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 چكيده 

باشده  ولدي ايدك تكنولدوژي در تحليدل       توانايي تكنولوژي پينچ در ارايه يك روش كلي در طراحي و تحليل فرايندهاا يدي   زمينه و هدف:

ااي شايل  طرف ديگر  آناليز اگزرژي علاوه بر توانايي تحليل سيستم اايي كه علاوه بر حرارت شايل توان نيز استنه ناتوان است. از سيستم

 تريك اصلاحات يمكك سيستم را تعييك كنه. ااي غيريوثر سيستم را شناسايي و بيشحرارت و توان  ايك توانايي را دارد كه قسمت

  كده از  2ت. آناليز تركيبدي پدنچ و اگدزرژي   يحهوديت اصلي آناليز اگزرژي عهم ارايه يك روش جايع در طراحي سيستم اس روش بررسی:

كنه. در ايك يقاله سدعي   ااي ار دو روش را رفع يي آيه با استفاده از توانايي ار دو روش  يحهوديت دست ييتركيب دو روش ذكر شهه به

ات يوثر شناسايي و يورد بررسي اصلاح CPEAعنوان نيروگاه يورد يطالعه  با استفاده از روش يعرفي نيروگاه راييك ااواز به شهه است  با

   قرار گيرد.

اا  نزديك كردن پينچ-1سازي نيروگاه يورد نظر استفاده شهه است كه عبارتنه از :ينظور بهينهسه سناريو اصلاحي پيشنهادي  به ها:يافته

 كااش فشار كنهانسور. -3افزايش بخار در بويلر -2

كار بردن ايك روش درصه افزايش با به 7/1افزايش بازده نيروگاه يورد يطالعه در حهود  داه ايكاننتايج نشان ييگيری: بحث و نتيجه

تك بر  22درصه )يعادل  7/1يتر يكعب در ساعت و توليه گازااي خروجي در حهود 1651چنيك ييزان يصرف سوختوجود دارد. ام

 (Steam Pro)سازي نيروگاه از نرم افزارابه. براي شبيهيگيري كااش يياا به نحو چشميابه. لذا توليه آلاينههساعت( كااش يي

Thermoflow  و براي تحليلCPEA  از نرم افزارAspen Pinch .استفاده شهه است 

 

   .اابخار  آلاينهه سازي  نيروگاهيل تركيبي پينچ و اگسرژي   بهينهتحل ی کليدی:ها واژه
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Abstract 

Background and Objective: The ability of Pinch Technology is related to design and analysis of 

processes; however, it can’t be used individually for heat and power system. In the other words, 

exergy analysis can apply for evaluation of heat and power systems. It can determine unavoidable 

parts of energy systems and specify the maximum potential of optimization.  

Method: The main limitation of exergy analysis is the lake of general and clear method for design of 

system. The combined pinch and exergy analysis that using the advantages of both methods satisfy the 

limitations. In this paper, the RAMIN Ahvaz thermal power plant as a case study is defined. 

Furthermore, using CPEA the potential of optimization has been determined and evaluated.  

Findings: Three proposed modification scenarios have been used for optimization of Power Plant as 

follows: 1. approaching pinch temperatures 2. Increasing steam in boiler and 3.Decreasing pressure of 

condenser. 

Discussion and Conclusion: With employing both methods the efficiency of power plant has been 

increased by 1.7%. In addition, the fuel consumption is about 1569 m
3
/h and flue gases have been 

reduced by 1.7% (20t/h). So, the emissions have been reduced by 1.7%. The Thermoflow (Steam Pro) 

software has been applied for simulation of case study. In addition, Aspen Pinch Software has been 

