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تبریزاگزرژي نیروگاه حرارتی انرژي و تحلیل 

2زاده خسروشاهی علیرضا رستم، 1سجاد عارف دهقانی

تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله:
20/9/9412/3/94

چکیده: 
و پس از تحلیل انرژي و اگزرژي، با قرارگرفتهی موردبررسMW368نیروگاه حرارتی تبریز با توان ،در تحقیق حاضر

ي سازنهیبهبراي آنهاو نیاز شدهییشناساچرخهدرارائه مدل ترمودینامیکی، اجزاي داراي افت بالاتر و یا راندمان کمتر
و MW440/420که کندانسور و بویلر به ترتیب با دهدیمنشان چرخهاست. همچنین تحلیل انرژي شدهیمعرفبیشتر 
MW268/146 آن است که بویلر با هندهدنشان. نتایج تحلیل اگزرژي باشندیمداراي بیشترین تلفات انرژي
MW861/473 توربین با ،MW534/34 و کندانسورMW178/16 بیشترین مقدار تخریب اگزرژي را به خود اختصاص

62/37و  درصد 12/40در بار نامی را به ترتیب چرخهسبات، راندمان قانون اول (انرژي) و دوم (اگزرژي) . نتایج محااندداده
الف) با کاهش : پیشنهاد براي افزایش راندمان بویلر و سیکل ارائه شددو ،دهد. با بررسی بویلر نیروگاهنشان میدرصد 

افزایش درصد 46/0، درصد 497/0یافته به ترتیب بهبودبازده انرژي و اگزرژي 15/0تا 4/0ضریب هواي اضافی از 
141/1، و بازده انرژي و اگزرژي چرخه به ترتیب C°97و C°117تا C°159ب) با کاهش دماي دودکش از یابند.می

یابد.افزایش میدرصد 055/1و درصد 

کلمات کلیدي:
ي، راندمان، نیروگاه حرارتیریناپذبازگشت، انرژياگزرژي،

Sajad.aref2008@gmail.comآزاد واحد تبریز (نویسنده مسئول)دانشگاه،2فنی دانشکدهمکانیک،مهندسیدانشکدهکارشناس ارشد)1
Arkhosroshahi@gmail.comتبریزآزاد واحد دانشگاه،2فنی دانشکدهمکانیک،مهندسیدانشکدهمربی)2
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مقدمه

اصلیمنابعبودنمحدودنیزومحیطییستزهايیبآسوانرژيقیمترفتنبالاباپیشین،هدهدوخلالدر
منابعایندرجوییصرفهجهتبیشینهراندمانباانرژيتبدیلوتولیدهايیستمسازیر، استفادهناپذیدتجدهاييانرژ

انرژي سال ترازنامهایران با توجه به درهانیروگاهانواعبرقتولیدسهماست.یافتهبیشترياهمیتروزروزبهارزشمند،
هاي یروگاهن، درصد 5/23هاي گازي یروگاهن، درصد 6/28هاي بخار یروگاهناست: سهم شدهگزارشصورتینبد1390
، درصد8/0هاي دیزلی یروگاهن، درصد9/1هاي اتمی یروگاهن، درصد7/16هاي آبی یروگاهن، درصد3/28ترکیبی چرخه

دلیلبهبخارهايچرخهسازيینهبهوتحقیق. به همین سبب،درصد2/0مجموعدربیوگاز وخورشیديبادي،هاينیروگاه
توجهقابلایران،برقتولیددرآنهابیشترین سهموروز)فناوريبامطابقت(عدمهانیروگاهبرخیبودن طراحیقدیمی
است.

چرخهي هايریناپذبرگشتدر نیروگاه، تلاش براي به حداقل رساندن تولید آنتروپی و هاتیفعالمحور اصلی تمام 
گردد. راندمان معیاري است براي ارزیابی اقتصادي منجر به افزایش راندمان نیروگاه میتیدرنهای است که کینامیترمود

بر اساسهاي مختلفی روش،گذاري اولیه، هزینه سوخت و هزینه کارکرد. براي رسیدن به این هدفسرمایهازجملهنیروگاه 
هاي حرارتی هاي بخار پیشرفته، به کار بردن مبدلها در نیروگاهاین روشازجملهاست. شدهاتخاذعملکرد سیکل نیروگاه 

