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  کامل پژوهشیمقاله 
 1400فروردین  16دریافت: 
 1400مرداد  22پذیرش: 

   1400آبان 13ارائه در سایت: 

 و نسبت به چرخه ایده آل رانکینبوده مایع رانکین  -نیروگاههاي بخار کنونی طراحی تکامل یافته اي از چرخه بخار
دارند . از اینرو درك مفاهیم  پارامترهاي تاثیر داشته و در تولید برق کشور تاثیر بسزایی شکل بسیار پیچیده تري 

یکی  از عوامل است .اهمیت بسیار با  ها در طراحیو اگزرژي اکونومی گذار در افزایش راندمان  انرژي و اگزرژي 
دف این پژوهش بررسی سه سناریو اساسی نیروگاه هاي بخار تاثیر گذار بکار گیري توربین هاي زیرکش دار است.ه

در مقایسه با طراحی پایه (سیکل رانکین) می باشد تا افزایش بازدهی در نیروگاه ها بررسی و با مقایسه نتایج از 
ها  منظر انرژي ، اگزرژي و اگزرژي اکونومی، لزوم تحولات لازم در تغییرات طراحی و تاثیر آن بر بازدهی نیروگاه

براي مدل سازي سه سناریو و نیز بهینه سازي بازدهی انرژي و  EESمشخص شود. در این راستا از نرم افزار 
اگزرژي سناریو سوم به عنوان مبناي طراحی نیروگاه هاي مدرن ، نسبت به فشار سیال خروجی از زیرکش توربین 

دو با توربین  داراي یککه در سناریو سوم استفاده خواهد شد . در این تحقیق مشاهده شده است  هوازدا  به
می  26.91%و  20.74%پیش گرم کن ، بازدهی انرژي و اگزرژي به ترتیب برابر به عنوان  ک هوازدا زیرکش و تنها ی

سیال ورودي به بویلر،  افزایش بازدهی  )پیش گرم کن(هوازدا باشد که نسبت به سناریو دوم با یک زیرکش و بدون 
تحلیل اگزرژي اکونومی مشخص ساخته است  % می باشد .9.48% و  19.13ي سیستم به ترتیب برابر انرژي و اگزرژ

که بویلر و توربین بیشترین نرخ مجموع هزینه سرمایه گذاري ، تعمیر و نگهداري و تخریب اگزرژي را دارد و می 
)rلر باید به این تجهیزات توجه ویژه اي داشت . بالا بودن ضریب هزینه نسبی  بوی  نشان می دهد که تغییر (

و این کار با کاهش تخریب اگزرژي با پیش گرم  راندمان بویلر می تواند بهبود کلی هزینه این تجهیز را فراهم آورد 
fو اینکه ضریب اگزرژي اکونومی کردن و کاهش تلفات و ورود هواي اضافی می تواند انجام گیرد  k  توربین بالا است

براي کاهش هزینه توربین در هنگام طراحی ، امکان کاهش پارامترهاي مانند دماي بخار به معناي آن است که 
 ورودي به توربین ، فشار توربین و  راندمان باید توجه بیشتري شود.  
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  Steam power plants are an advanced and complex design of the Rankin steam-
liquid cycle and have a significant impact on the country's power generation. 
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Therefore, understanding the concepts of effective parameters in increasing 
energy and exergy efficiency and also exergoeconomic are very important. One 
of the effective factors is the use of turbine extractions. The purpose of this study 
is to investigate the three basic scenarios of steam power plants, till the required 
changes in design and its effects on power plant efficiency to be determined .EES 
software is used to model three scenarios and also to optimize the energy and 
exergy efficiencies of the third scenario, as the basis of modern designed power 
plants, relative to the pressure of turbine extraction to the deaerator. The third 
scenario has a preheater, a deaerator and two turbine extraction. The second 
scenario has a turbine extraction and preheater. In third scenario, energy and 
exergy efficiency are 20.74% and 26.91%, respectively. it’s increases of energy 
and exergy efficiency relative to second scenario are equal to %19.13 
and %9.48 , respectively. Exergoeconomic analysis has shown that boiler and 
turbine have the highest total cost of investment, maintenance and exergy 
destruction, hence special attention should be paid to this equipment. The high 
relative cost factor of the boiler (r) indicates that the boiler efficiency can provide 
an overall improvement in the cost of this equipment. This can be done by 
reducing the exergy destruction by preheating and reducing losses and use of 
excess air. The exergoeconomic coefficient of fk turbine is high. This means that 
to reduce the cost of the turbine, the possibility of reducing parameters such as 
inlet steam temperature, turbine pressure and it’s efficiency should be given more 
attention. 

 مقدمه - 1
یکی از اصلی ترین عوامل توسعه اقتصادي هر کشور تامین 
انرژي است که باعث بهبود کیفیت زندگی در آن کشور 

.طراحی هاي مختلف نیروگاه هاي حرارتی همه   [1]است  
زینه در راستاي تامین بیشترین برق تولیدي و کمترین ه

هاي تولید است و با توجه به اینکه  نیروگاه هاي حرارتی  
داراي پارامترهاي عملیاتی مختلفی هستند لذا لازم است 
که طراح تاثیر متقابل آنها را از نظر انرژي ، اگزرژي و 
اگزرژي اکونومی و همچنین اثرات زیست محیطی  مد نظر 

ا حدي گستردگی تحقیقات در این زمینه ت. [2] قرار دهد
از  در فصلی مجزا [3]محقیقن  2017است که در سال 

کتاب جدید خود، انواع روشهاي مدلسازي ترمودینامیکی و 
 سازي مختلف سیکل اگزرژي وهمچنین روشهاي بهینه

هاي تولید توان بخار و گازي را معرفی کردند و یک راه 
سازي سیستم  هاي  حرارتی، افزودن  موثر براي بهینه

توربین با   2براي زیرکش 1هاي بخار خارجی کننده خنک
تجزیه و تحلیل اگزرژي در  .[4]است 3گرم بخار مافوق

 سنگ با یک و دو نیروگاه حرارتی با سوخت زغال

                                                             
1 outer steam coolers 
2 turbine extraction 
3 high superheat degree 

 معادلات نرخ اتلاف اگزرژي و بازدهی اگزرژي براي تجهیزات نیروگاه در سناریو ها  1ول جد

Component Exergy Destruction Exergy Efficiency 

Boiler  ̇ , =  ̇ +   ̇  , −   ̇   ,  
   , =   ̇   , −  ̇  ,  / ̇  

Steam Turbine  ̇ , =   ̇  , −   ̇   , −  ̇     , =  ̇ /  ̇   , −  ̇  ,   

Pump  ̇ , =   ̇  , −   ̇   , −  ̇     , =   ̇   , −  ̇  ,  / ̇  

Heater  ̇ , =   ̇  , −   ̇   ,     , =  ̇   , / ̇  ,  

Condenser  ̇ , =   ̇  , −   ̇   ,     , =  ̇   , / ̇  ,  

Cycle  ̇     =   ̇            ,     , =  ̇      / ̇  
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نشان داد که ري هیت سیال  1بازگرمایش (ري هیت )
باعث افزایش میزان دما و بخارات سوپر هیت (فوق گرم) 

یش تلفات اگزرژي در می شود که در پی آن منجر به افزا
مدلی   [7]در مقاله .   [5,6] می گردد 2ر احیا کنندههیت

ایجاد شد که میزان صرفه جویی انرژي با استفاده از 
را ارزیابی کرده و تاثیر آن هاي بخار خارجی  کننده خنک
به  [8]را آنالیز نماید .مقاله  3 تغذیه گرم کننده آب روي

هاي بخار  کننده خنک نبررسی سه الگوي طراحی با افزود
می   4به یک واحد داراي دو ري هیت مافوق گرمخارجی 

با میزان صرفه   5آب تغذیه پردازد. نتایج افزایش در دماي
 جویی انرژي در سیستم هاي حرارتی متناسب نبود.