employed for CPEA.  
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 مقدمه

پايه قانون اول و دوم تريوديناييك ايك ايكان آناليز اگزرژي بر 

ااي انرژي و  كه روش يطلوب تحليل سيستم وردآ يرا فراام ي

چنيك شناخت واضح سطوح انرژي و فراينهااي نايطلوب ام

تريوديناييكي يك سيستم يشخص گردد. آناليز اگزرژي شايل 

باشه: يرحله اول  شناسايي و بررسي  دو يرحله اساسي يي

فراينهااي نايطلوب تريوديناييكي سيستم بر پايه تعييك 

تريك اصلاحات يمكك اگزرژي  يرحله دوم  تعييك بيشاتلافات 

ناپذير و اگزرژي  در سيستم بر پايه يفاايم اگزرژي اجتناب

توانه اطلاعات  نچ يي. در ادايه تكنولوژي پي)1(اجتناب ناپذير 

  و نمودار 1ااي ساده  نمودار تركيبي  صورت دياگرامسيستم را به

ييزان انرژي  CCر . نمودا)2 ( نمايش داه  2تركيبي جايع

گذاري را اهف خارجي يورد نياز )بار حرارتي( و ازينه سريايه

براي انتخاب يناسب  تعييك  GCCكنه و از نمودار  گذاري يي

شود. در  ييزان و دياي يناسب بار حرارتي استفاده يي

يحور افقي آنتالپي و يحور عمودي ديا  GCC,CCنمودارااي 

ستفاده از يفهوم انتگراسيون فراينه باشه. تكنولوژي پينچ با ا يي

گذاري قبل از طراحي  يك نماي كلي تريوديناييكي از و اهف

. با استفاده از )3 (داه ه يييااي درون فراينه را ارا جريان

  CPEAيفهوم آناليز اگزرژي در تكنولوژي پينچ  روش جهيه 

كار به CPEAتوسعه داده شهه است. ابزارااي پايه كه در 

ه و ااميت زيادي دارنه عبارتنه از: نمودار تركيبي رون يي

و نمودار دوم و يهم ديگر نمودار تركيبي جايع   3اگزرژي

است. در ايك نمودار يحور عمودي ضريب كارنو و يحور  4اگزرژي

تغييرات در  EGCC,ECCباشه. نمودارااي  افقي آنتالپي يي

م  به شرايط اجزا و تاثير ايك تغييرات را بر روي كل سيست

 ECC,EGCCدانه. نمودارااي  صورت گرافيكي نمايش يي

در تشريح تاثيرات يتقابل  GCC,CCانوز توانايي نمودارااي 

باشنه و تاثير ار تغييري در  بيك اجزا يختلف سيستم را دارا يي

 EGCC,ECCاجزا سيستم بر روي كل سيستم در نمودارااي 

                                                 
1- Composite Curve(CC) 

2- Grand Composite Curve(GCC) 

3- Exergy Composite Curve(EGCC) 

4- Composite Curve (EGCC) 

خطوط  راحتي قابل يشااهه است. يساحت يحصور بيكبه

اگزرژي ناشي از انتقال    ن اتلافاتااي سرد و گرم ييزا جريان

داه  در ادايه با  ااي سرد و گرم را نشان يي حرارت بيك جريان

يعرفي نيروگاه يورد يطالعه نحوه استفاده از ايك نموداراا و 

يكي ااي تريوديناي اا براي تشريح دقيق يشخصهتوسعه آن

( 6) 6. لينهف و دال(4) هنيروگاه توضيح داده خوااه ش

-پينچ و اگسرژي براي تحليل سيستم از آناليز تركيبي (1111)

اا با استفاده از كاري ديا پاييك استفاده كردنه. آنااي خنك

يگاوات كااش  131/3ايك روش  كار يحوري يورد نياز را 

روش تركيبي پينچ و  (1116)چنيك ايك دو نفر دادنه. ام

حي يك سيكل بسته توربيك گازي يورد اگسرژي را براي طرا

تحليل توسعه  (5( )1116) 5ژنگ و دال .(5) بررسي قرار دادنه

يافته تركيبي پينچ و اگسرژي را در يورد سيكل تركيبي توربيك 

بخار و توربيك گازي سيكل بسته اعمال كردنه و به افزايش 

درصه دست پيها كردنه. امچنيك  12/2بازده سيكل در حهود 

از ايك روش براي  (7)  (5) (1115)  (1116) دال ژنگ و

ااي حرارتي ديگر تحليل و بهبود رانهيان چنه نمونه نيروگاه

 رويكردي( 1115)استفاده كردنه. امچنيك ژنگ و دال 

(. 7) ه نمودنهااي حرارتي ارايبراي طراحي نيروگاهويي يفه

ده از چ را با استفاتكنولوژي پين (1( )1115) 7فاورات و استايك

ااي  رژي توسعه دادنه و از آن در تحليل سيستمفاكتورااي اگز

لاواريك و  ااي حرارتي استفاده نمودنه. زيان و پمپتوليه ام

كمك تكنولوژي پينچ كااش توليه ( به1) (2223) 1امكاران

 آنتروپي را در يك فرآينه توليه يتانول يورد بررسي قرار دادنه.

ااي اقتصادي را امراه  بررسي (11)  (12) (1111) 1يانيك و ژو

با آناليز تركيبي پينچ و اگسرژي در يورد يك سيكل تركيبي 

اا افزايش بازده سازي آن توليه توان اعمال كردنه. نتيجه بهينه

درصه با در نظر  16/41درصه تا  22/46سيكل يورد يطالعه از 

                                                 
5- Linnhoff & Dhole  

6- Zheng & Dhole 

7- Favrat & Staine 

8- Vasile Lavric 

9- Manninen & Zhu 
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( 1111( )12) 1سوريك و پاريس گرفتك يلاحظات اقتصادي بود.