. استآب تغذیه کنگرمعنوانبههاي مختلف استفاده از بازیابزیاد در کندانسور و خلأسوپرهیت و گرم کن مجدد، ایجاد 
هاي گردد و با استفاده از روشاجزاء نیروگاه  معلوم میتکتکدر هايریناپذبازگشتمقدار ،در تحلیل اگزرژي نیروگاه

ن بلکه در تحلیل اقتصادي و در بررسی راندماتنهانهرا تا حد امکان کاهش داد. مفهوم اگزرژي هاافتتوان سازي میبهینه
پایه عنوانبهارزش انرژي هستند. استفاده از محتواي اگزرژي دربردارندهها اهمیت است. هزینهحائزها ارزیابی مالی سیستم

براي ارزیابی اقتصادي و مدیریت قیمت و برآورد سود فروش، بسیار مهم است. همچنین اگزرژي براي مهندسی عملکرد و 
و منابع هاسوختتوان روش منطقی براي بررسی راندمان، سازي مهندسی مفید است. پس اگزرژي را مینهطراحی و بهی

].2ها در نظر گرفت [و ارزش و قیمت خروجی سیستمهاها، اتلافیند، هزینهافر

در گازالان] تحلیل انرژي و اگزرژي نیروگاه3حبیب [: اندکارکردهافرادي زیادي بر روي تحلیل انرژي و اگزرژي 
] تحلیل انرژي و اگزرژي براي 4جهت شناسایی تجهیزات با تخریب انرژي و اگزرژي بالا، را انجام داد. هستی [عربستان

کاهش د و  رسانانجام به اکسلدر یافتهتوسعهايرایانهبا استفاده از یک مدل سنگنیروگاه فوق بحرانی با سوخت زغال
انرژي و وتحلیل] تجزیه5، را بررسی کرد. کوپک [هواکنگرمپیشابی بخشی از آن از طریق تلفات اگزرژي در کوره و بازی

اگزرژي راندمانو ناپذیريبرگشتمحیط  بر نرخ دمايریتأثجهت بررسی در ترکیهکاتالاقزياگزرژي نیروگاه حرارتی 
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و دیگري با سنگدو نیروگاه، یکی با سوخت زغالو اگزرژي و مقایسه ] تحلیل انرژي6را انجام داد. روزن [اجزاي نیروگاه
را انجام داد.و افزایش بازدهيسازنهیجهت بهايبالقوهمقایسه دو نیروگاه جهت شناسایی نقاط اي و سوخت هسته

. براي این استچرخهسازي عملکرد نیروگاه تبریز با استفاده از پارامترهاي عملکردي هدف از تحقیق حاضر، مدل
است. مدل ترمودینامیکی شامل معادلات مربوط به قوانین اول و شدهارائهیک مدل ترمودینامیکی از کل نیروگاه ،منظور

تحلیل است. قرارگرفتهی موردبررسEESافزارنرمکه این معادلات در استچرخهدوم ترمودینامیک حاکم بر اجزاي 
نقشه چرخه نیروگاه در به در بار کامل حالت طراحی با توجه MW368انرژي و اگزرژي یک واحد نیروگاه تبریز با توان 

است.شدهانجام) 1شکل (

نیروگاه حرارتی تبریز

معرفی نیروگاه

وبخارواحد2دارايوشده واقعآذرشهر–کیلومتري جاده تبریز 16این نیروگاه در جنوب غربی شهر تبریز در فاصله 
مانکاریمگاوات بوده و پ350دیمگاوات و قدرت تول387یاسمتیبا ظرفزیتبرروگاهیدو واحد بخار ناست.گازيواحد2

و با ياندازراه1368و واحد دوم بخار در سال 1365بخار در سال اولسازنده آن شرکت آلستوم  فرانسه است. واحد یاصل
.شبکه پارالل شده است

شرایط محیطی

:استزیر صورتبهشرایط محیطی 

درصد50سبی رطوبت ن

oمتوسط حداکثر درجه حرارت محیط  C35بالاي صفر

زیر صفرCo19متوسط حداقل درجه حرارت محیط 

kPa3/101فشار محیط 

سوخت نیروگاه

. شودیوارد نیروگاه میکشسوخت اصلی نیروگاه، گاز طبیعی و سوخت سنگین (مازوت) است. گاز طبیعی از طریق لوله
. سوخت گرددیمترمکعبی ذخیره مهزار 33و در سه مخزن شودیمنیاز پالایشگاه تبریز تأميالولهمازوت توسط خط 