در نیروگاه هاي حرارتی  انرژي لازم براي تولید بخار آب براي 
سوخت هاي فسیلی تامین چرخاندن توربین بخار با سوزاندن 

میشود. براي افزایش بازدهی و کاهش مصرف سوخت در این 
نیروگاه ها از انرژیهاي تجدیدپذیر، به کارگیري توربین گازي در 

بازیابی حرارت هدر رفنه به وسیله زیرکش  یا چرخه رانکین و
دیگ بخار اسنفاده میشود. علت راندمان پایین نیروگاه بخار، 

استفاده از همه  انرژي بخار خروجی از توربین  نداشنن توانایی
 36.6وسط راندمان نیروگاه هاي حرارتی در کشور تبخار است. م

تعدادي از راه حلهاي منداول  [10]. در مقاله  [9]درصد بوده است
در نیروگاه هاي بخار  یکاهش مصرف سوخت و افزایش بازده

فنه در زیرکش مانند راهکارهایی براي بازیابی حرارت و آب هدرر
در این مقاله نشان داده شد که با   .دیگ بخار بررسی شده است

آب زیرکش دیگ بخار به وسیله تانک  از روش  بازیافت انرژي
تبخیر ناگهانی (بلودان) ، بازده انرژي و اگزرژي به ترتیب برابر 

% بهبود می یابد. راه دیگر براي بازیابی آب و  0,22 و 0,23%
در زیرکش دیگ بخار، اسنفاده از سامانه اسمز انرژي هدررفنه 
به کارگیري سامانه اسمز معکوس  [11]در مقاله   .معکوس است

براي کاهش اتلاف حرارت و آب در نیروگاه حرارتی زرند بررسی 
استفاده از انرژي خورشید براي یکپارچه سازي با نیروگاه  شد.

می دهد که تحقیقات پیشین نشان  . فسیلی نیز قابل بررسی است
جایگزینی پیش گرمکن هاي آب  یکی از راهکارهاي مناسب،

                                                             
1 Reheat 
2 regenerative heater 
3 heating feedwater  
4 ultra-supercritical double 
5 feedwater 

جنبه نظر با کلکتورهاي خورشیدي است. این روش از   6تغذیه
 .[12]هاي عملی و امکان بهره برداري نیز بهنرین گزینه است 

 در بسیاري از مقالات ، مدلسازي نیروگاه توسط نرم افـزار 
 انجام ـه بـه مـدارك موجـودو بـا توج  7حلگر معادلات مهندسی

و در  مرحله بعد پارامترهاي مـوثر در تـابع  [13]می شود   
ومتغیرهاي آن مورد  8هزینـه بـرق تولیـدي در سـیکل بـازتوانی

. براي انجام عملیات بازتوانی، بهترین حالت ند بررسی قرار گرفته ا
براي ممکن براي جانمـایی مبدلهاي حرارتی موازي و شرایط کلی 

ایجاد بهترین وضعیت ممکن، در کاهش زیرکشـها است که در 
. براي انجام  [14]جهـت ارتقـاء خصوصیات سیکل انجام می گیرد

سناریوهاي مختلفی ، بازتوانی به روش گرمایش آب تغذیه موازي 
قابل ارائه شدن است که با توجه به اولویتهاي موجود میتواند 

زایش راندمان و کاهش سوخت شامل موارد متعددي از جمله اف
مصرفی، افزایش توان تولیدي، کاهش آلاینده هاي محیطی و 

 . [15]غیره باشد
معادلات  تحلیل راندمان (بازدهی) انرژي، اگزژي ،  1- 1

 تلفات اگزرژي  و اگزرژي اکونومی
اگزرژي به صورت پتانسیل کار با کیفیت ناشی از انرژي تعریف 

ایدار یک محیط می باشد . می  شودکه در ارتباط با حالت پ
براي تحلیل اگزرژي برابر با  9مقادیر دما و فشار محیط مرجع

 :مقادیر زیر می باشد 
T0= 298,15 K  و P0= 1,013 bars 

دارد که چقدر از پتانسیل کار قابل  موازنه اگزرژي بیان می
استفاده و مفید که به فرآیند وارد می شود، توسط فرآیند مصرف 

 .اتلاف اگزرژي  همان بازگشت ناپذیري است شده است. مقدار
رود ولی انرژي از بین نمی رود بلکه از صورتی  اگزرژي از بین می

معیار  10به صورت دیگر تبدیل می گردد لذا اتلاف اگزرژي
ناپذیریی است که عامل هدر رفت کارآیی سیستم   بازگشت

باشد. بنابراین در ارزیابی تحلیل اگزرژي، مقدار اتلاف  می
گزرژي، محل، منبع و مقدار عدم بازدهی ترمودینامیکی در یک ا

 شود. سیستم بخار تعیین می
معادلات بالانس جرم، انرژي و اگزرژي بـراي حجـم 

هاي اجزاي سیکل نیروگاه در شرایط حالت پایدار با   کنتـرل

                                                             
6 Feed Water Pre-Heater    
7 EES - Engineering Equations Solver 
8 Repowering 
9 Dead State 
10 Exergy Destruction  
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جنبشی و پتانسیل به صورت زیر  فرض چشـم پوشـی از انـرژي
̇  ∑  [16]تعریف میشوند: = ∑  ̇      )1(  

 ̇ −  ̇ = ∑  ̇ ℎ − ∑  ̇ ℎ      )2(  

  ̇    −  ̇ = ∑  ̇    − ∑  ̇    +  ̇ )3(  

با رابطه زیر   Tدر دماي  Qاگزرژي خالص انتقالی توسط حرارت 
 محاسبه می شود. 

  ̇    = ∑(1 −    )  ̇      )4(  

 اگزرژي کلی جریان از رابطه زیر تعیین می گردد:

  = ℎ − ℎ −   ( −   )      )5(  

  سپس نرخ اگزرژي کلی جریان با رابطه زیر محاسبه می شود  

  ̇ =  ̇   =  ̇ ℎ − ℎ −   ( −   )      )6(  

  جهیز به صورت زیر بیان می شود:بازدهی قانون دوم براي هر ت 

   , =                                       =  ̇    ̇  =  ̇ ,  ̇ ,    )7(  
و با در نظر گرفتن یک تجهیز   7تا  1هاي  با استفاده از رابطه

تولید برق  به صورت یک حجم کنترل، نرخ از فرآیند سیکل 
بدست   1اتلاف اگزرژي و بازدهی اگزرژي مطابق جدول 

علاوه بر معادلات بازدهی  اگزرژي،  1آیند . در جدول  می
اند . رابطه  معادلات تخریب اگزرژي تجهیزات نیز معین شده

تواند  هاي مختلف می بازدهی اگزرژي سیکل تولید به روش
در مورد بویلر،  معادله مشخص شده نه تنها  معین گردد ولی

امکان محاسبه بازگشت ناپذیري انتقال گرماي بخار درون بویلر را 
گردد بلکه میزان اتلاف اگزرژي سوخت احتراق و اتلاف  شامل می
  شود  هاي خروجی کوره را نیز شامل می  اگزرژي گاز

 تحلیل اگزرژي اکونومی  2- 1
هر دو جنبه ترمودینامیکی و تجزیه و تحلیل اگزرژي اکونومیک 

اقتصادي را در نظر می گیرد تا هزینه کل سیستم مشتمل بر 

هزینه عملیاتی و نگهداري و سایر  ،1هزینه هاي سرمایه گذاري

                                                             
1 capital and investment expenses 

روابط زیر براي تبدیل این  هزینه هاي مرتبط را برآورد کند.

