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در اين مقاله اجزاي سيكل بخار نيروگاه حرارتي لوشان با سوخت گاز طبيعي از نظر 

اند و دو عامل تلفات و بازده اكسرژي كه  تهاكسرژي مورد مطالعه و تحليل قرار گرف
باشند، براي اجزاي سيكل بخار محاسبه   عيني براي ارزيابي سيستمها ميهايمعيار
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 مقدمه
اخير به تدريج توسعه  باشد كه در دو دهة هاي ترموديناميكي از جمله مباحث نظري جديدي ميمستتحليل اكسرژي سي

  .موديناميك پيشرفته را به خود اختصاص داده استيافته و بخش مهمي از مباحث نظري كتابهاي تر
از جمله عواملي كه باعث توسعه اين تحليل گرديده است استفاده از قانون دوم ترموديناميك جهت بيان نمودن كاركرد 

باشد كه اين امر با تحليل عوامل بازگشت ناپذيري كه منجر به نابودي اكسرژي و كاهش  دقيق و بهينه يك سيستم مي
  .گردد شود، بيان مي ده ميباز

تعادل با شرايط محيط از ي تعريف مي شود كه در ضمن رسيدن به  حداكثر كار مفيد بهاز آنجا كه اكسرژي دسترسي
هاي مر و با توجه به اينكه انواع مختلف انرژي بطور مستقيم در ت]4[ه شود گرفت(disordered Energy)انرژي نابسامان

هاي توان گفت كه بازده اكسرژي يك معيار عيني و دقيق براي ارزيابي سيستم  مي]4[ونددر نظر گرفته مي شاكسرژي 
  .ترموديناميكي است

ژيك ربراي آناليز حرارتي، شيميايي و متالو (Kotas,Zsargut) ]4و6[روش تحليل اكسرژي توسط كوتاس و زاگورت
 مشخص  خوده در آن هر جريان با مقدار اكسرژي ك(Grassman)هاي گراسمننيروگاهها به كار رفته است و از دياگرام

هاي اقتصادي سازيشود و مباحث اقتصاد گرمايي و بهينه شده، براي تعيين اكسرژي جريان در سيستم استفاده مي
  .طرح شده است م]4[هاي ترموديناميكي توسط كوتاس سيستم

  اكسرژي و مفاهيم وابسته 

دوم ذكر مقدماتي از روابط ترموديناميكي به همراه بازنگرشي به راي بيان اكسرژي و مفهوم راندمان قانون ب
  .باشد ترموديناميك ضروري مي

كيفيت انرژي به معني . شود آشكار ميفرد خود هاي منحصر بو كيفيت هاي مختلف با مشخصاتانرژي به صورت
به عنوان مثال توانايي . باشد  ميبه معني ظرفيت و توانايي آن براي تغيير باشد ظرفيت و توانايي آن براي تغيير مي

 و آن نيز بيش k1000  انرژي در دمايj100  كار به صورت انرژي الكتريكي بيش از توانايي تأثيرگذاريj100 تأثيرگذاري
  .  استk400  انرژي در دمايj100از ظرفيت و توانايي 

نظمي وجود  اي از بي براي هر نوع درجهتواند بسامان يا نابسامان باشد كه  هاي مختلف انرژي ميهر كدام از صورت
باشد و نيز يك معيار براي  نظمي يك سيستم مي آنتروپي يك معيار ميكروسكوپيك براي اطلاع يافتن از درجه بي. دارد

  . ]4[توان براي انجام كار بوسيلة يك سيستم مورد نظر مطمئن بود دانستن اينكه چقدر مي
  :باشند هاي زير مي كامل را به كار دارند و داراي مشخصههاي بسامان قابليت تبديل شدن انرژي

پذير اتفاق بيافتد، تبديل كامل و بدون اتلاف   ديگر آن اگر بصورت برگشتشكل بسامان انرژي به شكلتبديل  )1
  .خواهد بود
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، كند نه به صورت گرمايش  خود را به صورت كار نمايان مي،  ديگر آنشكل از اين انرژي به شكلتبديل يك  )2
 .كار انرژي بسامان در حال انتقال است

