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 چکیده
 و برق تولید برای مفید تلاشی عنوان به ترکیبی سیکل نیروگاه به توانمی سوخت مصرف کاهش برای شده انجام هایپیشرفت جمله از

شبکه تولید نیرو به ای در های سیکل ترکیبی در کشور ایران به طور گستردهنیروگاه .کرد اشاره درصد 60 حرارتی راندمان به رسیدن

اولین قدم در اصلاح شبکه  ,یند تولید برق توسط سیکل ترکیبیبهبود فرآهای دارای پتانسیل برای شوند، لذا شناخت محلکار گرفته می

 کل ترکیبی آبادان با بویلر بازیاب دو فشاره همراه با احتراق اضافی، برای دواکسرژی نیروگاه سی دراین مقاله تحلیل انـرژی و باشد.می

دو توربین و واحد می باشد که هر واحد شامل نوع سوخت گازطبیعی وگازوئیل صورت گرفته است. نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان دارای د

 استفاده با نیروگاه اکسرژی و انرژی تحلیل و سازیشبیه نتایج ،طراحی اطلاعات اساس گازی، یک بویلر بازیاب و یک توربین بخار است. بر

. است گازوئیل از تربیش درصد 6 حدود طبیعی گاز اساس بر ترکیبی سیکل اکسرژی و انرژی بازده که داد نشان افزار ترموفلونرم از

 رخ %89/8 حدود بویلر بازیاب در سپس و %66/27 میزان به گاز توربین احتراق محفظه در اکسرژی تلفات میزان ترینبیش چنینهم

 .دهدمی
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 مقدمه -1

ایده  باشند.مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست برای تولید برق می رآمد،های سیکل ترکیبی یک راه حل کانیروگاه

 زی پیشنهاد شد. سیکل ترکیبی برای بهبود راندمان سیکل ساده برایتون از طریق استفاده از حرارت گازهای خروجی توربین گا

 های گاز و بخارینات اصلی آن از قبیل توربدلیل بروز فرسودگی در تجهیزتوان و راندمان با گذشت زمان به در هر نیروگاه،

بحرانی نیروگاه  منظور یافتن نقاطبه یابد.کندانسور و هیترها کاهش می چنین عدم عملکرد صحیح تجهیزات مانند اجکتور،و هم

ا شرایط طراحی ن بسازی از وضعیت فعلی نیروگاه و مقایسه آاز نظر عملکرد شامل توان تولیدی و راندمان نیاز به انجام شبیه

 ثیر اصلاح و برطرف ساختن هریک از نقاط بحرانی را تعیین نمود.میزان تأ توانکه به این وسیله می است

افزارهای عتبرترین نرممنرم افزار ترموفلو یکی از  نیازمند نرم افزاری جامع است. هـای مولـد بـرق،سازی حرارتی نیروگاهشبیه

 گیرد.قرار می صورت ماژولار در یک گروه نرم افزاری مورد استفادههب افزار ترموفلوت. نرمسسازی نیروگاه اطراحی و شبیه

کسرژی مورد ااجزای سیکل بخار نیروگاه حرارتی لوشان با سوخت گاز طبیعی را از نظر  ]1[همکاران  احسان بافکرپور و

ترین مهم است,احتراق  وگاه که شامل فرآیند انتقال حرارت مطالعه و تحلیل قرار دادند. نتایج بررسی نشان داد که دیگ بخار نیرو

 عامل نابودی اکسرژی است.

ل انرژی و مورد بررسی قرار گرفت و پس از تحلی ]2[توسط دهقانی و همکاران  MW368 نیروگاه حرارتی تبریز با توان

سازی هینهها برای بیاز آننتر در چرخه شناسایی شد و ارائه مدل ترمودینامیکی، اجزای دارای افت بالاتر و یا راندمان کم اکسرژی با

خود اختصاص ا بهرمیزان اتلاف انرژی و اکسرژی  ترینبیشتایج نشان داد که کندانسور و بویلر بازیاب ن .معرفی گردید تربیش

 دادند.