.شودینگهداري میمترمکعب430سوخت سبک (گازوئیل) است که در یک مخزن ،ياندازراه
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مشخصات فنی نیروگاه

) آمده است.1این مشخصات در جدول (
مشخصات فنی نیروگاه) 1جدول 

368MWقدرت خالص واحد

178فشار بخار داغ bar

°538دماي بخار داغ C

178شیباز گرمافشار بخار داغ  bar

°538شیباز گرمادماي بخار داغ  C

40فشار کندانسور mmHg

76دبی سوخت T/h

41453ارزش حرارتی پایین سوخت مصرفی kj/kg

1154دبی هواي ورودي T/h

آب مصرفی نیروگاه

اما امروزه از رودخانه شد،یمنیتأمزیتبرانیواقع در منطقه ماقیحلقه چاه عم12قیدرگذشته از طرروگاهیآب ن
.شودیمنیپمپاژ و خطوط انتقال آب تأمقیو از طرزیشهر تبريلومتریک170واقع در اندوآبیمرودنهیزر

یندهاي پایه نیروگاهاتحلیل انرژي و اگزرژي در فر

تحلیل. درشودیمحاصلموادازاز جریانییاموجودانرژيازمشخصیمقدارازکهاستمفیديکارحداکثراگزرژي
عواملوترمودینامیکیچرخهمختلفیندهايافرطیهايریناپذبازگشتتولید مقدارومحلتعییناساسیهدفاگزرژي،

سازيبهینهواصلاحبرايراواحدترینمناسبتوانیمابزارهااینبه کمککهاستيریناپذبازگشتاین تولیدبرمؤثر
نمود. در این تحقیق تحلیل اگزرژي در اجزاي نیروگاه حرارتی تبریز با توجه به چرخه واقعی با انتخابانرژيمصرفازنظر
است.شدهآورده ) 1در شکل (و شدهدادهنشان MW368توان 

قوانین نوشتنبا،بگیریمدر نظرکنترلحجمیکعنوانبهراهاي نیروگاهقسمتازیکهراگراگزرژيتحلیلبراي
:داشتخواهیمترمودینامیکدومواولقانونپیوستگی و

i e
i e

m m   )1(
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i e
i e

E Q E W      )2(

حجمبهحرارتانتقالنرخQاست،شدهدادهکارWآن درکهاستترمودینامیکاولقانون) بیانگر2معادله (
آنتروپی براي حجم بالانسرابطهاست. شدهنظرصرفپتانسیلوجنبشیانرژيبهمربوطهايترمرابطهاینو درکنترل

:زیر استصورتبهکنترل سیستم 

i e
i gen e

i i e e

Q Q
S S S

T T
      

 
   )3(

به زیرصورتبهبالانس اگزرژي براي حجم کنترل سیستم رابطه،ترمودینامیکدومواولقوانینگرفتندر نظربا
:دیآیمدست

˙ ˙

(1 )i ek
i i ek

T
Ex Q Ex W I

T
         )4(

از:عبارتندنرخ اگزرژي جریان بخار 

 Ex m Ex  )5(

   tm chm Ex m Ex Ex   )6(

زیر است: صورتبهاگزرژي مخصوص 

   0 0 0

tmEx h h T s s    )7(

خواص ترمودینامیکی شده است. ) روابط نرخ تخریب اگزرژي و بازده اگزرژي تجهیزات نیروگاه نشان داده3در جدول (
شده است.ارائهلیتفصبه)2در جدول (نیروگاه حرارتی تبریزچرخهنقاط مختلف 

واکنشاضافی،هوايکامل بااحتراقفرضباو) CH1.74S0.008(صورتبهنیروگاهدراستفادهموردمازوتسازيمدل
بیان کرد:زیرصورتبهتوانمیرااحتراق

CH1.74S0.008+1.443(1+λ)(O2+3.76N2)→CO2+0.87H2O+0.008SO2+5.425(1+λ)N2+1.443λO2

)8(

آید.) به دست می9به صورت معادله () AF(سوختبههوانسبتسپس. استاضافی احتراقهواينسبتλ،آندرکه
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 1.443 1 λ 4.76
aa a a

f f f f

Mm n M
AF

m n M M


  
 

 
)9(

am ،دبی جرمی هواfm ،دبی جرمی سوختan ،دبی مولی هواfn،دبی مولی سوختaM ،جرم مولکولی هواfM

جرم مولکولی سوخت است.