هزینه هاي محاسبه شده به نرخ هاي هزینه استفاده می 

= ̇   :[16]شود    ×  ×       )8(     =   (    )  (    )        )9(  
فاکتور بازگشت  CRFام ، k هزینه سرمایه اي تجهیز   Ż که

طول   nنرخ تنزیل ،   kضریب تعمیر و نگهداري ،   φ سرمایه ،
 رکرد سیستم است.کل ساعات کا Nعمر سیستم ، 

=       ̇  : [16]براي هر تجهیز عبارت است از 2رابطه بالانس هزینه  ̇    +  ̇                  +  ̇ &     )10(  
عبارت  3نرخ هزینه و متوسط هزینه به ازاي هر واحد اگزرژي

 است از 

  ̇       =    ̇ ×  ̇        ̇    =    ̇ ×  ̇         )11(  

                                ($/  ) 

هزینه هاي مخصوص جریان هاي محصول و   Cو   Cدر آن 
  است 4سوخت می باشند و برابر دلار بر گیگا ژول

با محاسبه هزینه سرمایه اي هر تجهیز ، معادله بالانس  
ام بدست می آید که بر اساس آن نرخ هزینه  kهزینه تجهیز 

جریان هاي ورودي و جریان هاي خروجی به صورت زیر قابل 
+ . (̇  ) [17]محاسبه است:  ̇ = (  ̇) .    )12(  

,iنرخ اگزرژي و  Ė ه ک e مایش جریان ورودي و خروجی براي ن
 بکار میرود.

) به ثابت باشد  , Ė  ام  ( اگر kتخریب اگزرژي تجهیز  5هزینه
 صورت زیر است: 

 ̇ , =   ̇ ,  ̇ ,              ̇ , =                        )13(  

                                                             
2 Cost Balance 
3 Cost rate and average costs per unit of Exergy  
4 Cp unit is Dollar per Gigajoule ($/GJ)  
5 Cost 
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 ( f) 2اکونومی و ضریب اگزرژي  ( r) 1اختلاف قیمت نسبی
=   :[17]ام به صورت زیر ارایه می شودk تجهیز    ,    ,   ,         )14(  

اختلاف قیمت نسبی ،پارامتري است که اختلاف میانگین   
ها را نشان می دهد که  قیمت تمام شده محصولات و سوخت

=   [17]ي است.ناشی از تخریب اگزرژي  و هزینه سرمایه گذار  ̇  ̇   ̇ ,               )15(    =  ̇  ̇       ×( ̇             ̇    )          )16(  

= ̇  در رابطه بالا داریم :   ̇  +  ̇ &                )17(  

ریب اگزرژي اکونومی، عامل مهمی است و به نقش هزینه ض
اولیه و نیز هزینه هاي تلفات و تخریب انرژي در هزینه محصول 
می پردازد و به عبارتی  نشانگر اهمیت نسبی قیمت یک تجهیز 
به هزینه سرمایه گذاري و هزینه تخریب اگزرژي مرتبط با آن 

 ، حداقل باشد.   rتجهیز است. در حالت بهینه سازي باید 
 مدلسازي سناریو اول (سناریو پایه ) : سیکل رانکین   - 1

 :توضیح فرآیند
سیال یا آب در بویلر حرارت دیده و در دما  ،1با توجه به شکل 

) و سپس در توربین 1و فشار بالا خارج می شود (جریان 
). این 2منبسط شده و دما و فشار آن کاهش می یابد (جریان 

تر به سمت  مسیر با فشار و دماي پایینسیال در ادامه 
کندانسور(چگالنده) هدایت می شود  و در کندانسور حرارت از 

)، 3دست داده و به صورت  اشباع به سمت پمپ میرود (جریان 
پمپ فشار سیال را افزایش داده و به سمت بویلر هدایت می 

  .)4کند(جریان 
ته است مشخصات سیستم که بر اساس آن مدلسازي انجام گرف

  عبارتند از :
P1=4MPa, T1= 400 ℃, P3=400Pa  , 
 PCondenser=400 kPa , PRef=1.013 bar   
ηTurbine  =0.85,  ηPump  =0.95   
 

بر اساس معادلات بالانس و راندمان اگزرژي و محاسبات انجام 
هاي ترمودینامیکی و تحلیل اگزرژي  ، مشخصه EESشده در 

یر اگزرژي، تخریب و راندمان اگزرژي و مقاد 2جریانها در جدول 

                                                             
1 Relative cost difference  
2 Exergoeconomic Factor 

و توان تولید شده و مصرف شده توربین و   3هر المان در جدول 
  نشان داده شده اند. 4پمپ درجدول 

  

 
 نمودار جریان سیستم پایه ، سیکل رانکین     1شکل 

 
مشخصه هاي ترمودینامیکی نقاط مختلف و تحلیل اگزرژي   2جدول 

    1جریان ها در سناریو 
  

 اگزرژي
kJkg-1 

 فشار
kPa 

 دما
C 

دبی 
 جرمی

 kgs-1  

 آنتالپی
 kJkg-1  

 آنتروپی 
kJkg-1K-

1 

 شماره 
 جریان

1357 4000 400 100 3213 6.769 1 
851.6 400 143.6 100 2765 6.958 2 
236.5 400 143.6 100 604.9 1.777 3 
240.5 4000 144.1 100 609 1.777 4 
 

خریب اگزرژي و راندمان اگزرژي هر المان مقادیر اگزرژي، ت  3جدول 
   1 در سناریو

راندمان 
  انرژي

%  

راندمان 
  اگزرژي

% 

تخریب 
  اگزرژي
KJKG-1  

اگزرژي 
PRODUCT  

KJKG-1  

اگزرژي 
FUEL  

KJKG-1  

نام 
  تجهیز

 سیکل   76845 0.2433 0.1723
 بویلر 182789 111624 71166  0.6107 -

 توربین 50515 44876 5639  0.8884 0.85
 کندانسور 85159 23655 25.71  0.9997 -

 پمپ 410.2 395.6 14.66  0.9643 0.95
 
توان تولیدي توربین و توان مصرفی پمپ در این سناریو در    

   .نشان داده شده است 4جدول 

  1 توان تولیدي و مصرفی  توربین و پمپ در سناریو 4جدول 
W 

KJ S/  
 نام تجهیز

  توربین 44876
  پمپ 410.2
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توان تولیدي توربین و توان مصرفی پمپ  ، اساس محاسبات بر 
-Qو مقادیر   W KJ/s 410.2و   W KJ/s 44876به ترتیب برابر 

cooling   2159.73کندانسور برابر KJ/Kg-k  وQ-heating   بویلر
 محاسبه شده است .  KJ/Kg-k  260439 برابر

مدلسازي سناریو دوم: توربین با زیرکش و   -2
  بازگرمایش

در این سناریو  با در نظر گرفتن شماتیک سناریو پایه و در نظر 
گرفتن یک توربین زیرکش دار که خروجی زیر کش آن از یک 

جهت بررسی در نظر  2می گذرد به عنوان سناریو  1ري هیت
  )2گرفته شده است (شکل 

  
  :توضیح فرآیند

سیال خروجی از توربین وارد بویلر می شود  تا یک  5در نقطه 
 6در آن انجام گیرد و از طریق خط  (ري هیت)ز گرمایشبا

  2مجددا وارد توربین می شود.در واقع در این سیستم دو طبقه
 5از خط  1توربین وجود دارد که در آن سیال ورودي خط 

وارد توربین می شود.از نظر مهندسی  6خارج و از طریق خط 
حی افزایش یابد چون اگر طرا 2هدف آن است که کیفیت خط 

به گونه اي باشد که کیفیت خروجی توربین افت نماید باعث 
  آسیب رسیدن به توربین می شود . 

