
ه با  توليد آنترو

.ده استيلر ش

ند اصلاحات چ
تم بويلر به وجو

 

 

  
حد
  ر

رژي

در

رژي

	

وگاه

	

4
توجبا 

مرجع
،  ني6

آب و
ROP8

انرژي
نيروگا
كمي

انــرژي
ش	مي

درصد
تجهيز
جدول
بويلر(

پذيرنا
)100

تلفات
تلفات

66%
ده	مي

واقعي
آي	مي

همراه
در بوي

كن	مي
سيست

د برق در يك واح
بخار زير كش دار

قادير بالانس انر
و مقادير  7ل

هيزات نيروگاه د

يزات نسبت به انر
 وگاه

ي تجهيزات نيرو

 بخار

آيند سيكل توليد
ستفاده از توربين ب

، مق 1در جدول
يروگاه در جدول

اگزرژي تجهفات

لفات انرژي تجهي
ي سوخت به نيرو

ي و تلفات اگزرژي
شار محيط مرجع

رژي نيروگاه هاي ب

تار ساده شده فرآ
مگا واتي با  اس 6

ط بدست آمده د
ژي تجهيزات نير
ي) اگزرژي و تلف

  داده شده اند.

س انرژي و نرخ تل
وارد شده از سوي

ير راندمان اگزرژي
در دما و فش
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ساخت 8شكل 
66نيروگاهي 

با توجه به روابط
و نرخ تلفات انرژ

(بازدهي	راندمان
نشان د 8جدول

بالانس  7جدول 

مقاد  8جدول 

ت

ب
و
ر
ج
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توان 	ع را مي
 و دماي هواي 
ش يافته است. 

) و بنابراين 9 

 

فات اگزرژي 

عبد اشكان ،و   آگاه

اين موضوع .ت
لاف دماي بخار

افزايشمي باشد  
ش داده(شكل

   

رجع روي نرخ تلف
  نيروگاه

حمد امين مجاوري

 مرجع

 285.15K است
 كه كاهش اختلا

محيط مرجع ي
گزرژي را كاهش

ش يافته است.

ر دماي محيط مر
تجهيزات اصلي

مح 

ي مختلف محيط

 محيط برابر
گونه توضيح داد

 كننده كه دماي
موضوع تلفات ا

ي اگزرژي افزايش

تأثير تغيير 9كل

 

 

زرژي در دما هاي

ت كه
ي اه

جهت
 اين
واهد

حالت
روي
انون
ي رژ

ست،
 در
رجع

  9ل
دهد
بويلر
شان
غيير
رژي
ت كه

دماي
گو	اين

خنك
اين م

بازدهي

شك

 4شماره

مقادير نرخ اگز 9

% است25برابر
ه	هد كه فرصت
دارد ولي به ج
، از بخشي از

ابراين وجود خو

مرجع در چه ح
جع چقدر است ر
رد. ولي طبق قا
وي تحليل اگزر
ر تا چه اندازه اس
با حفظ فشار

مر  اگزرژي در
در جدول 8شكل

د	نشان مي  9ل
ها) در ب		ذيري

نش 10ت. شكل
لر و توربين تغ
لي راندمان اگزر
ر مقداري است

 بخار

، ش8دوره  ،1396ستان

جدول

ب، سيكل توليد
ده	ع نشان مي

سيستم وجود د
كي و اقتصادي،
دوري كرد و بنا

، اينكه محيط م
ري محيط مرج
ميكي تأثير ندار
محيط مرجع رو
 اينكه اين تأثير

318.15Kتا

ود مقادير نرخ
مشخص شده ش
تحليل در شكل
ي (برگشت ناپذ

است حيط مرجع
ي) اگزرژي بويل

ندارد ول  مرجع
يباً دو برابرتقر 

رژي نيروگاه هاي ب

زمس ،و ارتعاشات ك

 محاسبه شده
اين موضوع .ت

 جهت اصلاح س
فيزيكي، تكنيك

توان د	ها نمي	ي

 ترموديناميك ،
عني دما و فشار
صيات ترمودينا
 مي رود كه م
. براي مشاهده

ت 283.15Kز 
شو	يير داده مي

اي تمام نقاط م
ست. نتايج اين ت
ي تلفات اگزرژي

محنكه دركدام 
ندمان (بازدهي

محيط دماي  
318.15Kماي 
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بازدهي اگزرژي
مقدار كمي است

بررسي زيادي
هاي ف	محدويت

برگشت ناپذيري
  داشت.