را gEدودکش و جریان گازpE، جریان محصولات احتراق aEهواي احتراق ، جریانfEانرژي شیمیایی سوخت 
) نوشت.10با توجه به معادله (توان می

0[ ]i i
i

E n h h   )10(
شود.می) تعیین11باشد) توسط معادله ((کار و حرارت صفر میانرژيتعادلازاستفادهباآدیاباتیکاحتراقحرارتدرجه

˙ ˙ ˙

f a pE E E  )11(
نوشت:صورت زیربهتوانمیرابخارمولدبرايانرژيتعادلمعادله

˙ ˙

g fw fw,e fw,i re re,e re,iE - E =m (h h )+m (h -h )-f
  )12(

آید.دست میه ) ب14) و (13توسط معادلات (htIو انتقال حرارت cIبرگشت ناپذیري احتراق 
˙ ˙ ˙

=c f a pI Ex Ex Ex  )13(
˙ ˙ ˙ ˙ ˙ ˙ ˙

, , , ,= feed i re i g feed e re eht p aI Ex Ex Ex Ex Ex Ex Ex      )14(

باشد.میhtIو انتقال حرارت cIنرخ برگشت ناپذیري دیگ بخار برابر مجموع برگشت ناپذیري احتراق 
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کاري نیروگاه حرارتی تبریزچرخه) مدل ترمودینامیکی 1شکل 
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) خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیکل نیروگاه حرارتی تبریز2جدول 

h [kj/kg] P [atm] T [°C] [T/h] نقاط
8/32 446/0 6/32 821/841 1

33 4/22 8/32 821/841 2
1/34 9/20 9/33 821/841 3
9/37 4/19 9/37 821/841 4
3/58 4/17 2/58 821/841 5

83 4/15 9/82 821/841 6
5/109 4/13 2/109 821/841 7
6/135 4/11 9/134 821/841 8
4/165 96/6 9/163 1134 9
3/171 194 167 1134 10
3/171 194 167 1117 11
5/200 192 2/195 1117 12
7/255 190 5/246 1117 13
5/295 188 2/284 1117 14
1/809 5/178 538 1117 15
6/754 69 6/397 165/90 16
7/261 5/65 1/252 165/90 17
7/723 4/39 9/322 773/108 18
6/204 2/38 8/200 938/198 19
7/723 4/39 2/323 32/901 20
7/844 5/35 538 32/901 21
9/797 5/35 2/451 453/16 22
3/786 1/15 3/416 534/43 23
5/174 3/14 6/172 472/242 24
6/742 33/7 3/324 161/45 25

741 1/7 320 405/39 26
6/742 33/7 324 949/827 27
8/705 63/7 6/244 168/37 28
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h [kj/kg] P [atm] T [°C] [T/h] نقاط
115 45/3 8/114 168/37 29

3/669 642/1 2/165 177/36 30
5/88 56/1 5/88 743/83 31
6/632 637/0 87 476/16 32
6/632 637/0 87 476/16 33
6/632 637/0 87 952/32 34
7/63 605/0 8/63 695/116 35
5/597 223/0 1/62 994/14 36
5/597 223/0 1/62 994/14 37
9/60 212/0 9/60 797/147 38
5/39 209/0 5/39 797/147 39
6/557 052/0 13/33 832/345 40
6/557 052/0 13/33 832/345 41
6/557 052/0 13/33 664/691 42
8/21 67/2 67/21 71/45286 43

30 18/2 67/29 71/45286 44
2/724 4/39 323 888/1 45
1/809 5/178 538 457/0 46
6/742 33/7 324 129/1 47
1/741 807/0 320 114/1 48
1/741 807/0 320 09/1 49
1/741 807/0 3/311 27/1 50

94 807/0 1/93 27/1 51
741 33/7 3/324 398/10 52

9/115 23/7 9/115 398/10 53
2/724 4/39 323 642/4 54
1/809 5/178 538 87/1 55
2/724 4/39 2/323 525/1018 56
8/189 15 187 302/10 57

717 194 167 17 S/H SPRAY
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) نرخ تخریب اگزرژي و بازده اگزرژي تجهیزات نیروگاه3جدول 