لعه و شناسائي ز آناليز تركيبي پينچ و اگسرژي جهت يطاا

سازي در يك واحه توليه ايهروژن استفاده ااي بهينهپتانسيل

درصه  5/65درصه تا  7/66كردنه و توانستنه بازده واحه را از 

كه آناليز اگزرژي با كمك پينچ اا نشان دادنه افزايش دانه. آن

تريك ريك تغيير در فرآينه  كمتتوانه تغييرات يطلوب را با كميي

و آنانتاريك  تر پيها كنه.اصلاح تجهيزات و با حجم يحاسبات كم

رژي و ( با استفاده از تركيب آناليز اگز2225) (14) 2گانهرشك

را سازي آنااي بهينهيك واحه يتانول را بررسي و فرصت پينچ

ژواش رويكردي جهيه براي  اا در ايك پي كردنه. آنشناساي

ش توسعه يافته پينچ ررسي واحهااي فرآينهي با استفاده از روب

 (16) (2227) گانهرشك و امكاران و اگسرژي ارايه نمودنه.

نظر گرفتك اگسرژي اگسرژي با در-ل توسعه يافته پينچتحلي

ااي تبريه پيشنهاد دادنه. در فشاري براي طراحي بهينه سيستم

ينظور پينج به ازايك روش قواعه ابتكاري و يفهوم جهيهي 

گفتارينش و امكاران خوشه شهه است. سازي ارايبهينه

تحليل  ECDLو  EDLه ضرايب يبا ارا( 15) (2227)

عملكرد يك ينظور بررسي صورت شماتيك بههتريواكونميك را ب

يك در ايك چنانه. اميگاواتي نمايش داده 1222اه اتمي نيروگ

ودارااي تركيبي پينچ و ينظور ترسيم نميقاله ضرايبي  جهيه به

كمك تحيل ( به17) (2212)3اتايي و يو رژي ارايه گرديه.اگس

يگاواتي را تحليل و  322 تركيبي پينچ و اگسرژي يك نيروگاه

( از 11 11) (2217) 4قناد زاده صادق زادهسازي نمودنه. بهينه

ينظور بهبود رانهيان و كااش تكنيك پينچ و اگسرژي به

 آينه توليه اكسيه اتيلك استفاده كردنه. اا در فرآلاينهه

                                                 
1- Sorin & Paris 

2- Anantharaman & Gundersen 

3- Ataei & You 

4- Ghanadzadeh & Sadeghzadeh 

 معرفی نيروگاه مورد مطالعه 

رايديك اادواز رانشدان    سدازي شدهه نيروگداه     يهل شبيه 1شكل 

عنوان نيروگاه يورد يطالعده انتخداب شدهه اسدت.     داه كه به يي

ايدك   باشده.  سيكل نيروگاه راييك ااواز سيكل توربيك بخدار يدي  

يش با اشت يرحلده زيدركش از   نيروگاه شايل يك واحه بازگريا

-زيركش  بخار يورد نياز براي پديش  باشه. ايك اشت توربيك يي

گدرم  آورنه. اشت يرحله پيش ا فراام ييگرم كردن آب تغذيه ر

كك فشدار  گرمذيه شايل يك اوازدا  چهارعهد پيشكردن آب تغ

-گرمكك فشار يتوسط و دو عهد پيشگرمضعيف  يك عهد پيش

كدوره  باشده. سدوخت اصدلي نيروگداه  نفدت       كك فشار قوي يدي 

 افدزار  سازي نيروگاه راييك ااواز با استفاده از نرمباشه. شبيه يي

Thermoflow (Steam Pro) 13.0   افدزار   ك ندرم كده يد

باشه  صورت گرفته  اا ييسازي نيروگاهتخصصي در زيينه شبيه

سدازي شدهه در   عات و يشخصات اصلي نيروگاه شبيهاست. اطلا

ااي نوع بويلر  نوع و چيهيان شبكه توربيك آيهه است.  1جهول

ااي حرارتي و كنهانسور يربوطه به چنيك شبكه يبهلبخار و ام

شود. وارد يي Steam Proعنوان ورودي تجهيزات در نرم افزار 

امچنيك شرايط آب و اوايي  ندوع سدوخت و ييدزان تدوان بده      

 افزار داده شهه است.عنوان ورودي به نرم
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 Thermoflow (Steam Pro)مشابه با رامين اهواز شبيه سازی شده در محيط   شماتيک سيكل نيروگاه -6كلش

Figure 1. Schematic of Power Plant Cycle same as RAMIN Ahwaz simulation in (Steam Pro) Thermoflow 
 

 سازی شدهمشخصات اصلی نيروگاه شبيه -6جدول 
Table 1. Main specification of simulation power plant 