طبق قانون اول
پايداري است يع
محاسبات خصو
دوم اين انتظار
تأثير گذار باشد

امرجع دماي
101.3kPa تغي

مختلف بر هاي
خلاصه شده اس
كه منبع اصلي
ست فاقد از اين

دهد كه را	مي
چشم گيري با

كندانسور در دم

ت

م

ب
م
ب
م
ب
د

ط
پ
م
د
ت
د
a

ه
خ
ك
ا
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 4، شماره 8دوره  ،1396زمستان ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    42

  

تأثير تغيير دماي محيط مرجع روي بازدهي اگزرژي  10شكل 
 تجهيزات اصلي نيروگاه

نيروگاه بخار  MW  200تحليل انرژي و اگزرژي يك واحد    4-3
  [10]منتظري در كشور ايران  

  

ساختار ساده شده فرآيند سيكل توليد برق در يك واحد  11شكل
 با استفاده از توربين بخار نوع ري هيت دار MW 200نيروگاهي 

 	ساختار اين نيروگاه مبتني بر استفاده از توربين بخار ري هيت
  نشان داده شده است. 11شكلو در  دار است

، بالانس انرژي و و نرخ 1با توجه به روابط بدست آمده در جدول
و بالانس  10تلفات انرژي تمام تجهيزات اصلي نيروگاه در جدول

اگزرژي و نرخ تلفات اگزرژي تمام تجهيزات اصلي نيروگاه در 
  اند.	نشان داده شده 11جدول 

  

  

ژي و نرخ تلفات انرژي تجهيزات اصلي نيروگاه بالانس انر 10جدول 
  نسبت به كل تلفات انرژي

  

بالانس اگزرژي و نرخ تلفات اگزرژي تجهيزات اصلي نيروگاه  11جدول 
	نسبت به كل تلفات اگزرژي

  

نشان مي دهد كه فشار كندانسور تاثير چشم گيري 	11شكل
	.	[10]روي بار توليدي توربين دارد

نشان مي دهد كه در اين نيروگاه  راندمان  اگزرژي  12شكل
چرخه توليد نيروگاه و تجهيزات اصلي مانند بويلر، توربين، 

  گيري با تغيير دماي محيط مرجع ندارد .	كندانسور تغيير چشم
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 43    4، شماره 8دوره  ،1396زمستان ،و ارتعاشات مجله مهندسي مكانيك

  

 تأثير تغيير فشار كندانسور روي بار توليدي توربين   11شكل

  

نرخ بازدهي اگزرژي تأثير تغيير دماي محيط مرجع روي  12شكل
  تجهيزات اصلي نيروگاه

بازدهي انرژي و اگزرژي سيكل  11و  10بر اساس نتايج جداول 
با يكديگر   14و 13توليد نيروگاه و تجهيزات اصلي آن در شكل

  مقايسه شده اند. 

  

بازدهي انرژي و اگزرژي سيكل توليد نيرو گاه و تجهيزات  13شكل
  اصلي آن

 

تلفات  اگزرژي سيكل توليد نيروگاه و  تلفات انرژي و 14شكل
 تجهيزات اصلي

مگاواتي  50 تحليل انرژي و اگزرژي يك واحد نيروگاه بخار    4-4
 [11]با سوخت زغال سنگ در كشور هند 

	50اين نيروگاه بخارساختار  MW 	 مبتني بر استفاده از توربين
  نشان داده شده است. 15شكلدار است و در 	بخار زير كش
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كل بخار و 
 مگاواتي 5

 ي تعريف شده

	

گزرژي) كل 

عبد اشكان ،و   آگاه

1396زمستان ،اشات

هاي بويلر، سيك	م
50 برق نيروگاهي

 و زيرسيستم هاي

ااميكي (بازدهي 
  زات اصلي

حمد امين مجاوري

دسي مكانيك و ارتعا

مرزي زير سيستم
 در سيكل توليد

ژي كل نيرو گاه

نون دوم ترمودينا
نيروگاه و تجهيز

  

مح 

مجله مهند

حدود م16شكل 
كننده	خنك	برج

تلفات اگزرژ 17ل

بازدهي قان18كل

 

 

	

حد
 ر

 بخار
بخار
اند. 	