گيرد و تنها به كمك قانون اول قابل   از انرژي بدون تغيير در آنترويي صورت ميشكلانتقال بازگشت پذير اين  )3
 . باشدباشد و نيازي به تحليل قانون دوم نمي بررسي مي

 .يستلحاظ كردن پارامترهاي محيط در تحليل كار مربوط به اين نوع انرژي لازم ن )4

 انرژي كرنش مربوط به -تواند در يك ميدان گرانشي، الكتريكي يا مغناطيسي ذخيره شود انرژي پتانسيل كه مي
اي از ذرات مانند يك حلقة دوار كه تمام اجزايش در يك   انرژي جنبشي منظم مربوط به دسته-خاصيت الاستيك مواد
  . مي باشندز انرژي بسامانهايي امثال، اند و يا يك جت منظم آب جهت در حال گردش
 تابش گرمايي و انرژي شيميايي و انرژي مربوط به حركات مغشوش و تصادفي ذرات يك سيال از -انرژي دروني مواد

  .باشند انواع انرژي نابسامان مي
  :براي دسترسي به حداكثر كار قابل دسترس از يك انرژي نابسامان بايد به موارد زير توجه شود

  .بازگشت پذير باشدفرآيند كاملاً  )1
 .حداكثر كار قابل دسترسي براي يك فرآيند به مشخصة خود فرآيند و محيط اطراف وابسته است )2

 .بررسي فرآيند نيازمند قانون دوم ترموديناميك است )3

 .هاي ديگر با تغييرات آنتروپي همراه استتبديل اين صورت از انرژي به فرم )4

م است كه يك مرجع معرفي شود تا بتوان نسبت به آن مرجع كيفيت انرژي براي بيان كيفيت انرژيهاي نابسامان لاز
. توان گرفت تا به شرايط محيط اطراف برسد آن مرجع حداكثر كاري است كه از انرژي نابسامان مي. معين را مشخص نمود

  .گويندمي به آن كار حداكثر اكسرژي 
. نس اكسرژي، بالانس كيفيت انرژي يا تنزل انرژي استمي توان گفت كه بالانس انرژي، بالانس بقاي انرژي و بالا

  . تنزل كيفيت انرژي برابر اتلاف بازگشت ناپذير مربوط به تمامي فرايندهاي واقعي است
  

  :قانون اول ترموديناميك
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)در روابط بالا متالپي  )h&(Metalpy) برابر است با gz
2

Vh,T
2

0   آنتروپي وS انرژي دروني، E دماي محيط، ++

WQ && اي يك سيستم باز كه با چند منبع حرارتي در تماس است صادق  نرخ انتقال كار و گرما هستند و روابط بر ,
 را ثابت در &0Qجهت تركيب كردن قانون اول و دوم و دستيابي به عبارتي جهت محاسبة نرخ انتقال كار، مقدار . باشند مي

 .]1[كنيم حذف مي) 2(و ) 1(دله انظر گرفته و اين مقدار را بين دو مع
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 اين است كه هرگاه سيستمي بصورت بازگشت ناپذير عمل كند هنتيجه رابطة فوق كه از تركيب قانون اول و دوم بدست آمد
)كار را با نرخي متناسب با نرخ توليد آنتروپي از بين خواهد برد  )gen0ST پذير باشد  ر صورتي كه فرآيند بازگشتد. &

( )0Sgen   :توان نوشت  يمم خواهد بود و ميكز، نرخ انتقال كار ما&=
)4 (                                                             gen0rev STWW &&& −=   

)كار از بين رفته به واسطة بازگشت ناپذيري ترموديناميكي  )WWrev
&&   .شود كار در دسترس تلف شده ناميده مي−

  :توان نوشت آورد و مي نسبت بين كار در دسترس تلف شده و توليد آنتروپي، قانون كار تلف شده را به وجود مي
)5                                                                 (gen0lost STW && =  

 در -ر كه گفتيم كار انرژي بسامان در حال انتقال است و هر ميزان از كار برابر ميزان اكسرژي آن خواهد بود همانطو
  : و به طور كلي داريم-مسفرتصورت عدم وجود كار ا
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⎟دسي كه جريان ورودي و خروجي دارند، كار اتمسفر هاي داراي اهميت از لحاظ مهندر بيشتر سيستم
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dvP0 وجود 