مشخصات سیستم که بر اساس آن مدلسازي انجام گرفته است 
  عبارتند از :

P1=4MPa, T1= 400C0 , P3= 10kPa , P5=400kPa , T6=400 
C0 , Pref=1.013 bar  , ηTurbine =0.85 , 
 ηPump =0.95   
 

 
  (ري هیت)نمودار جریان سیستم توربین با زیرکش و  بازگرمایش  2شکل 

                                                             
1 Reheat 
2 Stage 

بر اساس معادلات بالانس و راندمان اگزرژي و محاسبات انجام 
، مشخصه هاي ترمودینامیکی و تحلیل اگزرژي  EESدر شده 

و مقادیر اگزرژي، تخریب و راندمان اگزرژي  5جریانها در جدول
  اده شده اند . نشان د 6هر المان در جدول

مشخصه هاي ترمودینامیکی نقاط مختلف و تحلیل اگزرژي   5جدول 
  2جریان ها در سناریو 

  اگزرژي
kJkg-1 

  فشار
kPa  

  دما
C  

دبی 
  جرمی
kgs-1  

  آنتالپی
 kJkg-1  

  آنتروپی 
kJkg-1K-1  

 شماره
  جریان

1357 4000 400 100 3213 6.769 1 
1044 400 151.9 100 3150 7.605 2 
236.5 400 143.6 100 604.9 1.777 3 
240.5 4000 144.1 100 609 1.777 4 
982.7 800 170.4 100 2877 6.894 5 
1171 800 400 100 3267 7.571 6 

  
مقادیر اگزرژي، تخریب اگزرژي و راندمان اگزرژي هر المان   6جدول 

  2 در سناریو
راندمان 
  انرژي

% 

راندمان 
  اگزرژي

%  

تخریب 
  اگزرژي
kJkg-1  

اگزرژي 
Product  
kJkg-1  

 اگزرژي
Fuel  

kJkg-1  

  نام تجهیز

 سیکل   84233 0.2458 0.1741
 بویلر 182789 111624 71166 0.6107 -

 توربین 50065 45341 4724 0.9056 0.85
 کندانسور 104443 23655 8329 0.9203 -

 پمپ 410.2 395.6 14.66 0.9643 0.95
هر طبقه توربین به همراه توان مقادیر کل توان تولیدي توربین و 

  نشان داده شده است  7مصرفی پمپ در جدول 

   2توان تولیدي و مصرفی  توربین و پمپ در سناریو  7جدول 
KJ/S  تجهیزنام 

 توربین  45341
 پمپ  410.2

  

کندانسور برابر   Q-coolingبر اساس محاسبات ،مقادیر   
254552 KJ/Kg-k  وQ-heating  بویلر برابر KJ/Kg-k  260439 

  است .  
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، بازدهی انرژي و اگزرژي سیکل در  6و  3با توجه به جداول 
سناریو اول و دوم تغییرات چندانی ندارد. در سناریو دوم کیفیت 

  7و  4جداول    بخار خروجی از توربین افزایش داشته و با توجه به
ار افزایش می یابد و از آنجا که کیفیت بخ 1توان تولیدي توربین

خروجی توربین مقدار قابل توجهی است همچنان می توان از این 
بخار استفاده نمود تا با بازیابی در بخش هیتر، بازدهی انرژي و 
اگزرژیک بیشتري براي کل سیکل بدست آید به عبارتی دیگر 
منطق مهندسی حکم مینماید که بخار با چنین کیفیت بالایی را 

مقدار سوخت مصرفی در بویلر  ،هدایت کرده تا با پیش گرمایش
انرژي دما بالایی را بدون گرفتن   کاهش یابد و چنین منبع

از آن (اگزرژي) تلف ننمود، بنابراین به صورت  تمامی کار مفید
 بکار گرفته خواهد شد.  3سناریو 

  
مدلسازي سناریو سوم: توربین با زیرکش ،  - 3

  دي اریتوربازگرمایش و 
و تکمیل  2ن شماتیک سناریو این سناریو  با در نظر گرفت

دي طراحی و در نظر گرفتن زیرکش دوم و هدایت آن به یک 
جهت بررسی در نظر گرفته شده  3به عنوان سناریو  اریتور

  )3است (شکل 
  :توضیح فرآیند

، سیال خروجی کندانسور  2در ادامه توضیح فرآیندي شکل 
ود میر 2حرارت از دست داده و به صورت  اشباع به سمت پمپ

که یک  7)  با خط 4) ، خروجی پمپ مذکور  (جریان 3(جریان 
است ، تبادل  دي اریتورخروجی از زیر کش توربین به سمت  

 4به خط  7حرارتی خواهد داشت . این تبادل حرارتی که از خط 
وجود داشته و نقش پیش گرمایش  8انجام می گیرد  در جریان 

به  بویلر وارد می  9و به صورت جریان  1سیال ورودي به پمپ 
  شود .

  مشخصات سیستم عبارتند از :

P1=4MPa, T1= 400C0, P5= 400kPa, T6=400C0, 
P7=100kPa, p2= 10kPa , ηTurbine =0.85    , ηPump 
=0.95   

  

                                                             
1 Wtur 

 
(ري نمودار جریان سیستم توربین با زیرکش ، بازگرمایش   3شکل 

  و هیتر هیت)
اگزرژي و محاسبات انجام  بر اساس معادلات بالانس و راندمان

مشخصه هاي ترمودینامیکی و تحلیل اگزرژي  ، EESشده در 
و راندمان اگزرژي و مقادیر اگزرژي، تخریب   8جریانها در جدول 

 نشان داده شده اند.  9در جدول  تجهیزاگزرژي هر 
  

مقادیر اگزرژي، تخریب اگزرژي و راندمان اگزرژي جریان ها  8جدول 
  3 در سناریو

  زرژياگ
kJkg-1 

  فشار
kPa  

  دما
C  

دبی 
  جرمی
kgs-1  

  آنتالپی
 kJkg-1  

  آنتروپی 
kJkg-1K-

1  

  شماره 
  جریان

1357 4000 400 100 3213 6.769 1 
1044 500 151.9 85 3150 7.605 2 
236.5 400 143.6 85 604.9 1.777 3 
236.8 600 143.7 85 605.1 1.777 4 
982.7 800 170.4 100 2877 6.894 5 
1171 800 400 100 3267 7.571 6 
1092 600 158.9 15 3194 7.592 7 
356.3 600 158.9 100 993.5 2.679 8 
390 4000 231.9 100 1028 2.682 9 
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مقادیر اگزرژي، تخریب اگزرژي و راندمان اگزرژي هر المان  9جدول 
  3 در سناریو