هاي
سور

،  1ب
 قرار
ستم
ترلي
د. با

يز و 
ست ،
نجام
حليل
زژي
روي
عيين

      
1 Cir

ب

شكل

شك

د برق در يك واح
دا	ر نوع زير كش

بر اين نيروگاه
  بويلر، سيكل ب
ته بندي شده
حتراق و مبدل ه
ل توربين، كندانس
مپ چرخش آب
ج خنك كننده

ده سه زير سيس
ت با سطوح كنت

اند	ن داده شده
 جرم هر تجهي

مقاله آمده است
ها ان	ير سيستم

د و سپس تح
يرد تا تلفات اگز
حليل اگزرژي ر
 كل نيروگاه تعي

                     
rculating	Water

 بخار

رآيند سيكل توليد
ده از توربين بخار

 و اگزرژي در
يستم موسوم به

دستنك كننده
امل محفظه اح
يكل بخار شامل

پم [12]	.ها است
زير سيستم برج
ي كه در برگيرند
ك كننده است

نشا 16ر شكل
رژي، اگزرژي و

اين  4ر بخش
 هر تجهيز از زي

ها بدست آيد	ن
تم انجام مي گي
در مرحله بعد تح
 تلفات اگزرژي

                      
r	Pump 

رژي نيروگاه هاي ب

ختار ساده شده فر
مگاواتي با استفا 

 تحليل انرژي
  در سه زير سي

يي و برج خنك
سيستم بويلر شا
 زير سيستم سي
ه	 تغذيه و پمپ

ها در ز	ه و فن
ود مرزي مجازي
خار و برج خنك

“S1”  و“S” در
دلات موازنه انر
ل اگزرژي كه در
زرژي در مورد

فات اگزرژي آن
ل آن زير سيست
 بدست آيد . د

گيرد تا	جام مي
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ساخ  15شكل 
50نيروگاهي 

براي محاسبات
تجهيزات اصلي
يا سيكل گرماي
تجهيزات زير س
حرارتي است .

آب	و هيترهاي
كنند	خنك	برج
گيرند. حدو	مي

بويلر، سيكل بخ
”,	 “S2”,	 “S3”,	

ستفاده از معاد
معادلات تحليل
بتدا تحليل اگز

گيرد تا تلف	مي
گزرژي روي كل
آن زير سيستم
كل نيروگاه  انج

	گردد.

ت
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ب
ت
ي
ت
ح
و
ب
م
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ا
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ربين فشار بالا 
	,LPH4)فشار 

سط زير كش 
	,HPH1(  ن

پايين زير كش 
شده در واحد 

L  در كندانسور
 آب آن گرفته 
ا و بويلر، پمپ 
 شكل فوق دو 
يند كاري قرار 

نكه احتراق در 
ي گاز خروجي 
ي زغال سنگ 
 سوخت شامل 
ت. براي تعيين 

بر  شود.	ده مي
رد نظر سيكل 

هاي 	انگر داده
  ي كند. 

ت اصلي وقتي 
  

عبد اشكان ،و   آگاه

 است كه از تور
بدل حرارتي ف
بين فشار متوس
رتي فشار پايين
ز توربين فشار پ

از گاز تقطير نش
LPT از توربين 

شود يعني	 مي
هدايت به هوازد
شود كه مطابق

(LPH1, در فرآ

ن نيروگاه و اينك
خواهد بود و دماي
ي تعيين اگزرژي
ود چون عناصر
 و سلفور است

استفاد 3بخش 
ي در نقاط مور
ده است كه نشا
بار كامل كار مي

 نيروگاه و تجهيزا
قرار مي گيرد. 7

حمد امين مجاوري

(HPHبخاري ،
خوراك دو مب 

ت كه از توربي
مبدل حرارسه 

خاري است كه از
دا سازي بخار ا
د. بخار خروجي

كاملاً كندانس 
 بخار در مسير ه

توجه ش  گردد.	ي
(LPH2	,پايين 

 زغال سنگ اين
 اضافي كامل خو

است . براي 150
شو	استفاده مي 

سيژن، نيتروژن
ب  9 از معادله 

ت ترموديناميكي
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در آن دهد كه 	ها را نشان مي		تحليل اگزرژي نيروگاه14جدول
بويلر) بسيار زياد مقدار اتلاف اگزرژي بويلر (بازگشت ناپذيري 

تواند بازدهي كل 	رسد كه اصلاح بويلر مي	است و به نظر مي
كه براي نيروگاه در حال 	نيروگاه را افزايش دهد ولي از آنجايي

كار امكان جايگزيني به دليل سختي كار ، هزينه بالا و از نظر 
بنابراين توجه به ساير تجهيزاتي  [10]امكان سنجي وجود ندارد 