  .]1[. نداشته و هر ميزان از كار دقيقاً برابر ميزان اكسرژي آن است
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  ] 2[حداكثر اكسرژي مربوط به انتقال كار
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 انتقال اكسرژي به واسطة ،مجموع اكسرژي سكون: است تساوي به ترتيب عبارتند ازهاي سمت ردر رابطة فوق عبارت
  .  اكسرژي جريان خروجي به واسطة انتقال جرم ، اكسرژي جريان ورودي به واسطة انتقال جرم ،انتقال حرارت

  اكسرژي مربوط به انتقال گرما

توان با برهمكنش گرما و محيط خارج  اري كه مياكسرژي مربوط به انتقال گرما از يك حجم كنترل برابر است با ك
  : حداكثر كار قابل دسترس برابر است با T در دماي انتقالي  &Qبراي يك نرخ انتقال گرماي . بدست آورد

)8(                                                                  τ= QEQ
&&     

 0T دماي اكسرژي بدون بعد نام دارد و در حالتي كه انتقال حرارت بين سيستم و محيط با دماي τكه در رابطة فوق 
  ]4[. شود است به همان بازده چرخة كار نو تبديل مي

)9                                                           (    
T
T

1 0−=τ  

توان به صورت زير بيان   را ميxe و اكسرژي جريان -b -  جرياني عبارت مربوط به دسترس) 7(با استفاده از معادلة 
  :]1[نمود

)10                                                           (SThb 0−= &   
  

)11                                         (( )0000 SSThhbbex −−−=−= &&     
  
  

 و لحاظ - در سيستمهاي داراي عملكرد يكنواخت- اكسرژي سكون در طول زمان عبارتبا صفر در نظر گرفتن تغييرات
  : توان به صورت كلي زير بيان نمود  را مي6 معادلة 10 و11نمودن عبارات 
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  .شود از معادلة فوق به عنوان بالانس اكسرژي در سيستمهاي جريان يكنواخت استفاده مي

 : بازده قانون اول

  نرخ انرژي 1η =توليدي كارخالص  نرخ/ورودي                   )13(

  : دومبازده قانون 
  2η= نرخ اكسرژي ورودي/سرژي خروجينرخ اك                 )14(

هاي كاملاً متفاوتي داشته يقانون دوم بر اين حقيقت تأكيد دارد كه دو شكل از كميت يكسان انرژي ممكن است اكسرژ
محاسبة افت اش سنجيده مي شود و بازده قانون دوم به جاي بازده قانون اول در   بنابراين انرژي مطابق با اكسرژي باشند

  .شود توانايي انجام كار در يك فرآيند به كار برده مي

  هاي اصلي توليد آنتروپي و نابودي اكسرژي مكانيزم

يك انبساط سيال در پشت يك ستون يا در ميان يك . اصطكاك سيال بسيار شبيه به اصطكاك مكانيكي است :اصطكاك
توانسته به  شود كه مي تي از انرژي به گرما بصورت داخلي ميتوربين كه بصورت اصطكاك داخلي است، باعث اتلاف قسم

  . شود سيال كار كمتري را انجام داده و در دماي بالاتري خارج گردد كار مفيد تبديل گردد كه اين باعث مي

 دماي انتقال حرارت باعث كاهش در قابليت انجام كار ميگردد زيرا كاري بين جسم با دماي بالا و جسم با :انتقال گرما
كند كه تفاوت دماي بالاتر بين دو جسم باعث از  همچنين اين موضوع از اين قاعده پيروي مي. پايين انجام نگرفته است

بنابراين مهم است كه تفاوت دماها بين منابع در ميان يك مبدل گرمايي به . گردد بين رفتن قابليت انجام كار بالاتر مي
  .ذيري ناشي از انتقال حرارت نيز به حداقل خود برسدحداقل برسد كه باعث شود بازگشت ناپ

باشد كه در آن سيال از يك فشار بالا به ناحية فشار  نترل براي سيال ميك اختناق يك فرآيند انبساط غير قابل  :اختناق
فرآيند اختناق يك فرآيند بازگشت . شود گونه انتقال حرارتي در طي اين فرآيند فرض نمي گونه كار و هيچ هيچ. رود پايين مي