 نتايج شبيه سازی اطلاعات نيروگاه  پارامتر

 MW 316 MW 316 توان خالص خروجي 

 C 652 C 652 دياي بخار سوپر ايت شهه 

6/171 فشار بخار سوپرايت شهه   bar 6/171  bar 

1/316 دبي بخار سوپر ايت شهه   kg/s 1/316  kg/s 

 1 1 تعهاد بازگريايش بخار

 1 1 اا )با دياراتور( ككگرمتعهاد پيش

26/2 فشار كنهانسور  bar 26/2  bar 

5/6 اا ككگرماختلاف دياي اوليه پيش  c 5/6  c 

26/2 اا افت فشار در زيركش  % % 26/2 

2161/2 %  2161/2 افت فشار در زيركش به دياراتور   % 

1/1 افت فشار در بازگريايش   % 1/1  % 

1/14 يصرف سوخت   kg/s 1/14  kg/s 

 % 11 % 11 1بازده آيزونتروپيك توربيك فشار قوي 

 % 11 % 11 2بازده آيزونتروپيك توربيك فشار قوي 

 % 15 % 15 1بازده آيزونتروپيك توربيك فشار يتوسط 

 % 17 % 17 2بازده آيزونتروپيك توربيك فشار يتوسط 

 % 11 % 11 1بازده آيزونتروپيك توربيك فشار ضعيف 

 % 11 % 11 2بازده آيزونتروپيك توربيك فشار ضعيف 

 % 17 % 17 3بازده آيزونتروپيك توربيك فشار ضعيف 

 % 17 % 17 4بازده آيزونتروپيك توربيك فشار ضعيف 

%  17 6بازده آيزونتروپيك توربيك فشار ضعيف   17 % 
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سوخت ينبع اوليده اندرژي در نيروگداه بخدار بدوده كده پدس از        

شود. قسمتي  در كوره  اگزرژي شيميايي سوخت آزاد يياحتراق 

-لت ناقص بودن فراينه احتدراق  پديش  عي اوليه  بهاز ايك اگزرژ

ياندهه  شود. اگزرژي باقي كك اوا و اتلافات دودكش تلف ييگرم

شود  يقهاري از ايك اگدزرژي نيدز حديك     به سيكل بخار داده يي

و بخددار تلددف فرايندده انتقددال حددرارت بدديك يحصددولات احتددراق 

آب  اداي  كدك گدرم د. در درون سيكل بخار  سيستم پيشگرد يي

بده بدويلر بدا     تغذيه كه وظيفه بالا بردن دياي آب تغذيه ورودي

اا را بر عههه دارنده نيدز    كش شهه از توربيكاستفاده از بخار زير

كنندده. در  يقدهاري اگددزرژي را حديك انتقددال حدرارت تلددف يدي    

حرارت با يك ينبع خارجي يقهاري كنهانسور نيز به علت تبادل 

ادا و   كدك گدرم سيسدتم پديش   . كدوره  (6)اتلافات اگزرژي داريم 

نيروگداه بخدار را تشدكيل     1ااي حرارتدي  كنهانسور  شبكه يبهل

يانهه اگزرژي داده شهه به سديكل پدس از اتدلاف    دانه. باقي يي

تحويل سيسدتم تدوربيك بدراي توليده تدوان       HENاگزرژي در 

و سيسدتم   HENيصدرف سدوخت      1بق رابطه گردد. بر ط يي

گردنه و تغيير در ار كهام باعث تغييدر   توربيك به ام يربوط يي

 .(3) شود دردوتاي ديگر يي

(1) ∆EXFUEL= EX_ Poewr+σTOHEN 

(2) σTOHEN= σTOF+σTOP+σTOC 

∆EXFUEL  اگزرژي سوخت  EX_ Poewr  اگزرژي تحويلي

  HENگزرژي در اتلافات ا σTOHEN  به سيستم توربيك

σTOF كورهدر  اتلافات اگزرژي  σTOP  اتلافات اگزرژي در

اتلافات اگزرژي در كنهانسور براي  σTOC  اا ككگرمپيش

رسيهن به تشريح تريوديناييكي نيروگاه و تعييك تاثيرات بيك 

ديگر يك نمودار جهيه به نام ايك سه قسمت اصلي بر روي ام

گردد. ايك نمودار در  يعرفي يي نمودار تركيبي پينچ و اگزرژي 

 تر قرار خوااه گرفت.بخش بعهي يورد بررسي بيش

 بررسی روش 

گذاري و طراحي فرآينهااي تحليل پينچ روش عايي براي اهف

دو ابزار  GCCو  CCااي باشه. ينحنيشيميايي و حرارتي يي

باشنه  كه در آن آنتالپي نسبت به اساسي در تحليل پينچ يي

                                                 
1- Heat Exchanger Network(HEN) 

و  CCااي بررسي شهه در دو نمودار شود. انرژييديا رسم ي

GCC تواننه فقط بارااي حرارتي استنه. ايك نموداراا نمي

ااي حرارتي استفاده شود. براي بحث درباره براي تحليل نيروگاه

و  CCگيرنه  يفاايم يياايي كه حرارت و توان را در برسيستم

GCC نشان داده  2طور كه در شكلشونه. امانبسط داده يي

-يك سيستم انتقال حرارت به ينحني براي CCشهه  ينحني 

 تبهيل شهه است. EGCCو  ECCااي 

 
 EGCC (2) و ECCبه  CCانتقال اگسرژی از  -0شكل 

Figure 2. Exergy transfer from CC to ECC and 

EGCC (2) 