د اصلاح شوند. ار نظر تحليل انرژي توجه نكه مي توان خواهد بود
اصلي به كندانسور و از نظر مقدار اتلاف اگزرژي نظر روي بويلر 
است.  علت اينكه  بـويلر مهمترين اتلاف كننده اگزرژي است به 

انتقـال انـرژي بـويلر بـه سـيال  -1عوامل زير بستگي دارد : 
تروپي  فراوان بوده و باعث سيكل نيروگاه همراه با  توليد آن

احتراق كامل نباشد  - 2كاهش كيفيت انرژي در بويلر مي شود 
	هاي بويلر.	تلفات ناشي از دودكش - 3

  ها:  	ي افزايش راندمان نيروگاهها	پيشنهاد - 6

هاي بهينه سازي به شرح زيـر  	در خصوص فرآيند احتراق راه -1
  است:

تهيه سوخت و تركيب  -2گرمايش كافي هواي احتراق 	پيش -1 
كنتـرل   -4ايزوله سازي مناسب بدنه بويلر  -3مناسب آن با هوا  

بــه  -5بهينــه تــرين مقــدار هــواي اضــافي در محفظــه احتــراق 
  هاي آزاد شده جهت كنترل تلفات اگزرژي .  	كارگيري انرژي گاز

تـأثير  شـود كـه فشـار كندانسـور     	مشاهده مـي  11در شكل  -2
زيادي روي بازدهي توربين و بنابراين روي افزايش توان توليـدي  

تـوان  	يم ـ باشد	نيروگاه دارد،  بنابراين تا جاييكه امكان پذير مي
  فشار كندانسور را كم كرد.

هاي بخار كـه از گرمـايش آبِ تغذيـه    	هاي نيروگاه	در چرخه -3
پيوسته در كنند، مايع متراكم به جاي اينكه به طور 	استفاده مي

بويلر گرم شود، در مراحـل متعــددي توســط بخــاري كــه از      
گــردد. ايــن   	شود، گـرم مـي  	طبقات معين توربين زيركش مي

شـود.  	كـار باعـث كاهش تلفات اگزرژي در بويلر و كندانسور مي
مرحلـه گرمـايش آب تغذيـه در     8تـا   5بنابراين به كـار گيـري   

بـزرگ و بـه روز دنيـا    	ربخـا  هـاي 	مراحل طراحي مطابق نيروگاه
  .گردد	پيشنهاد مي

بجاي استفاده از تـوربينهـاي نـوع كندانسينگ كه امكان  - 4
گرفتن بخار از  زيركش  توربينها ميسر نمي باشد، از توربين هاي 

و  حيدر طرا ري هيت زيركش و يا توربين هاي زيركش داراي 
  ساخت نيروگاه استفاده شود . 

بويلر كه هنگام ترك بويلر تقريباً داراي از گازهاي خروجي  - 5
	يدمـا باشند براي افزايش دماي آب 	مي گراد	درجه سانتي300

  تغذية بـويلر استفاده گردد . 
اگر نيروگاه بخشي از يك پروژه بزرگتر است از بخار مازاد  - 6

توليدي آن پروژه جهت گرم كردن آب تغذيه بويلر در نيروگاه 
  استفاده شود.

ها، 		پمپتوسط  	برق توليدي نيروگاهه به مصرف زياد با توج - 7
گيري 	كار	به، ها 	كننده نيروگاه	خنك	ها در برج	فن ها و بلوئر

	Free)سرمايش آزاد 	سيستم Cooling) پيشنهاد مي	گردد.  
استفاده از سيستم سرمايش آزاد يكي از بهترين راه هاي 

با ها 	 سازي در مصرف انرژي است. اين تكنولوژي بهينه
كارگيري هواي محيط بيرون در طول ماه هاي سرد سال در  به

هاي سرمايش 	مصرف انرژي صرفه جويي كرده و به سيستم
دهد تا در 	هاي خنك كننده اين امكان را مي	مكانيكي مانند برج

  تري كار كنند. اين ماه ها با ظرفيت پايين
هاي به 	از فنياري بس: 	)VFD( 1درايور دور متغيراستفاده از  - 8

كنند و 	ها با موتور كار مي	كار رفته در برج خنك كننده نيروگاه
با ها را ثابت و 	معمولاً موقع طراحي نيروگاه، عملكرد اين موتور

لذا  زيادي مي باشند مصرفاراي در نتيجه د سرعتي يكنواخت و
گردد كه براي اين موتورها، درايور دور متغير در 	پيشنهاد مي

 ها سرعت خود را متناسب با مصرف واقعي 	نظر بگيرند تا فن
  سازگار سازند.