شود و باعث يك كاهش در  ته نميناپذير است زيرا از جريان بين دو ناحية پر فشار و كم فشار در اين حالت كاري گرف
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شود و در واقع اختلاف فشار بالاتر در داخل فرآيند اختناق باعث به وجود آمدن بازگشت ناپذيري  قابليت انجام كار مي
  .شودبزرگتري مي

رجي هنگامي كه دو يا چند سيال جدا از هم با يكديگر تركيب شوند يا در داخل هم پاشيده شوند بدون تلفات خا :اختلاط
. شود باشد كه باعث كاهش قابليت انجام كار مي بنابراين اختلاط يك فرآيند برگشت ناپذير مي. توانند مخلوط شوند نمي

گر آن است كه  البته بايد توجه داشت كه محاسبات بيان. اختلاط در بسياري از فرآيندها غير قابل اجتناب است مانند احتراق
  .دازة انتقال حرارت و اصطكاك سيال از نظر بازگشت ناپذيري مهم نيست قدرت، اختلاط به انهاي سيستمدر 

  بررسي اكسرژي در نيروگاه لوشان

هاي فوق نتايج بدست آمده بر روي نيروگاه شهيد بهشتي لوشان مورد بررسي قرار گرفته براي تجزيه و تحليل تئوري
در مسير اصلي جاده (اي به نام جمال آباد   منطقه كيلومتري شهر قزوين در95اين نيروگاه در استان گيلان در . است

  . واقع است% 40 در كنار رودخانه شاهرود با ميانگين رطوبت هواي)  رشت-قزوين
  

  :نمايد كه عبارتند از  را در دو بخش جداگانه توليد ميآنباشد كه   مگاوات را دارا مي450اين نيروگاه ظرفيت توليد 
 مگاوات توليدي 330توانند  باشند و در مجموع مي  مگاوات مي165ي ظرفيت واحد بخاري كه هر كدام دارادو  )1

  .داشته باشند
 مگاوات توليدي داشته 120توانند باشند و در مجموع مي  مگاوات مي60دو واحد گازي هر كدام داراي ظرفيت  )2

 .باشند

  
سوخت دوم نيروگاه . شود تقل ميباشد كه توسط خط لوله سراسري به نيروگاه من سوخت اصلي نيروگاه گاز طبيعي مي

 250 و 10000 و 2500هاي شود كه در تانكرهاي با ظرفيت باشد كه به وسيلة تانكر به نيروگاه تحويل داده مي گازوئيل مي
 آب نيروگاه به وسيلة يك . متر مكعبي مربوط به تغذيه روزانه نيروگاه است250شود كه تانكرهاي  متر مكعب نگهداري مي

توليد آب مقطر . گردد  متر كه در كنار ضلع شمالي رودخانه شاهرود تعبيه شده، تأمين مي20نيمه عميق به عمق حلقه چاه 
باشد   متر مكعب در ساعت كه از نوع تعويض يوني مي2×30 به وسيلة تصفية خانه نيروگاه شامل دو خط توليد به ظرفيت

 متر مكعب بر ساعت براي هر واحد است و مقدار مصرف 32412در حداكثر بار مقدار مصرف سوخت گازي . گيرد انجام مي
 عدد فن كه از نوع فلوي شعاعي با دريچة 2هواي احتراق به وسيلة . باشد  كيلوگرم بر ساعت مي30112سوخت گازوئيل 

طبقه  عدد گازوئيلي هستند كه در سه 9 عدد گازي و 9شود تعداد مشعلهاي ديگ بخار  كنترل هواي ورودي است تأمين مي
  .اند قرار گرفته
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  :مشخصات ديگ بخار

   تن در ساعت490: حداكثر تناژ بخار
   تن در ساعت110:  حداقل تناژ بخار
   كيلوگرم نيرو بر سانتي متر مربع147: فشار طراحي شده

   بر سانتي متر مربعپاسكال كيلو143: فشار درام
  بر سانتي متر مربع  كيلو پاسكال121: فشار بخار زنده