بازده اگزرژينرخ تخریب اگزرژيتجهیزات
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˙کندانسور ˙
iEx Excondenser eI  

˙

˙
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condenser
e

هانتایج و بحث

دهد که بیشترین تلفات حرارتی به ترتیب در را نشان میچرخهمخالفدر اجزاءشدهتلفي) انرژ2شکل (
شود و به محیط داده میکنخنکحرارت به برج kW13/420439کندانسور و دیگ بخار است. در کندانسور 

شود.داده می

چرخهمخالف يدر اجزاشدهتلفي انرژ) 2شکل 
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دهد کـه کندانسـور   را نشان میچرخه) بازده انرژي بر اساس ارزش حرارتی پایین سوخت اجزاي 3شکل (
.ستبه دلیل اتلاف حرارتی بالا، کمترین بازده را دارا

چرخه) بازده انرژي بر اساس ارزش حرارتی پایین سوخت اجزاي 3شکل 

از انرژي اصلی ورودي سیکل توسط سوخت(با توجه به نیروگاهچرخهانرژي خروجی یزان) م4شکل (
دهد که بیشترین تلفات در ) را نشان میشده استنظرصرفانرژي ورودي هواي محیط قبل پیش گرم شدن 

از انرژي ورودي به توان خروجی تبدیلدرصد 38است و تقریباً چرخهکندانسور و تلفات حرارتی دیگر 
شود.می

نیروگاهچرخهانرژي خروجی یزانم) 4شکل 
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تخریببیشترینMW861/473دهد که دیگ بخار با نیروگاه را نشان میچرخهياناپذیري اجزبازگشت)5شکل (
بشدتیند افریکاحتراقآنکهبه سببواستاحتراقیندافریلردر بواگزرژيبالايتخریباز دلایلیکی.داردرااگزرژي
اعظمیبخشبویلرکهشودیمدیده،استزیادفرآیندهاسایربهنسبتدر آنیريناپذبازگشتو مقداراستیرناپذبازگشت

به ترتیب عامل اصلی MW178/16با و کندانسورMW534/34، مجموعه توربین باستداراراچرخهاگزرژياتلافاز
دهند.را تشکیل میچرخهناپذیري بازگشت

نیروگاهچرخهناپذیري اجزاء ) بازگشت5شکل 

ناپذیري، داراي کمترین دهد که دیگ بخار به دلیل بیشترین بازگشترا نشان میچرخهبازده اگزرژي اجزاي ) 6شکل (
.استبازده 

چرخه) بازده اگزرژي اجزاي 6شکل 

بیشترین مقدار،  چرخهدهد که از کل اگزرژي ورودي سوخت به خروجی نیروگاه را نشان می) میزان اگزرژي 7شکل (
شود.آن به توان تبدیل میدرصد 37شده و یبتخردر دیگ بخار درصد50
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) میزان اگزرژي خروجی نیروگاه7شکل 

دهد که نیروگاه تبریز را نشان میچرخهحرارتی بالا و پایین سوخت و بازده اگزرژي کل باارزشبازده انرژي ) 8شکل (
.استدرصد 62/37، درصد12/40، درصد74/37به ترتیب

نیروگاه تبریزچرخهحرارتی بالا و پایین سوخت و بازده اگزرژي کل باارزش) بازده انرژي 8شکل 

] 1غلامرضانژاد [نتایج ] مقایسه شد. 1مشابه غلامرضانژاد [کاربا، نتایج حاصل شدهانجامجهت اعتبار سنجی بررسی 
23/56، مقدار این نابودي مشابهباشد که در بار نیروگاه میچرخهعامل اصلی نابودي اگزرژي در دهد که بویلرنشان می

باشدمیوروديسوختانرژيدرصد 03/13آن درانرژيافتمقدارکهحالیدردهد اگزرژي سوخت را تشکیل میدرصد 
06/1آن درنابودي اگزرژيمقدارکهدر حالیسوخت بودهانرژيدرصد 77/42کندانسوردرافت انرژيمیزانمقابلدرو

و حاصل از تحقیق حاضر شود که در کل توافق خیلی خوبی بین نتایج یممشاهده .باشدمیوروديسوختاگزرژيدرصد 
وجود دارد.]1غلامرضانژاد [نتایج 
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احتراقیاضافيهوابیکاهش ضرریتأثبررسی 