راهكار پيشنهادي به كارفرما در خصوص ملاحظات  -7
فني و مهندسي مورد نياز جهت تصميم گيري در انتخاب 

  نيروگاه 

نيروگاه  يحاطرنوع راهكارهاي پيشنهادي زير درخصوص انتخاب 
تنها از نقطه نظر فني و مهندسي بررسي شده است لذا ضروري 
است كه تيم برآورد هزينه پروژه نيز نظر خود را در خصوص 

                                                            
1
 Variable	frequency	drive 
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بندي موضوع، كارفرما 	طرح پيشنهادي اعلام نمايد تا با جمع
نهايي خود را در خصوص توان توليدي نيروگاه و 	بتواند تصميم

  توربين مورد نياز اعلام نمايد.
ها 	بررسي تلفات انرژي در كندانسور نيروگاه با 13در جدول  - 1

توان نتيجه گرفت كه هر قدر توان توليدي نيروگاه كمتر 	مي
باشد تلفات در كندانسور نسبتاً كمتر است يعني نيروگاهي در 

% است 66مگاوات، تلفات انرژي كندانسور حدود  100تا  50رنج 
مگاوات به  100ا توان بالاي هاي ب	كه اين مقدار براي نيروگاه

	باشد.	% مي73طور متوسط حدود

ها 	با بررسي تلفات انرژي در بويلر نيروگاه  13در جدول - 2
توان نتيجه گرفت كه هر قدر توان توليدي نيروگاه كمتر 	مي

باشد تلفات در بويلر نسبتاً كمتر است يعني نيروگاهي در رنج 
مگاوات، تلفات انرژي بويلر به طور متوسط حدود  100تا  50
% است كه اين مقدار در نيروگاه هايي با توان بالاي 8,5

	% است. 10مگاوات، بيش از 100

ا بررسي تلفات انرژي  در بقيه تجهيزات ب 13در جدول - 3
توان نتيجه گرفت كه هر قدر توان توليدي نيروگاه كمتر 	مي

شود يعني نيروگاهي در 	باشد تلفات انرژي در بقيه اجزا زياد مي
مگاوات، تلفات انرژي در بقيه تجهيزات به طور  100تا  50رنج 

با توان هاي 		% است كه اين مقدار براي نيروگاه26متوسط حدود 
  % است.12مگاوات به طور متوسط حدود  100بالاي 

توان 	با  بررسي تلفات اگزرژي در بويلر مي 14لدر جدو - 4
نتيجه گرفت كه هر قدر توان توليدي نيروگاه كمتر باشد تلفات 

  70اگزرژي  در بويلر نسبتاً كمتر است يعني نيروگاه زير 
ست كه اين مقدار % ا65مگاوات، تلفات اگزرژي در بويلر حدود 

	% است.80مگاوات در حدود 70هاي با توان بالاي 	براي نيروگاه

توان 	با بررسي تلفات اگزژي در توربين مي 14لدر جدو - 5
نتيجه گرفت كه با كارگيري توربين از نوع زيركشي ري هيت دار 

دريافت بخش ها 	(مانند نيروگاه منتظري) يا اينكه بخار از ساير
گرم و 	نيروگاه اصفهان) ، تلفات اگزرژي براي پيشگردد (مانند 

شود مثلاً تلفات اگزرژي توربين در اين دو 	گرمايش، كم مي
% است در حالي كه اگر نيروگاه 7نيروگاه  نسبتاً كم در حدود 

دار استفاده كند تلفات اگزرژي به طور 	فقط از توربين زيركش
ي شده كشور هاي بررس	% است. (مانند نيروگاه13متوسط حدود 

	سعودي، اردن، هند و صربستان) 

توان 	با بررسي تلفات اگزرژي  در كندانسور مي 14لدر جدو - 6
نتيجه گرفت كه هر قدر توان توليدي نيروگاه كمتر باشد تلفات 

مگاوات ،  66اگزرژي در آن بيشتر است يعني نيروگاه تا زير 
ست كه % ا6تلفات اگزرژي  در كندانسور به طور متوسط حدود 

مگاوات در حدود 	100هاي با توان بالاي	اين مقدار براي نيروگاه
	باشد.	% مي 2

بندي موضوع بر اساس نتايج حاصل از تحليل 	بنابراين با جمع
توان راهكار هاي زير را جهت انتخاب 	انرژي و اگزرژي مي