راندمان 
  انرژي

% 

راندمان 
  اگزرژي

%  

تخریب 
  ياگزرژ

kJkg-1  

اگزرژي 
Product  

kJkg-1  

اگزرژي 
Fuel  
kJkg-1  

  نام تجهیز

 سیکل   80761 0.2691 0.2074
 بویلر 153440 96719 56721 0.6304 -

 توربین 50065 45341 4724 0.9056 0.85
 کندانسور 104443 23655 19198 0.8162 -

 کل -پمپ  4044 3926 118.1 0.9708 0.95
 1پمپ  9.694 9.348 0.3467 0.9642 -
 2پمپ  4034 3916 117.7 0.9708 -
- 0.3795 57288 35038 92327 Deaerat or 

مقادیر کل توان تولیدي توربین به همراه توان مصرفی 
 نشان داده شده است. 10پمپ ها در جدول 

  3توان تولیدي و مصرفی  توربین و پمپ ها در سناریو  10جدول 

W 
KJ/s 

 نام تجهیز

  بینتور  41623
 کل -پمپ  4044
 1پمپ  9.694
 2پمپ  4034

  
افزایش راندمان انرژي و اگزرژي سیکل در سناریو  11جدول 

  .را نشان می دهد 2نسبت به سناریو  3
  

نسبت  3افزایش راندمان انرژي و اگزرژي سیکل در سناریو  11جدول 
 2به سناریو 

  افزایش
  (%)راندمان اگزرژي  

  افزایش
  (%)راندمان انرژي 

9.479251 19.12694 
  تحلیل اگزرژي   - 4

و   ، در سناریو اول بازدهی انرژي9و  6و  3با توجه به جداول 
و در   0.2433و   0,1723 اگزرژي  سیکل به ترتیب برابر   

محاسبه شده   0,2458و  0,1741 سناریو دوم  به ترتیب   
ی در بازدهی ئیک افزایش جز ري هیتاست که با اضافه شدن 

و اگزرژي  سیکل بدست آمد . در سناریو سوم  با   رژيان

، پیش گرم کردن سیال ورودي به بویلر  دي اریتورافزایش 
و اگزرژي  سیکل در این   بیشتر شده است ، بازدهی انرژي

می باشد که بر اساس  0.2691و  0.2074سناریو به ترتیب برابر 
و  نسبت به سناریو دوم افزایش بازدهی انرژي 11جدول 
  بوده است   9.47%و  19.12%ترتیب برابر  به اگزرژي

وضعیت تخریب اگزرژي و راندمان   5و  4نمودار هاي شکل   
ر ا نشان می دهد.  3و 2اگزرژي در کل سیکل و در اجزا سناریو 

مشاهده می شود که تخریب اگزرژي در سیکل سناریو سوم کمتر 
   و بازدهی اگزرژي کمی بیشتر است.

دوم بیشترین تخریب اگزرژي در کندانسور است.  در سناریو
مقادیر تخریب اگزرژي در پمپ ها در مقایسه با سایر اجزا بسیار 
کوچک است.(لازم به یاد آوري است که به جهت عدم بکار گیري 

مقدار آن  نیز در نمودار مشاهده نمی  2در سناریو  دي اریتوراز 
سیکل قابل مشاهده گردد ). در عین حال بهبود بازدهی اگزرژي 

  است.

  
3و 2نمودار تخریب اگزرژي در سناریو هاي  4شکل  

  
3و 2نمودار راندمان اگزرژي در سناریو هاي  5شکل   
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قبلا بیان شد که بخار مناسب و با کیفیت بالا از خروجی 
توربین در سناریوهاي اول و دوم بهتر است که مستقیما به 

با کیفیت بالا می تواند  کندانسور هدایت نشود ، چون این بخار
پتانسیل تولید برق بیشتري را فراهم آورد لذا در طراحی سناریو 

استفاده شده است . به  Deaeratorسوم از یک پیش گرم کن 
همین دلیل در طراحی هایی پیشرفته تر قابل توجیه است که 
خروجی زیر کش هاي مختلف توربین به پیش گرم کن هاي 

 . بیشتري ارسال می شود 
وجود بهبود میزان تخریب اگزرژي بویلر در سناریو سوم،  با

سهم بالاي  3ولی  همانگونه که مشاهده می گردد در سناریو 
بازگشت  تخریب اگزرژي در بویلر می باشد که مربوط به

باشد. لذا توجه در بکارگیري  ناپذیریهاي غیرقابل دسترس می
ناپذیري آنها  شتتغذیه براي کاهش بازگ تعداد بیشتري هیتر آب
    .داراي اهمیت می باشد

در جمع بندي موضوع می توان گفت که سناریو اول به دلیل 
عدم بکار گیري هیترهاي آب تغذیه و نیز عدم استفاده از توربین 
زیرکش دار  به هیچ عنوان انعطـاف پذیري نداشته و با این شکل 

  طراحی، منطقی است که کاربردي در نیروگاه ندارد. 
ناریو دوم با یک زیرکش و به جهت افزایش گرماي بخار س

خروجی از زیرکش و  ورود مجدد به توربین نسبت به سناریو اول 
  انعطاف پذیر تر است .  

سناریو سوم به جهت بکار گیري خروجی زیرکش در گرمایش 
آب تغذیه ورودي به بویلر، انعطاف پذیري بیشتري نسبت به 
سناریو دوم دارد لذا راهکار قابل قبولی در ارتقاء توان و بازده 
نیروگاه هاي بخار خواهد داشت . مشخصات برتر این سناریو در 

  عبارتند از:  دي اریتوربکارگیري 
 ه تغییرات اساسی در نیروگاه نیازي نیست.ب 1-
 است.هزینه سرمایه گذاري در این سناریو نسبتا پایین 2-
نیروگاه با بکار گیري زیرکش هاي بیشتر جهت گرمایش  3-

  .بیشتر آب ورودي در مسیر بویلر انعطاف پذیري بالاي دارد

 بازدهی اگزرژي  بهینه سازي -5
مبناي طراحی بسیاري از  می تواند 3با توجه به اینکه سناریو 

  EESنیروگاه ها قرار گیرد بهینه سازي بازدهی اگزرژي آن در 
است، در  P7انجام گرفت . یکی از عوامل مهم در بازدهی ،فشار 

می رود چقدر   ن هوازدا که به پیش گرمک P7مورد اینکه فشار 
باشد  و اینکه آیا این بهترین فشاري است که به آن میرود و به 

، بازدهی اگزرژي ماکزیمم  P7ت دیگر  به ازاي چه فشاري از عبار
خواهد بود ، بهینه سازي انجام گرفت  . نتایج نشان داد که 

به  0,4114تکرار به مقدار  31حداکثر بازدهی اگزرژي بعد از 
زیرکش خروجی می رسد . به عبارتی اگر از  P[7]=100kPaازاي 

دریافت شود در حالیکه  100kPaبخاري با فشار  هوازدادوم به 
باشد، ماکزیمم بازدهی اگزرژي بدست  500Kpaفشار کندانسور 

 100kg/sمی آید .  در حالت فوق جریان ورودي به توربین برابر 
  در نظر گرفته شده است .

 تحلیل ترمواکونومی - 6
 اهداف تحلیل اگزرژي اکونومی  7- 1

  اهداف تحلیل  اگزرژي اکونومی عبارتند از :
 محصول هاي تولیدي یک سیستم محاسبه هزینه  •
درك فرآیند هزینه تشکیل و جریان هزینه هاي  •

  سیستم
  بهینه سازي متغیرهاي خاص در یک تجهیز  •
 بهینه سازي کل سیستم •

  اطلاعات مورد نیاز در تحلیل ترمواکونومی       2-7

  براي تحلیل ترمو اکونومی سه دسته اطلاعات لازم است :

تحلیل اگزرژي بدست می  نرخ اگزرژي که از مرحله -1
  آید.