   سانتيگرادةدرج 535: ارت بخار زندهدرجه حر
   سانتيگراد ةدرج 230: درجه حرارت آب تغذية ورودي به بويلر

از ( گرمكن آب تغذيه قبل از بويلر جهت پيش گرمايش آب خروجي كندانسور در نظر گرفته شده است 6در مجموع 
ماكزيمم تلفات آب سيكل ) رفنظر كردتوان ص گرمايش ناچيز آب داخل گلند كندانسور و مبدل حرارتي ايرايجكتور مي

  .كيلوگرم در ساعت است كه به علت كوچك بودن قابل صرفنظر است 7/2 نيروگاه
  :در آناليز سيكل و محاسبات اكسرژي شرايط محيطي عباتست از

درجه كلوين و كيلوژول بر كيلوگرم  3664/0  مگاپاسكال و آنتروپي برابر101325/0 درجه كلوين و فشار برابر 298دما برابر 
  .باشند  مي%40 كيلوژول بر كيلوگرم و رطوبت نسبي برابر 8/104آنتالپي برابر 

  : بازده انرژي و اكسرژي نيروگاه

توان با اعمال بالانس انرژي و بالانس اكسرژي بر سيكل نيروگاه  نمودار بازده نيروگاه حرارتي در بارهاي مختلف را مي
  .) 14،13،12،1معادلات (رسم نمود ) راندمان قانون دوم(و بازده اكسرژي ) انون اولراندمان ق(و محاسبة بازده انرژي 

        : ]3[ توان به صورت زير بيان نمود  را مي14 و 13براي سيكل نيروگاه بخار معادلات 

)15     (                    
LHVm

w

f

net
I ×
=η
&

&   

)16(                       
fchf

II em
WE

,&

&
=η     

  
  .باشد اكسرژي شيميايي ويژة سوخت مي، f,che)16(ارزش حرارتي پايين سوخت و در معادله ،  LHV) 15( معادله كه در

نمودارهاي ) 2(و ) 1(هاي  نتايج محاسبات راندمان در بارهاي مختلف توليدي بيان شده است و در شكل) 1(در جدول 
   . گرديده استمربوط به راندمان قانون اول و دوم رسم
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  :آناليز اجزاي سيكل 

 نتايج نابودي اكسرژي 14و11 و5باشد و با بكارگيري روابط  با استفاده از بالانس انرژي كه لازمة بالانس اكسرژي مي
 در قانون دوم اجزاي سيكل وراندمان ) 3( در شكل.  شده استبيان) 2(و بازده اكسرژي اجزاي سيكل نيروگاه در جدول 

  . اجزاي سيكل با يكديگر مقايسه شده است زگشت ناپذيري با)4( شكل
. باشد  مي%8/12ترين بازده قانون دوم مربوط به كندانسور با مقدار  گردد كه پايين ملاحظه مي) 2(با توجه به جدول 

و تفاوت بسيار باشد عمدتاً به دليل انتقال حرارت نامناسب   كيلووات مي14200مقدار تلفات اكسرژي در كندانسور كه برابر 
هاي مبدل حرارتي با توجه به  باشد كه فرسودگي تجهيزات و لوله هاي حرارتي كندانسور مي زياد دماي بين منابع داخل مبدل

باشد اما به طور كلي با توجه به عينيت و  تأثير مستقيم روي ضرايب انتقال حرارت جابجايي و هدايتي مزيد بر علت مي
باشد، تلفات اكسرژي در كندانسور تا حدود  كه از جمله عوامل مؤثر بر بازگشت ناپذيري ميقطعيت عامل انتقال حرارت 
 23569باشد كه در مجموع   مي%90بيشترين بازده قانون دوم نيز مربوط به توربين با مقدار . زيادي غير قابل اجتناب است

دهد از جمله عوامل مؤثر بر اين ميزان  رخ مي فشار متوسط - فشار پايين-كيلووات تلفات اكسرژي در مراحل فشار بالا
به ) بخار سوپرهيت(توان، كاملاً آدياباتيك نبودن توربين، انتقال ناكامل ممنتوم سيال عامل سيكل  تلفات اكسرژي را مي