ه انتقال حرارت را سطوح ااشور خورده اتلاف اگسرژي فرآين

بيني كار تركيب تحليل پينچ و اگسرژي  پيش با. داهنشان يي

ااي توان با دقت خوبي يمكك يحوري توليهي براي سيستم

گذاري كار يحوري ينظور اهفود. ايك روش تركيبي بهشيي

شود. ايك روش فقط تحليل فرآينهااي انتقال توسعه داده يي

گيرد و ييبر شونه درترسيم يي H-ήحرارت كه روي نمودار 

رآينهاايي كه با تغييرات فشار يا تركيب امراه است توسط ف

  H- ήايك روش قابل تحليل نيست. به عبارت ديگر نمودار  

توانه فرآينهااي اصلي نيروگاه ياننه توربيك و كمپرسور را نمي

تحليل كنه. جهت بر طرف كردن ايك يحهوديت  تحليل 

ي با نام   تركيبي پينچ و اگسرژي با يطرح كردن نمودار جهيه

H- ή   ستم را شود. ايك روش تمام سييعرفي ييتوسعه يافته

-گذاري براي اصلاحات را فراام ييدر برگرفته و اطلاعات اهف

ااي اصلي و اصلاحات و بهبود بخش كه جهتنمايه. ضمك ايك

شود. طور يوثري يشخص ييتوسعه سيستم به احتمالي جهت

جويي كه براي ار صرفه دست آوردن پتانسيل حهاكثربه براي

اگسرژي به دو قسمت  اصلاحي قابل يحاسبه است  اتلافات

شونه. اتلافات اگسرژي يي ذير و قابل جلوگيري تقسيمپاجتناب
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توان با در اگسرژي كه نميعنوان حهاقل اتلاف هناپذير باجتناب

ي از آن در يك ااي تكنيكي و اقتصادنظر گرفتك يحهوديت

شود. اتلاف قابل عمل آورد تعريف ييهفرآينه جلوگيري ب

ه ل عملي براي توسعه فرآينه را ارايجلوگيري حهاكثر پتانسي

داه. با كمك ايك روش سيستم تحليل شهه و دلايل عمهه يي

شود. سپس اصلاحات احتمالي و حهاكثر يعايب آن يشخص يي

پتانسيل عملي ايك اصلاحات با تحليل اتلافات قابل جلوگيري 

 آيهدست ييهآيهه در تجهيزات و فرآينهااي يختلف ب وجودهب

(2 16)    . 

 هايافته

CPER  نيروگاه مورد مطالعه 

نيروگاه يورد يطالعه  اطلاعات پايه براي  CPERبراي رسم 

گردد. در سيكل  ااي سرد و گرم نيروگاه استخراج يي جريان

ااي زيركش و بخار  ااي گرم عبارتنه از: جريان بخار جريان

ااي  ااي سرد عبارتنه از: جريان عبوري از كنهانسور و جريان

ايتر  آب تغذيه كه نياز به گرم شهن دارنه و بخار عبوري از ري

ااي گرم و سرد نيروگاه يورد يطالعه  باشنه. اطلاعات جريان يي

اا به امراه تغييرات آنتالپي آن  شايل ديااي ورودي و خروجي

كه بار حرارتي گرم به ايك آيهه است. با توجه 2در جهول 

تريك كيلووات است كم 117626خارجي يورد نياز سيكل برابر

 23/3اختلاف دياي يجاز يحاسبه شهه براي سيستم برابر 

اا  دردست داشتك اطلاعات جريانباشه. با  گراد ييدرجه سانتي

نيروگاه  GCC,CCتريك اختلاف دياي يجاز  نموداراايو كم

نشان داده شهه  4و3ااي  رتيب در شكلشود كه به ت رسم يي

 4و3ااي  ييزان بار حرارتي گرم و سرد يورد نياز در شكل است.

 .يشخص است

 

 های گرم و سرد نيروگاه مورد مطالعه جريان-0جدول 
Table 2. Hot and cold stream related to Power Plant study 

 Duty (Kw) Ttarg (C) Tsupp (C) نام جريان  

 Stream  1   314/1411  31/211  15/316  

Stream 2 11/31623  31/212  31/211  

Stream 3 11/13132  24/153  31/212  

Stream 4 313/5151  56/274  14/321  

Stream 6 1/62311  56/245  56/247  

Stream 5 21/11524  24/153  56/245  

Stream 7 131/5365  2/115  31/416  

Stream 1 41/24721  2/116  2/115  

Stream 1 171/1137  24/153  2/116  

  Stream 12 165/4232  24/153  56/323  

     Stream     11  41/23174  24/152  24/153  

Stream 12 51/2313  4/131  31/244  

 Stream  13  1/22117  4/137  4/131  

Stream 14 265/4671  1/33  4/137  

Stream 16 112/1211  6/112  13/154  

  Stream   15  3/22462  6/111  6/112  

Stream 17 33/3355  1/33  6/111  
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 Stream  11  46/21113  31/15  31/17  