ورودي به سیستم مانند بخار،  1هايجریان هزینه هاي  -2
 آب  ، هوا و غیره

هزینه سرمایه گذاري ، هزینه عملیاتی و تعمیر  -3
 تعیین شده باشد   2نگهداري که به صورت همتراز شده

تحلیل اگزرژي  1- 3که در بخش  17تا  8با توجه به معادلات 
ن آمده است و به کمک معادلات کمکی، اکونومی ، توضیحات آ

  طی مراحل زیر محاسبات انجام شده است:
 اول :تعیین جریان هاي اگزرژي مرحله

  4و محصول  3مرحله دوم : تعاریف سوخت

  مرحله سوم : حل معادلات هزینه 

                                                             
1 Stream 
2 levelized   
3  fuel 
4 product 
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در واقع معادلات مورد نیاز براي تجهیزات به صورت زیر می 
  باشند:

  براي تجهیز    و محصولمعادله هزینه سوخت   -1
  معادله بالانس هزینه براي تجهیز  -2
 معادله کمکی براي تجهیز  -3
 تخمین هزینه اولیه  تجهیزات   -4

با توجه به تغییر هزینه ها به صورت سالانه، جهت ارزیابی  
طراحی یک سیستم حرارتی از نقطه نظر هزینه اي، از روش 

نیز  1همتراز شده استفاده شده است، لذا ضریب بازگشت سرمایه
با توجه به عمر آن تجهیز و در نظر گرفتن نرخ تنزیل محاسبه 

پارامترهاي اقتصادي مورد نیاز براي ارزیابی اگزرژي می شود .
  آمده است  12اکونومی سناریو هاي پیشنهادي در جدول 

 
پارامترهاي اقتصادي مورد نیاز براي ارزیابی اگزرژي اکونومی  12جدول 

  سناریو هاي پیشنهادي

 8000  عات کارکرد سالانه (ساعت)سا

 20  عمر قابل انتظار تجهیزات (سال)

 1.06  ضریب تعمیر و نگهداري
 0.15  نرخ تنزیل

پارامترهاي مهم دیگر ترمواکونومیک عبارتند از هزینه تخریب    
و ضریب اگزرژي   (rk) 3، اختلاف قیمت نسبی  2اگزرژي 
  شده است.که براي هر تجهیز  محاسبه  (fk) 4اکونومی

  

  پارامترهاي ارزیابی ترمواکونومیک  7- 3
پس از محاسبه پارامترها و متغیرهاي ترمواکونومیک ، براي 

 ارزیابی ترمواکونومیک باید مراحل زیر طی شود:

̇  محاسبه مجموع هزینه اولیه و هزینه تخریب -1 +  ̇    
هر تجهیز، که اهمیت آن تجهیز را از نظر هزینه اي در 

  نشان می دهد. سیستم
                                                             
1 CRF 
2 Cost of exergy destruction  
3 Relative cost difference  
4 Exergoeconomic Factor 

سپس مجموع هزینه اولیه و هزینه تخریب  به صورت  -2
مرتب می شوند. تا در طراحی  Descendingنزولی 

تجهیزات که این مقدار در آنها بیشتر است ، تجدید 
 نظر شود.  

در سیستم هایی که این هزینه براي تجهیزات زیاد  -3
هاي بالا ( اختلاف هزینه  rkاست توجه به ضریب 

همیت دارد. و هر قدر مقدار آن کمتر شود ا )نسبی
یعنی هزینه نهایی محصول نسبت به سوخت مصرفی 
کمتر است و در نتیجه تجهیز از نظر اقتصادي 

 بهترطراحی شده  است. 
براي تعین منبع هزینه اصلی تجهیز (یعنی هزینه اولیه  -4

و یا هزینه تخریب اگزرژي) به ضریب اگزرژي اکونومی 
fk  گر توجه شود ، اfk  زیاد باشد به معناي تاثیر زیاد

هزینه اولیه آن تجهیز است که باید تا حد ممکن 
کم باشد به معناي راندمان کم آن  fkکاهش یابد و اگر 

به جهت هزینه زیاد تخریب اگزرژي است و در تجهیز 
نتیجه باید راندمان آن تجهیز افزایش یابد. بنابراین بین 

 یک توازن بر قرار باشد.  هزینه و راندمان تجهیز باید

البته کارهاي دیگري به شرح زیر است  که براي بهبود 
 اقتصادي سیستم  میتوان انجام داد:

حذف زیر فرآیند هایی که تخریب اگزرژي و تلافات  -5
اگزرژي را زیاد می کنند بدون آنکه روي هزینه اولیه و 

  یا هزینه سوخت سایر تجهیزات موثر نباشد .
ه نسبتا بازدهی اگزرژي کمتري داشته و به تجهیزاتی ک - 6

یا نسبتا نرخ تخریب اگزرژي بالاي دارند و یا نسبت 
ي بالاي دارند  5تخریب اگزرژي  یا نسبت تلفات اگزرژِ

 بازدهی اگزرژي آنها بهبود یابد. توجه بیشتري شود تا
 

 ، سناریو پایه  1ارزیابی ترمواکونومیک سناریو  4-7
سیکل  1شکل ، جریان سیستم پایه با در نظر گرفتن نمودار 

انجام و  EESمحاسبات اگزرژي اکونومی در  ،1رانکین  در سناریو 
در جدول  Z _Total($/h) )نتایج محاسبات (مرتب شده بر اساس

 مشاهده می شود . 13

                                                             
5 rate of exergy destruction, the exergy destruction ratio, or 
the exergy loss ratio    
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مجموع هزینه خرید و تخریب اگزرژي به صورت یک متغیر     
(Z_Total) به صورت مجموع  جهت ارزیابی اکونومی هر تجهیز و

و نیز هزینه تخریب اگزرژي به  Zkهزینه اولیه و تعمیر و نگهداري 
درمحاسبات در نظر گرفته می شود . در مورد بویلر  ̇   صورت  
Z_Total .شامل سوخت مصرفی نیز خواهد بود 

، میزان تخریب   (ϵ)مقادیر اگزرژي هر تجهیز، راندمان اگزرژي    
هر تجهیز تعیین و   (yD) ،نسبت تخریب اگزرژي̇    اگزرژي

سپس در مرحله تحلیل ترمواکونومیک  و با روابط اگزرژي 
، مشخص گردید تا از  Cpو محصول  Cfاکونومی ضرایب سوخت

بدست آید و  ̇   این طریق هزینه تخریب اگزرژي تجهیزات
ینه سپس با استفاده از هزینه اولیه هر تجهیز ، مقدار مجموع هز

براي هر تجهیز محاسبه شد و  ̇    + Zkاولیه و هزینه تخریب  
 سپس این مجموع هزینه اولیه و هزینه تخریب مرتب سازي شد .