برد كه به ها و پوسته نام  بندي توربين، لقي بين پره هاي توربين و فرار بخار سوپرهيت با فشار بالا از مسيرهاي عايق پره
 بيشترين ميزان تلفات اكسرژي در  .دنباش ها نيز تا حدود بسيار زيادي غير قابل اجتناب ميطور كلي اين بازگشت ناپذيري

نرخ بازگشت ناپذيري كل نيروگاه است و % 73باشد كه در حدود   كيلووات مي144084نيروگاه نيز مربوط به بويلر به ميزان 
 بنابراين بازگشت .مي باشد % 5/8 و بعد از آن كندانسور با بازگشت ناپذيري حدود% 5/14سپس توربين كه در حدود 

  .مي باشدناپذيري كندانسور در اينجا چيزي حدود يك هشتم بازگشت ناپذيري بويلر 
رت  با توجه به وقوع دو فرآيند مهم احتراق و انتقال حرا در بويلربررسي ماهيت و علت اين ميزان از بازگشت ناپذيري

  .باشد باشند، قابل بررسي مي داخل بويلر كه از جمله عوامل مؤثر در بازگشت ناپذيري فرآيندها مي
 فرآيند ، توان نشان داد كه در بازده اكسرژي با توجه به تحليلهاي انجام گرفته روي عوامل اصلي بازگشت ناپذيري مي

 كه اين نتيجه در مورد تمام ]1و2[گردد اكسرژي بيشتري مي و باعث تلفات ، باشد انتقال حرارت نامطلوبتر از احتراق مي
هاي او  سازي انتقال حرارت در لوله شود تا براي بهينه سازي بويلر، بهينه لذا پيشنهاد مي. بويلرهاي نيروگاهي صادق است

سازي در انتقال  اي بهينهاز جمله روشه. هاي ديواره كوره مورد توجه قرار گيرد  اكونومايزر و سوپرهيتر و نيز لوله-اپراتور
ها و شكل هندسي آنها را براي كاهش  آيد تا آرايش لوله باشد كه به كمك آناليز اكسرژي مي  ميPinchحرارت نيز روش 

باشد كه موضوع اين مقاله  هايي مي  نيازمند زمينهPinchبررسي روش . بازگشت ناپذيري در انتقال حرارت مشخص كند
  . باشد نمي
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  نمودار مقايسه راندمان قانون دوم اجزاي سيكل: )3(شكل
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  نمودار مقايسه بازگشت ناپذيري اجزاي سيكل): 4(شكل 

  

  ي مختلف توليديمقادير راندمانهاي قانون اول و دوم متناظر با بارها): 1(جدول
  

%IIη Iη % MW  
٦٠ ٤٠ ٦٠ 

٧٠ ٧٥/٤١ ٥/٦٠ 
٨٠ ٤٢ ٧٥/٦٠ 
٩٠ ٤٢ ٥/٦١ 
١٠٠ ٥/٤١ ٨/٦١ 
١١٠ ٥/٤٠ ٤/٦٠ 
١٢٠ ٣٩ ٦/٥٩ 

  
  نتايج محاسبات اكسرژي نيروگاه شهيد بهشتي لوشان): 2(دولج

  

) نام جزء رديف )kwEin ( )kwEout ( )kwWlost
& ( )kwW& %2η 

  90 120000  23569 41906 235342 توربين 1
 8/12  14201 719 16296 كندانسور 2
 62  694 1116 1809 گلند 3
 29  893 347 1267 كندانسور كوير 4
 78  211 755 965 1مكن گر 5
 8606  537 3473 4010 2گرمكن 6
 96  227 5818 6045 3گرمكن 7
 6/80  1949  10068  10096  4گرمكن  8
 8/94  952 18627 18233 5گرمكن  9
 9/92  2044 28961 29063 6گرمكن  10
 63  144024 245261 389303 بويلر  11
 3/90  14 136 151 1شير  12
 8/88  31 245 276 2شير  13
 9/96  55  1606  1662  3شير   14
 4/86  330 2107 2438 4شير  15
 90 1264 1098 10239 10068 بويلر فيدپمپ  16
 81 47 145 620 719 كندانسيت پمپ  17

  