Stream 11 312/2241  1/33  31/15  

Stream 22 52/11622  24/52  24/51  

Stream 21 763/1212  1/33  24/52  

Stream 22 3/121612  24/153  1/33  

Stream 23  1/152136  47/212  14/155  

Stream 24 3/166124  3/365  47/212  

Stream 26 6/241311  3/367  3/365  

Stream  25   2/272221  631 3/376  

Stream  27  5/131142  631 2/323  

Stream 21 2/433762  1/33  1/34  
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Figure 3. CC curve of RAMIN Power Plant in base case 
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Figure 4. GCC curve of RAMIN Power Plant in base case 
 

مودارااي توانيم ن يي GCC,CCبا استفاده از نمودارااي 

EGCC,ECC .نمودار 6شكل  را رسم كنيم  ECC گاه نيرو

سطح ااشور خورده  6در شكل  داه. در حالت يبنا را نشان يي

ااي آب  ككگرم اتلافات اگزرژي ناشي از انتقال حرارت در پيش

  5شكل  باشه. كيلووات يي 6652داه كه برابر تغذيه را نشان يي

در  داه. بنا را نشان ييگاه در حالت ينيرو EGCCنمودار 

خورده  اگزرژي كه توسط بخار سطح ااشور 5شكل

خص شود را يش شهه تحويل سيستم توربيك يي سوپرايت

باشه. ولي ايك نموداراا  وات ييكيلو 352612كنه  كه برابر  يي

نحوه رسيهن اگزرژي سوخت و توزيع كايل اگزرژي در درون 

يك نموداراا عه ادانه پس به توس سيستم را نشان نمي

حرارتي گرم يورد استفاده در نيروگاه يحصولات  پردازيم. بار يي

احتراق و بار حرارتي سرد يورد استفاده در نيروگاه يحصولات 

-احتراق و بار حرارتي سرد يورد استفاده در نيروگاه  آب خنك

باشه. با وارد كردن نمودار تركيبي اگزرژي يحصولات  كك يي

در  2كك خنكمودار تركيبي اگزرژي آبچنيك نو ام 1احتراق

تنها رسيم كه نه به يك نمودار جهيه يي EGCCنمودار 

                                                 
1- Flue Gas Exergy Composite Curve(FGECC) 

2- Cooling Water Exergy Composite Curve(CWECC) 

داه   ااي حرارتي و نيروااي يحركه ديا را نشان يي جريان

ااي اگزرژي و كار يحوري را نيز يشخص  علاوه بر آن جريان

 CPERنمودار  شود. ناييهه يي CPERكنه. نمودار جهيه   يي

نشان داده شهه است  سطح  7طالعه در شكل نيروگاه يورد ي

اگزرژي سوخت را توسط  7كل ااشور خورده در شكل 

FGECC داه. سطح  شود را نشان يي به سيكل داده يي

ااي رب اتلاف كل اگزرژي در شبكه يبهلااشور خورده يو

داه و سطح ااشورخورده عمودي اگزرژي  حرارتي را نشان يي

بخار براي توليه توان را نشان  رسيهه به سيستم توربيك توسط

گونه كه در شكل يشخص است اگر تغييري در امان داه. يي

و  HENيصرف سوخت اتفاق بيافته اتلافات اگزرژي در 

شااه تغييرات  EX_Power اگزرژي رسيهه به سيستم توربيك

خواايم بود. بنابرايك انتگراسيون تريوديناييكي بيك يصرف 

ك در يك نمودار نشان داده و سيستم توربي HENسوخت  

توان تاثيرات يتقابل بيك اجزا يختلف  يي CPERشود. در  يي

نيروگاه را نشان داده و يك نماي يفهويي از نيروگاه به دست 

 آيه. يي
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Figure 5. Exergy Composite Curve in base case 
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Figure 6. Exergy Composite Curve in base case 
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 گيریبحث و نتيجه