یند احتراق با کاهش اناپذیري فرناپذیري دیگ بخار براي کاهش بازگشتکاري براي کاهش بازگشتراه،در این قسمت
یابد اگزرژي) محصولات احتراق افزایش مییجهدرنت، دما (λاست. با کاهش شدهارائه)λضریب هواي اضافی احتراق (

کاهش داده تا 15/0تا 4/0از را ضریب هواي اضافی احتراق ،نمونهعنوانبهشود. که هواي کمتري پیش گرم مییدرحال
ش آید. میزان جریان سوخت مجاز به نسبت متفاوت است اما دماي هواي پیبه دستنتایج با استفاده از معادلات مذکور 

ثابت (براي مثال خروجی دیگ بخار) H2Oهاي کن و گازهاي خروجی دودکش ثابت بوده و حالت و دبی همه جریانگرم
است.

ناپذیري ) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق با دماي محصولات احتراق و نرخ برگشت10) و (9هاي (شکل
رفتار پارامترها را ،ینچنقطهدهد که خطوط معادلات مذکور را نشان مییندهاي احتراق و انتقال حرارت با ادیگ بخار و فر

کند.بینی می) پیش14) و شکل (11(همچنین در شکل (λ=15/0و λ=0بین 

) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق با دماي محصولات احتراق9شکل 

یندهاي احتراق و انتقال حرارتاناپذیري دیگ بخار و فرنحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق با نرخ برگشت) 10شکل 
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) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق با بازده انرژي و اگزرژي نیروگاه و بازده اگزرژي دیگ بخار11شکل 

یابد، با ناپذیري دیگ بخار اندکی کاهش میبا کاهش ضریب هواي اضافی احتراق نرخ برگشت،)10با توجه به شکل (
ناپذیري احتراق یابد. نرخ برگشتناپذیري احتراق و انتقال حرارت به ترتیب افزایش و کاهش مینرخ برگشتλکاهش 

یجه اگزرژي گازهاي درنت، افزایش و λدماي گازهاي خروجی دودکش با کاهش،)9با توجه به شکل (، زیرا یابدکاهش می
اختلاف دماي گاز دودها و زیرا،یابدناپذیري انتقال حرارت افزایش مییابد. نرخ برگشتمحصولات احتراق افزایش می

یند ایابد، مصرف سوخت براي فرناپذیري دیگ بخار کاهش می، برگشتλکه با کاهش یدرحالشود. زیاد میبخارآبجریان 
یابد.م کاهش میاحتراق ه

نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق با بازده انرژي و اگزرژي نیروگاه و بازده اگزرژي دیگ بخار را )11شکل (
یافته به ترتیب بهبودبازده انرژي و اگزرژي 15/0تا 4/0از λیابند. با کاهش افزایش میλدهد که با کاهش نشان می

یابد. با توجه به افزایش میدرصد 957/0بازده انرژي و اگزرژي ،مجموعردیابند و میافزایشدرصد 46/0، درصد497/0
،تا صفر (نسبت هواي استوکیومتري)4/0از λیند احتراق استفاده شود ( با کاهش ااگر از نسبت هوا در فر،ینچنقطهخطوط 

بازده انرژي و ،مجموعدریابد و افزایش میدرصد 736/0، درصد796/0به ترتیب ایافته تقریببهبودبازده انرژي و اگزرژي 
یابد.افزایش میدرصد 532/1اگزرژي 

خوبی بسیارتوافق ،مشاهده شد که در کلو] مقایسه شد1مشابه غلامرضانژاد [کاربانتایج حاصل ،جهت اعتبار دهی
، نتایج حاصل با دیگريشدهانجامهمچنین بررسی وجود دارد.]1غلامرضانژاد [و نتایج حاصل از تحقیق حاضر بین نتایج 

] با 8مقایسه شد. در کار روزن [MW480سنگ با توان تولیدي] بر روي نیروگاه زغال8سازي روزن [کار مشابه بهینه
تا صفر (نسبت 4/0از λیابد و با کاهش افزایش میدرصد 4/1مجموع بازده انرژي و اگزرژي در15/0تا 4/0از λکاهش 
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یابد. مشاهده شد که در کل توافق خوبی بین افزایش میدرصد 2/2بازده انرژي و اگزرژي ،مجموعدر هواي استوکیومتري) 
] وجود دارد.8نتایج حاضر با نتایج روزن [