 ، f، ضریب اگزرژي اکونومی  (Z_Total)مقادیر سه ستون 
مشخص است . با توجه  13در جدول    r(اختلاف هزینه نسبی) 
مشخص است بیشترین هزینه ، (Z_Total) به مرتب سازي ستون

$/kW  در بویلر است که بیشتر ناشی از سوخت مصرفی است و
بعد از آن بیشترین هزینه مربوط به توربین بخار و سپس 
کندانسور و در انتها مربوط به پمپ است . با توجه به کم بودن 

، می توان متوجه شد که راندمان  fضریب اگزرژي اکونومی بویلر
پایین است.بنابراین انتظار می رود که با بهبود بویلر تا حدودي 

راندمان بویلر، راندمان سیستم افزایش یابد  .البته در تجهیزاتی 
که در آنها احتراق صورت می گیرد به جهت وجود تخریب 

  راندمان پایین است. اگزرژي، اصولاً

در عین حال با انجام فرآیند یاد شده مشاهده می شود که     
ربین دو تجهیزي هستند که بیشترین اهمیت هزینه اي بویلر و تو

را دارند و باید به آنها توجه ویژه اي شود.اگر به ضریب اگزرژي 
بویلر توجه شود مشاهده می گردد که مقدار کمی  fkاکونومی 

داشته و بنابراین تخریب اگزرژي اثر زیادي در هزینه دارد و 
و در بویلر با کاهش  بنابراین تخریب اگزرژي را باید کاهش داد 

تخریب اگزرژي با پیش گرم کردن و کاهش تلفات و ورود (هواي 
اضافی )، تخریب اگزرژي را می توان کاهش داد  اما این تاثیرات 

توربین   fkناچیز خواهد بود اما اگر به ضریب اگزرژي اکونومی 
توجه شود مقدار آن نسبتا بالا است که به معناي هزینه اولیه 

وربین است که این هزینه توربین به پارامترهاي مختلفی بالاي ت
مانند دماي بخار ورودي به توربین، فشار توربین و  راندمان آن 
بستگی دارد.بنابراین براي کاهش هزینه توربین باید یک یا چند 
پارامتر توربین کاهش یابد. تجهیز بعدي پمپ است که با توجه به 

اي قیمت یا هزینه اولیه زیاد ضریب اگزرژي اکونومی آن به معن
دربین سایر تجهیزات  (r) آن است . ضریب هزینه نسبی آن

ثیر پارامترهاي مانند نسبت فشار پمپ أزیاد بوده که تحت ت نسبتاً
  و امکان بهبود کلی هزینه آن فراهم می شود. و راندمان آن است

توربین با زیرکش  رزیابی ترمواکونومیک سناریو دوم:ا  5-7
 رمایشو  بازگ

با در نظر گرفتن نمودار جریان سیستم توربین با زیرکش و  
محاسبات اگزرژي اکونومی در ، 2شکل ،  2بازگرمایش در سناریو 

EES انجام و نتایج محاسبات (مرتب شده بر اساس(Z 

_Total($/h)  مشاهده می شود . 14در جدول  

، مشخص است (Z_Total) با توجه به مرتب سازي ستون
در بویلر است که بیشتر ناشی از سوخت  kW/$هزینه بیشترین 

 (r)، از طرفی بالا بودن ضریب هزینه نسبی  بویلر   مصرفی است
نشان می دهد پارامترهایی مانند فشارکاري و راندمان بویلر امکان 
بهبود کلی هزینه آن فراهم می آورد . در این سناریو، کم بودن 

می دهد که راندمان بویلر  ، نشان fضریب اگزرژي اکونومی بویلر
تا حدودي پایین است.بنابراین با بهبود راندمان بویلر، انتظار 

  رود که راندمان سیستم افزایش یابد.  یم

بالا بودن هزینه اولیه توربین توجه را به خود جلب  14در جدول
هزینه توربین  r ,f نموده ولی با توجه به کم بودن ضرایب 

نند دماي بخار ورودي به توربین ، فشار پارامترهاي ما ابمتناسب 
      .توربین و  راندمان مناسب است

  

ارزیابی ترمواکونومیک سناریو سوم :توربین با   7- 6
 هوازدازیرکش ، بازگرمایش و 
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با در نظر گرفتن نمودار جریان سیستم توربین با زیرکش  ، 
، محاسبات اگزرژي  3شکل ،  3در سناریو  هوازدابازگرمایش و 

س انجام و نتایج محاسبات (مرتب شده بر اسا EESکونومی در ا
( Z_Total($/h))  مشاهده می شود . 15در جدول  

با توجه به جدول مرتب شده،  هزینه هاي بویلر ، توربین و 
از همه تجهیزات بیشتر می باشند . بالا بودن ضریب  دي اریتور

  مترهایی مانند نشان می دهد که تغییر پارا (r)هزینه نسبی  بویلر 
  

فشار کاري و راندمان بویلر  بهبود کلی هزینه این تجهیز را 
فراهم می آورد  و با توجه به قرار گرفتن هزینه توربین در رده  

توربین که مقدار آن  fkدوم و با توجه  به ضریب اگزرژي اکونومی 
نسبتا بالا است و به معناي هزینه اولیه بالاي توربین می باشد که 

پارامترهاي مختلفی مانند دماي بخار ورودي به توربین، فشار  به
توربین و  راندمان آن بستگی دارد. بنابراین براي کاهش هزینه 
توربین در هنگام طراحی به امکان کاهش یک یا چند پارامتر از 

در دي اریتور توربین باید توجه بیشتري شود.هزینه سرمایه اي 
بالا،  با  (r)وجه به ضریب هزینه نسبی رتبه سوم قرار دارد ولی با ت

از  7تغییر پارامترهاي مانند تغییر فشار و دماي دریافتی جریان 
زیرکش توربین ، بهبود کلی هزینه این تجهیز امکان پذیر است و 

آن نیز نسبتا بالا است و به  fkاز طرفی ضریب اگزرژي اکونومی 
ریب اگزرژي آن معناي هزینه اولیه بالاي آن و هزینه بالاي تخ

است که این هزینه ها به پارامترهاي مختلفی مانند دما و فشار  
و  راندمان آن بستگی دارد لذا امکان  دي اریتوربخار ورودي به 

  بهبود آن وجود دارد. 
 (r)توجه شود ،هزینه نسبی  آنها  2و  1اگر به تجهیز پمپ 

 دربین سایر تجهیزات نسبتا زیاد است که نشان می دهد
پارامترهاي مانند نسبت فشار پمپ و راندمان آن روي آنها موثر 
بوده و با تغییر آنها امکان بهبود کلی هزینه آن نیز امکان پذیر 

 است. 

 (پایه)1رژي اکونومی براي سناریوپارامترهاي اگز 13جدول 

 Exergy 
Eff. 
(%) 

ED 
(MW) 

YD 
(%) 

CF 
($/KJ) 

CP 
($/KJ) 

CD 
($/h) 

Z 
Total($/h) 

r 
(%) 

f 
(%) 

Boiler 0.6107 71166 92.60935 0.000003 0.000005387 768.6 3466.404 79.55 19.86 
Turbine 0.8884 5639 7.338113 0.00001282 0.00001539 260.352 414.072 19.99 37.13 

Condenser 0.9997 25.71 0.033457 0.00004781 0.00001282 1.18692 140.72292 27,28 99.16 
Pump 0.9643 14.66 0.019077 0.00004734 0.00001539 0.81216 6.16176 28.12 86.82 

 

 )اگزرژي اکونومی براي سناریو دوم پارامترهاي 14جدول 
 Exergy Eff. 