	نيروگاه پيشنهاد داد:

ايجاد  اگر كارفرما بخواهد نيروگاه بخاري جهت تأمين برق  - 1
هاي با توان 	نمايد بهتر است كه نيروگاه را به صورت نيروگاه

تر تقسيم كند. در اين حالت با توجه به 	توليد برق كوچك
هايي با توان 	ها، انتخاب نيروگاه	راندمان اگزرژي كل نيروگاه

	شود.	مگاوات توصيه مي 200تا  100توليد برق 

تأمين برق با توان اگر كارفرما بخواهد نيروگاه بخاري جهت  - 2
مگاوات انتخاب نمايد به انتخاب ساختار طراحي  100زير 

	نيروگاه و به شرح زير توجه نماييد :

انتخاب توربين از نوع زيركشي ري هيت دار در اولويت اول  1- 2
	دار در اولويت بعدي ايشان باشد.	و توربين زير كش

گاوات م 70هاي زير	با تقسيم نيروگاه بزرگ به نيروگاه 2- 2
%  نگه دارد.كه 65تواند تلفات اگزرژي را در بويلر در حدود 	مي

 است كه در آنها  مگاوات70% كمتر از نيروگاه بالاي 15اين خود 
	% است.85تلفات اگزرژي بويلر در حدود 

اگر براي تيم فني كارفرما كاهش تلفات اگزرژي در  3- 2
ن اينكه تلفات تر باشد آنگاه با در نظر گرفت	كندانسور با اهميت

مگاوات در حدود 100هاي بالاي	اگزرژي كندانسور براي نيروگاه
% است، 6مگاوات اين مقدار  70هاي زير 	% و در نيروگاه2

 مگاوات كه با هم كار كنند، بهتر 100هاي بالاي 	انتخاب نيروگاه
  است.

  نتيجه گيري  - 8
نيروگاه هاي بخار با ظرفيت هاي مختلف و با در نظر گرفتن 
ساختار چيدمان توربين و ساير تجهيزات نيروگاهي از نظر انرژي 
و اگزرژي مورد تحليل و بررسي قرار گرفتند. با استفاده از 
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معادلات بالانس جرم، انـرژي و اگزرژي براي هر يك از اجزاي 
سيكل توليد، تلفات انرژي، تلفات اگزرژي، درصد 

ژي و بازدهي براي كل نيروگاه بازدهي انرو ناپذيري 	بازگشت
اگزرژي محاسبه شد. نتـايج حاصـل از آنـاليز اگـزرژي در 

ترين عامل 	سازد كه بويلر مهم	هاي مختلف مشخص مي	نيروگاه
باشد. روش انجام 	ها مي	اگزرژي در سيكل توليد نيروگاه تلفات

به روش محاسبات تحليل انرژي و اگزرژي در نيروگاه بخار 
هيزات اصلي در سه زير بندي تج	با روش دستهكلاسيك و 

سيستم موسوم به  بويلر ، سيكل بخار يا سيكل گرمايي و برج 
هاي فني متعددي از 	پيشنهاد خنك كننده نير بررسي شد.

جمله افزايش دماي آب تغذيه، تغيير شاخص دما و فشار محيط 
مرجع، كاهش فشار كندانسور ، اضافه نمودن تعداد مراحل 

دار و 	هاي زيركش	از  توربينگرمايش آب تغذيه، استفاده 
دار و غيره ارائه شد كه تأثير به سزايي در كاهش تلفات 	هيت	ري

اگزرژي و افزايش رانـدمان اگزرژي اجزاي سيكل از جمله بويلر 
دارد. تلفات اگزرژي و تلفات انرژي تجهيزات اصلي، وقتي نيروگاه 

قرار نيز مورد بررسي مي گيرد قرار  %75زير بار كامل و بار 
بخار و با  هاي اما با توجه به محدوده توان توليدي نيروگاه گرفت

اگزرژي پيشنهاد گرديد كه راندمان در نظر گرفتن راهكار افزايش 
از توربين از نوع زيركشي ري هيت دار براي نيروگاه ها استفاده 

هاي با توان توليد برق كوچكتر 	شود، نيروگاه را به صورت نيروگاه
 70د، با تقسيم نيروگاه بزرگ به نيروگاه هاي زير طراحي نماين

 تلفاتمهم ترين عامل تلفات اگزرژي در بويلر كه 	مگاوات،
% نگه 65در حدود باشد 	ها مي	اگزرژي در سيكل توليد نيروگاه

	داشته شود.
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