هاي خروجی دودکشکاهش دماي گازریتأث

. استدماي گازهاي خروجی دودکش کاهش ،ناپذیري احتراق در دیگ بخارکاري دیگر براي کاهش بازگشتراه
شود.احتراق میيباعث افزایش دماي هوا،یجهدرنتاحتراق و يیش هواباز گرمابهبود موجبکاهش دماي دودکش 

کند. استفاده از پوشش تفلون (براي جلوگیري از خوردگی عملی محدودیت کمتري براي دماي دودکش ایجاد میملاحظات
شوند) این و نیتریک) که در دماهاي پایین گازهاي خروجی دودکش چگالیده شده ایجاد میناشی از اسیدهاي (سولفوریک 

.]7[کاهش دادC°159دماي دودکش کمتر از دماي نامی C°83-56کند که دماي دودکش امکان را ایجاد می

در نظر °97	Cو C°117صورتبهدماي دودکش یافته بر اساسکاهشدو نمونه دماي ،با توجه به این محدودیت
گیریم.می

یندهاي احتراق و انتقال اناپذیري دیگ بخار و فربا نرخ برگشت) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق15شکل (
نحوه تغییرات ضریب )18(و )17(، ) 16هاي (دهد. شکلحرارت در دماهاي مختلف گازهاي خروجی دودکش را نشان می

بازده اگزرژي و انرژي نیروگاه و دیگ بخار در دماهاي مختلف گازهاي خروجی دودکش را نشان باهواي اضافی احتراق
دهند.می

یندهاي احتراق و انتقال حرارتاناپذیري دیگ بخار و فر) نحوه تغییرات دماي گازهاي خروجی دودکش با نرخ برگشت12شکل 
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) نحوه تغییرات دماي گازهاي خروجی دودکش با بازده انرژي و اگزرژي نیروگاه و بازده اگزرژي دیگ بخار13شکل 

) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق با دماي محصولات احتراق در دماهاي مختلف گازهاي خروجی دودکش14شکل 
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یندهاي احتراق و انتقال حرارت در اناپذیري دیگ بخار و فربا نرخ برگشتنحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق) 15شکل 
دماهاي مختلف گازهاي خروجی دودکش

دودکشبا بازده اگزرژي دیگ بخار در دماهاي مختلف گازهاي خروجی) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق16شکل 

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ir
re

ve
rs

ib
ili

ty
 r

at
e 

 [
M

W
]

fraction of excess combustion air λ

15T g [°C]

15
9

İ İ

İ

11
7

11
7

97

97T g [°C]

43

43.5

44

44.5

45

45.5

46

46.5

47

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ψ
_B

oi
le

r
[%

]

fraction of excess combustion air λ

97

159

117

T g [°C]

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                            18 / 22

https://necjournals.ir/article-1-734-en.html


دوره 
14

شماره 
1

بهار 
1391

/ نشریه انرژي ایران

1394141پاییز 3شماره 18نشریه انرژي ایران / دوره 

در دماهاي مختلف گازهاي خروجی دودکشچرخهبا بازده اگزرژي ) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق17شکل 

در دماهاي مختلف گازهاي خروجی دودکشچرخهبا بازده انرژي ) نحوه تغییرات ضریب هواي اضافی احتراق18شکل 

با کاهش ) 15شکل (دهد. در کاهش دماي دودکش، دماي هواي پیش گرم و دماي محصولات احتراق را افزایش می
ناپذیري دیگ نرخ برگشت،مجموعدریندهاي احتراق و انتقال حرارت کاهش واناپذیري فرنرخ برگشت،دماي دودکش
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دماي محصولات و H2Oاختلاف دماي جریان دماي محصولات احتراق باعث افزایشبخار کاهش خواهد یافت. افزایش 
توسط کاهش اگزرژي تلفی). شوند (تلفات اگزرژي توسط کاهش دماي دودکش خنثی می،یجهنتدرو شود میاحتراق

ناپذیري انتقال حرارت ناپذیري دیگ بخار با کاهش دماي دودکش بیشتر مربوط به کاهش نرخ برگشتکاهش نرخ برگشت
.است

بازده اگزرژي دیگ ،C°97تا C°159د که با کاهش دماي دودکش از نده) نشان می18(و )17(، ) 16هاي (شکل
،درمجموعیابد که افزایش میدرصد 141/1چرخهو بازده انرژي درصد 055/1چرخهو بازده اگزرژي درصد 141/1بخار 