 های بهبود عملكردبررسی روش

گونده كده در شدكل    گيدريم  امدان   را در نظر يي 7دوباره شكل 

باشده كده    يشخص است  اگزرژي ورودي  اگزرژي سدوخت يدي  

از  شود. پدس  توسط يحصولات احتراق به سيكل تحويل داده يي

اگزرژي ر  اا و كنهانسوككگرمتلف شهن اگزرژي در كوره  پيش

شدود.   يانهه تحويل سيستم توربيك بدراي توليده تدوان يدي    باقي

اگدزرژي كدورها اتلافدات اگدزرژي     اتلافات كل اگزرژي )اتلافات 

اداا اتلافددات اگدزرژي كنهانسددور( حالدت يبنددا     كددكگدرم پديش 

باشه و اگزرژي تحويل شهه بده سيسدتم    كيلووات يي 422146

در حالدت يبندا برابدر     (Ex-Process)توربيك براي توليه توان 

سطح ااشورزده يدورب   7باشه. در شكل  كيلووات يي 411222

زرژي و سدطح ااشدور زده عمدودي    دانهه كل اتلافات اگد نشان

باشه. با توجه  دانهه اگزرژي تحويلي به سيستم توربيك يينشان

-گدرم ااش در اتلافات اگزرژي كوره  پديش ارگونه ك 7به شكل 

افزايش توان خروجي و كااش يصدرف   اا و كنهانسور  باعثكك

 31/44سوخت خوااه شه. بازده حرارتي نيروگاه در حالت يبنا 

باشده. حدال    كيلووات در ثانيه يي 1/21درصه و يصرف سوخت 

كااش اتلافات اگزرژي  شناسايي و  يااراه 7با استفاده از شكل 

تاثير ايدك تغييدرات بدر روي كدل سيسدتم يدورد بررسدي قدرار         

 گيرد. يي

 ها پينچ ناصلاح اول: نزديک کرد

به بررسي نحدوه    ااككگرمبراي كااش اتلافات اگزرژي در پيش

 (1)شكل  ااككگرمنيروااي يحركه ديا در سيستم پيش توزيع

اا در ككگرماي بزرگ شهه سيستم پيشنم 1پردازيم. شكل  يي

CPER  يشااهه  1داه. با توجه به شكل  ( را نشان يي1)شكل

-درجه سانتي 32/3تريك اختلاف دياي يجاز كه كه كم شود يي

داده و سيسدتم تنهدا در     رخ ييA باشه  فقط در نقطه  گراد يي

يك نقطه پينچ دارد. از آنجا كه در دياي چگدالش ادر زيدركش    

تدوان گفدت كده     بخار  ايكان ايجاد پنيچ ديگري وجود دارد  يي

نهارنده.  نيروااي يحركه ديا در ايك سيسدتم توزيدع يكندواختي    

طبق اصول تريوديناييك  كااش نيروي يحركده حديك فراينده    

باشده.   ناپذيري ييحرارت  يكي از عوايل كااش بازگشتانتقال 

اداي  بنابرايك در صورت كااش نيروااي يحركده در ديگدر پلده   

تدريك اخدتلاف ديداي يجداز     چگالش و رسانهن آن به ييزان كم

يابده كده    بهبود يدي  يوجود در سيستم  رانهيان حرارتي نيروگاه

باشه. براي  دليل آن كااش بار حرارتي گرم يورد نياز نيروگاه يي

ادداي چگددالش ديگددر  دبددي  نزديدك كددردن تفدداوت ديددايي پلدده 

اا را بايه تغيير داد. براي ايك كار  رابطه انرژي بديك ادر    زيركش

شود. اتلافات كل اگدزرژي   دو دياي اشباع نزديك ام نوشته يي

يابه. بازده نيروگاه با افدزايش   ووات كااش ييكيل 2/212446به 

 45/2درصه و يصرف سوخت با كااش  65/44درصهي به  4/2

. امچنديك ييدزان   رسده  كيلوگرم در ثانيه يدي  1/21درصهي به 

درصده   45/2نيز به ييدزان  ااي ناشي از يصرف سوخت آلاينهه

 يابه.كااش يي
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Figure 8. Identification of improvement in combined pinch-exergy representation 
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Figure 9. Non uniform distribution of driving forces in feed water heaters system 
 