(%) 
ED 

(MW) 
YD 

(%) 
CF 

($/KJ) 
CP 

($/KJ) 
CD 

($/h) 
Z Total($/h) r 

(%) 
f 

(%) 
Boiler 0.6107 71166 84.48642 0.000003 0.000005387 768.6 22894.884 75.65 16.46 

Turbine 0.9056 4724 5.608209 0.0007581 0.0008279 12891.6 13077.216 9.209 1.419 
Condenser 0.9203 8329 9.887971 0.0007581 0.003349 22730.4 2933.244 34.18 0.7184 

Pump 0.9643 14.66 0.017404 0.001488 0.001547 78.516 83.8656 3.958 6.38 
 

 ناریو سوماگزرژي اکونومی براي س محاسبات 15جدول 
 Exergy 

Eff. 
(%) 

ED 
(MW) 

YD 
(%) 

CF 
($/KJ) 

CP 
($/KJ) 

CD 
($/h) 

Z Total($/h) r 
(%) 

f 
(%) 

Boiler 0.6304 56721 41.08757 0.000003 0.001365 612.36 18502.632 45.4 23.72 
Turbine 0.9056 4724 3.421972 0.001061 0.001084 18442.8 9226.188 8.757 32.34 

Deaerator 0.3795 57288 41.49829 0.0002145 0.001179 3564 3584.4768 43.4 57.9 
Condenser 0.8162 19198 13.90665 0.0005788 0.0001315 9086.4 2459.484 34.03 1.563 

Pump2 0.9708 117.7 0.08526 0.001488 0.001179 519.76 536.9256 88.5 44.8 
Pump1 0.9642 0.3467 0.000251 0.0003732 0.001179 509.76 511.10352 61.18 26.15 
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 مقایسه سناریو دوم و سوم 7-7
سناریو دوم و سوم مبناي بهتري بر تحلیل یک نیروگاه واقعی 

وم  با است . در بخش تحلیل اگزرژي بیان شد که در سناریو س
، پیش گرمایش سیال ورودي به بویلر بیشتر  دي اریتورافزایش 

و اگزرژي  سیکل در این سناریو به   شده است و بازدهی انرژي
رسید  که بر اساس جدول  0.2691و  0.2074ترتیب به مقادیر 

نسبت به سناریو دوم افزایش بازدهی انرژي و اگزرژي به  11
 ه است .بود9.47%و  19.12%ترتیب برابر 

نشان می دهد که بکار  15و  14بررسی نتایج جداول 
براي پیش گرم کردن ورودي به بویلر از نظر  دي اریتورگیري 

انرژي اکونومی ، باعث افت هزینه (هزینه اولیه و هزینه تعمیر و 
 نگهداري) تجهیزات اصلی بویلر ، توربین و کندانسور شده است.

 

 نتیجه گیري   - 7
ینکه نیروگاههاي بخار کنونی طراحی تکامل یافته اي با توجه به ا
مایع رانکین می باشند و نسبت به آن شکل بسیار  -از چرخه بخار

پیچیده تري دارند لذا هدف این پژوهش بررسی سه سناریو 
اساسی نیروگاه هاي بخار در مقایسه با طراحی پایه (سیکل 

در نیروگاه ها   رانکین) می باشد تا عوامل موثر بر افزایش بازدهی
بررسی و با مقایسه نتایج از منظر انرژي ، اگزرژي و اگزرژي 
اکونومی، لزوم تحولات لازم در تغییرات طراحی و تاثیر آن بر 
بازدهی نیروگاه ها مشخص شود. در این راستا سه سناریو طراحی 
تعریف شد. براي بکار گیري یک رویکرد ریاضی و انجام مدلسازي 

یو فرض بر این است که سیستم در حالت پایدار در هر سه سنار
 کار می کند.

سناریو اول به دلیل عدم بکار گیري هیترهاي آب تغذیه و نیز 
عدم استفاده از توربین زیرکش دار  به هیچ عنوان انعطـاف 
پذیري نداشته و با این شکل طراحی، منطقی است که کاربردي 

  در نیروگاه ندارد. 
رکش و به جهت افزایش گرماي بخار سناریو دوم با یک زی

خروجی از زیرکش و  ورود مجدد به توربین نسبت به سناریو اول 
انعطاف پذیر تر است . از آنجاییکه مشخص شد ، خروجی توربین 
در سناریوهاي اول و دوم به صورت بخار مناسب و با کیفیت بالا 

ون است لذا بهتر است که مستقیما به کندانسور هدایت نشود ، چ
این بخار با کیفیت بالا می تواند پتانسیل تولید برق بیشتري را 
فراهم آورد. از اینرو در طراحی سناریو سوم از یک پیش گرم کن 

استفاده شده است که باعث افزایش بازدهی اگزرژي  دي اریتور
سیستم گردید و به همین دلیل در طراحی هایی پیشرفته تر قابل 

کش هاي مختلف توربین به پیش توجیه است که خروجی زیر 
گرم کن هاي بیشتري ارسال شوند . در عین حال سناریو سوم به 
جهت بکار گیري خروجی زیرکش در گرمایش آب تغذیه ورودي 
به بویلر، انعطاف پذیري بیشتري نسبت به سناریو دوم دارد لذا 

نیروگاه هاي بخار  یراهکار قابل قبولی در ارتقاء توان و بازده
دي داشت. مشخصات برتر سناریو سوم در بکارگیري  خواهد
  عبارتند از:  اریتور

 به تغییرات اساسی در نیروگاه نیازي نیست. 1-
 هزینه سرمایه گذاري در این سناریو نسبتا پایین است.2-
نیروگاه با بکار گیري زیرکش هاي بیشتر جهت گرمایش  3-

  ي داردبیشتر آب ورودي در مسیر بویلر انعطاف پذیري بالا

در سناریو سوم باوجود بهبود میزان تخریب اگزرژي بویلر    
نسبت به دو سناریو قبلی، مشاهده می گردد که همچنان 
 سهم بالاي تخریب اگزرژي در بویلراست که مربوط به

بازگشت ناپذیریهاي غیرقابل دسترس در آن است . لذا توجه 
کاهش تغذیه براي  در بکارگیري تعداد بیشتري هیتر آب

    .ناپذیري در بویلر داراي اهمیت می باشد بازگشت

تحلیل آگزرژي اکونومی مشخص ساخته است که بویلر 
̇ و توربین بیشترین نرخ مجموع  + را داشته و بنابراین   ̇ 

تغییر  .می باید به این تجهیزات توجه ویژه اي داشت 
را فراهم  راندمان بویلر می تواند بهبود کلی هزینه این تجهیز

آورد  و این کار با کاهش تخریب اگزرژي با پیش گرم کردن 
و کاهش تلفات و ورود هواي اضافی  می تواند انجام گیرد و 
با توجه به قرار گرفتن هزینه توربین در رده  دوم و اینکه 

توربین بالا است و این به معناي  fkضریب اگزرژي اکونومی 
شد که به پارامترهاي هزینه اولیه بالاي توربین می با

مختلفی مانند دماي بخار ورودي به توربین ، فشار توربین و  
راندمان آن بستگی دارد. بنابراین براي کاهش هزینه توربین 
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در هنگام طراحی به امکان کاهش یک یا چند پارامتر از 
  .توربین باید توجه بیشتري شود

هزینه هاي مخصوص جریان        فهرست علائم -8
  اي محصوله

هزینه هاي مخصوص جریان    
  هاي سوخت

  اگزرژي کلی جریان   

rk اختلاف قیمت نسبی  

fk ضریب اگزرژي اکونومی  

  نرخ اگزرژي کلی جریان ̇  

  امk هزینه سرمایه اي تجهیز   ̇ 

  فاکتور بازگشت سرمایه    

  
  علائم یونانی

  ومبازدهی قانون د  ,    

  ضریب تعمیر و نگهداري   
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