دهد.افزایش میدرصد 196/2ي را و اگزرژبازده انرژي 

] بر روي نیروگاه 8سازي روزن و همکارش [، نتایج حاصل با کار مشابه بهینهشدهانجامسازي ینهبهجهت اعتبار دهی 
با کاهش دماي گاز دودهاي خروجی ،]8مقایسه شد. در کار روزن و همکارش[MW480سنگ با توان تولیديزغال

،یابد. مشاهده شد که در کلیافزایش مدرصد 5/3بازده انرژي و اگزرژي ،مجموعدرC°87تا C°149دودکش از 
] وجود دارد.8توافق خوبی بین نتایج حاضر با نتایج روزن و همکارش [

يریگجهینت

انجامدر بار کامل حالت طراحی MW368تحلیل انرژي و اگزرژي یک واحد نیروگاه تبریز با توان ،در تحقیق حاضر
افتد و سپس دیگ تبریز حداکثر اتلاف انرژي در کندانسور اتفاق میهاي انرژي نشان دادند که در چرخه نیروگاه . تحلیلشد

يچرخه و سایر اجزاياز کل تلفات انرژي اجزاMW902/192% ،832/30بخار بیشترین مقدار تلفات انرژي به میزان 
MW320/12 ،969/1 و بالاي ارزش گرمایی پایینبر اساسبازده انرژي نیروگاه ،شوند. علاوه بر اینشامل میدرصد

نشان داد که بر خلاف تحلیل انرژيتحلیل اگزرژي،است. از طرف دیگردرصد 74/37و درصد 12/40سوخت به ترتیب 
،تخریب اگزرژيازلحاظیست. نادیزترمودینامیکی ازلحاظانرژي اتلافیتخریب اگزرژي در کندانسور به دلیل کیفیت پایین 

، در MW534/34، در مجموعه توربین به مقدار MW861/473سیستم دیگ بخار به مقدار بیشترین تخریب به ترتیب در
است. با درصد 62/37شود. بازده اگزرژي چرخه ، از اگزرژي ورودي سوخت تخریب میMW178/16کندانسور به مقدار

سپس با بررسی ید بهینه شود. ت تخریب اگزرژي بالا بالاستفاده از تحلیل اگزرژي مشخص شد که بویلر نیروگاه تبریز به ع
یافته به ترتیب بهبودبازده انرژي و اگزرژي 15/0تا 4/0کاهش ضریب هواي اضافی احتراق از با بویلر نشان داده شد که 

یابد. با توجه به افزایش میدرصد 957/0بازده انرژي و اگزرژي ،مجموعدریابند و افزایش میدرصد46/0درصد و 497/0
به ترتیب ایافته تقریببهبودبازده انرژي و اگزرژي ،یند احتراق استفاده شودااگر از هواي احتراق در فر،ینچنقطهخطوط 

با یابد.افزایش میدرصد 532/1بازده انرژي و اگزرژي ،مجموعدریابد و افزایش میدرصد 736/0درصد و 796/0
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و درصد 055/1و بازده اگزرژي چرخه درصد 141/1، بازده اگزرژي دیگ بخار C°97تا C°159کاهش دماي دودکش از 
دهد.افزایش میدرصد196/2ي را و اگزرژبازده انرژي ،درمجموعیابد که افزایش میدرصد 141/1بازده انرژي چرخه 
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اصطلاحات :

توضیحاتو اختصاراتعلائمتوضیحاتو اختصاراتعلائم

mدبی جرمیHPTHigh pressure turbine

hآنتالپیLPTLow Pressure Turbine

s
IPTIntermediate Pressureآنتروپی

Turbine

EانرژيSAHSteam Air Heater

TدماDTRDeaerator

PفشارFWFeed Water

ηبازده انرژيBCPBoiler Circulating Pump

Ψبازده اگزرژيCWPCirculating Water Pump

HHVسوختارزش حرارتی بالايBFPBoiler Feed Pump

LHVارزش حرارتی پایین سوختGSCGland Steam Condenser

ExاگزرژيInورود

Wکار واقعیOutخروج

sWحالت مرجع (محیط)0کار آیزنتروپیک

Iناپذیريبازگشتreبازگرمایش
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