 بويلراصلاح دوم: افزايش بخار در 

اا براي كدااش اتلافدات اگدزرژي در    پس از نزديك كردن پينچ

توان فشار آب  يشخص است  يي 1گونه كه در شكل كوره امان

تغذيه ورودي به كوره را افزايش داد. افزايش فشار آب تغذيده از  

شود كه اتلافات كل اگزرژي تا  بار باعث يي 6/113بار تا  6/171

 11/2كيلووات كااش يابه. بازده نيروگاه با افدزايش   1/225572

رسده و   درصده يدي   71/44بده   درصهي )نسبت به حالت يبندا( 

كيلدوگرم در   57/21درصهي بده  13/1يصرف سوخت با كااش 

 نظدر  رسه. البته ايكان تغيير فشار يك بويلر يوجدود از  ثانيه يي

بايست براي فشدار يدورد    عملي يقهور نيست و از ابتها بويلر يي

اا نيز به ييزان ك ييزان توليه آلاينههنظر طراحي گردد. امچني

 يابه.درصه كااش يي13/1

 اصلاح سوم: کاهش فشار کندانسور 

پس از اعمال اصلاحات اول و دوم  براي كااش اتلافات اگزرژي 

تدوان فشدار كنهانسدور را     يدي  1در كنهانسور  با توجه به شدكل  

كددااش داد. بددا كددااش فشددار كنهانسددور  خددط ديدداي اشددباع  

كدك(   خندك بدار حرارتدي سدرد )آب    CWECCكنهانسور بده  

نزديك شهه و سطح يحصور بيك ايك دو خط كه اتلاف اگدزرژي  

شود. كااش فشار كنهانسدور   داه  كم يي كنهانسور را نشان يي

شود كه اتلافات كل اگدزرژي   ييبار باعث  246/2بار به  26/2از 

كيلددووات برسدده. بددازده سدديكل بددا افددزايش     1/224742بدده 

علدت  رسده. افدزايش بدازده بده     درصه يي 16/46درصهي به 7/1

باشده و اگدزرژي    افزايش اگزرژي تحويلي به سيستم توربيك يدي 

ورودي سوخت ثابت است. سطح ااشور خورده يدورب اتلافدات   

 داده  ه اصلاح ذكر شهه نشان ييال سكل اگزرژي را پس از اعم

تر اگزرژي رسيهه بده سيسدتم تدوربيك را نشدان      و ناحيه پررنگ

كيلووات افزايش يافتده اسدت. يقايسده     422431داه كه تا  يي

اتلافات كل اگزرژي  اگزرژي رسيهه به سيستم توربيك  بدازده و  

 3يصرف سوخت بيك حالت يبنا و حالت بهينه شهه در جدهول  

 آيهه است.

 مقايسه بين حالت مبنا و حالت بهينه شده -3ول جد

Table 3. Comparison of base and optimum case 

 حالت بهينه شده حالت مبنا 

6/212111 اتلافات کل اگزرژی  kw 1/224742  kw 

 kw 422431 kw  2/422232 اگزرژی تحويلی به سيستم توربين

31/44 بازده  % 16/46  % 

1/14 مصرف سوخت  kg/s 5/14  kg/s 
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زيددان تكنولددوژي پيددنچ و آندداليز اگددزرژي در كددارگيري اددمبدده

تنهدا باعدث افدزايش بدازده حرارتدي      سازي نيروگاه بخار نه بهينه

گدردد.   شود بلكه باعث كدااش يصدرف سدوخت يدي     نيروگاه يي

درصده تداثير زيدادي در     7/1افزايش رانهيان نيروگاه به ييدزان  

-به لووات توان توليهي دارد.ازاي ار كيييزان يصرف سوخت به

كيلوات از تلفات اگسرژي در سيسدتم    5/1275كه ييزان طوري

 1/2247كااش يافته است. يعني ييزان توان تحويلي به توربيك 

ازاي توان توليدهي يشدخص    كيلووات افزايش يافته است. لذا به

كيلدوگرم بدر ثانيده يعدادل      3/2ييزان يصرف سوخت به ييدزان  

يابده. درنتيجده ييدزان گازاداي     اعت كدااش يدي  تك برس 21/1

تك در روز  412تك بر ساعت يعادل  22خروجي نيروگاه حهود 

گيدري  ادا نيدز بده نحدو چشدم     يابه؛ لذا توليه آلاينههكااش يي

 يابه. كااش يي

ازاي توان يشخص ازينه عملكردي با كااش يصرف سوخت به 

اداي   ي و آلودگيچنيك آلودگي حرارتآيه و ام نيروگاه پاييك يي

يابه. در ايك يقاله يدا   گازااي يخرب زيست يحيطي كااش يي

سعي كرديم كه نشان دايم چگونه بدا اسدتفاده از يدك نمدودار     

توان اصلاحات يوثر را شناسايي و قبل از وارد شهن به  ساده  يي

گدذاري كدرد. طراحدي و    جزئيات طراحي  آن اصلاحات را اهف

ا بددر پايدده تجربدده يهنهسددي و ادد سددازي سددنتي نيروگدداه بهيندده

زيدان و ادم تدلاش     سازي كايپيوتري استوار است كه ام شبيه

كه در آناليز تركيبي پينچ و اگزرژي حاليفراواني را نياز دارد  در

كده يدك    CPERكدار بدرده شده  از    كه براي تحليل نيروگاه به

 CPERباشدده اسددتفاده شددهه اسددت. در    نمددودار سدداده يددي 

گدردد.   ستم به صورت يجزا يشخص يدي ااي يختلف سي قسمت

راحتي بر روي نمودار قابل تعييك است. پدس  اصلاحات يمكك به

ايددك توانددايي را دارد كدده تدداثير   CPERاز تعيدديك اصددلاحات  

ديگدر و  اداي يختلدف سيسدتم بدر روي ادم     تغييرات در قسمت

صورت گرافيكي نمايش وضوح بهامچنيك بر روي سيستم كل به

ادداي  تگراسدديون تريوديندداييكي بدديك قسددمتدادده. بنددابرايك ان

يختلف نيروگاه در يك نمودار نشان داده يي شود و يدك نمداي   

بده يهنده   يدك     CPERآيه.  دست يييفهويي از نيروگاه به

نگرش فيزيكدي عميدق و درم يهنهسدي بدالاتر از روابدط بديك       

ااي داخل نيروگاه  براي تعييك اصلاحات يمكك را فراام  قسمت

 آورد. يي
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