با استفاده از  قرار دادند ورا مورد بررسی  MW64 سیکل نیروگاه پالایشگاه اصفهان با ظرفیت ]3[نصرآزادانی و همکاران 

ناپذیری را محاسبه کردند. معادلات بالانس جرم، انـرژی و اکسرژی برای هر یک از اجزای سیکل، بازده اکسرژی و درصد بازگشت

کل اکسرژی  درصد از 61کند که حدود ترین عامل نابودی اکسرژی معرفی مینتایج حاصـل از آنـالیز اکسرژی، بویلر را مهم

 شود.به سیکل را شامل می ورودی

یلر بازیاب دو رکیبی با بوتحلیل انرژی و اکسرژی را برای سه نوع سوخت در نیروگاه سیکل ت ]4[ حسینعلی پور و همکاران

دهد راق رخ میاتلاف اکسرژی برای هر سه نوع سوخت در محفظه احت ترینبیشنتایج تحلیل نشان داد که  نجام دادند.فشاره ا

 دهد.اتلاف در بخش اواپراتور فشار بالا رخ می ترینبیشتایج تحلیل در بویلر بازیاب نشان داد که چنین نو هم

سازی بویلر بازیاب نیروگاه ی اکسرژتیک و اقتصادی برای بهینهیک مقایسه بین معیارها ]6[روبرتو کاراپلکسی و لورناجوردانو  

کردن هزینه هر  1کمینهنیروگاه گازی سیکل ترکیبی با هدف  سازیبهینهی گاز انجام دادند. آنها دو روش متفاوت برا-برق بخار

های مربوط به کارآمدی بر اساس اصول حسابداری برای قیمتسازی تابع هدف کمینه .واحد تولید برق درنظر گرفتند

ترکیبی، با بویلر بازیاب تک  های متفاوت نیروگاه گازی سیکلبا در نظر گرفتن شکل سازیبهینهترمودینامیکی انجام شد. نتایج 

 دست آمد.هفشاره یا چند فشاره وتغییر تکنولوژی توربین گاز، قیمت سوخت و عامل ظرفیت نیروگاه ب

یک تحلیل  انجام شد. در این تحقیق ]7[زمان برق و برودت توسط آرتور گنزالس و بقیه تحلیل اکسرژی سیکل تولید هم

یاک به عنوان سیال ا استفاده از یک سیکل رانکین و تبرید جذبی با مخلوطی از آب و آموناکسرژی جامع از سیکل برق و برودت ب

بین روی اتلاف صورت گرفت و یک مدل ترمودینامیکی برای پیدا کردن اثر نرخ فشار، کسر جرمی آمونیاک در جذب و بازده تور

تلاف اکسرژی کل د که در صورت افزایش نرخ فشار، ااکسرژی کل سیکل توسط نرم افزار متلب توسعه داده شد. نتایج نشان دادن

افزایش بازده  و ای در اتلاف اکسرژی کل را دارندمشاهده گردید که جاذب، بویلر و توربین سهم عمده چنینهمیابد. کاهش می

 دهد.توربین اتلاف اکسرژی کل را کاهش می

سازی سازی و بهینهل اکسرژی و اقتصاد است در مدلاقتصادی که ترکیبی از تحلی-از روش ترمو ]8[شمسی و امیدخواه 

ا به نرخ انتقال ها ری جریانیابی اکسرژی، که هزینهکردند. در تحقیق ایشان روش هزینهشبکه جامع تولید و توزیع بخار استفاده 
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یسه با تحلیل به تنهایی ی تحقیق ایشان برتر بودن تحلیل اکسرژی را در مقاکار گرفته شد. نتیجههب ,کنداکسرژی مرتبط می

 سازی شبکه کل، دربر داشت. انرژی در بهینه

رارت با زمان برق و حکارگیری روش الگوریتم ژنتیک برای یک سیستم تولید همهبا ب سازیبهینهیک تحلیل اکسرژی و 

قیمت  نشان داد که با این روش سازیبهینهصورت گرفت. نتایج  ]9[توسط احمدی و دینسر  kg/s33/3 و دبی MW50 ظرفیت

ا توان خالص بدمای توربین  دمای محفظه احتراق، سوخت هر واحد با افزایش پارامترهای طراحی مانند نسبت فشار کمپرسور،

 یابد.افزایش می تربیش

ه درج 650ا ت 350را برای چند نوع بویلر بازیاب در محدوده دمایی  سازیبهینهفرایند  ]10[محمود ندیر و عادل قناعت 

ازدحام ذرات نشان  سازیبهینهروش  با استفاده از سازیبهینهگراد برای گازهای خروجی توربین گاز انجام دادند. نتایج سانتی

تر ولید مقادیر بیشیابی به فشار بالاتر در ورودی توربین گاز فشار بالا، تداد که افزایش سطوح فشار توربین گاز، موجب دست

 شود.توربین میتر مستقل از دمای ورودی تر و در نهایت کار مفید بیشبخار، اتلاف اکسرژی کم

کل ترکیبی بر اثر دبی جرمی سوخت داکت برنر را روی اتلاف اکسرژی اجزا نیروگاه سی ]11[فاطمه احمدی و هانیه ملایی 

ی و تفاوت بخش رژتیک و دمایاساس یک تحلیل اکسرژی پیشرفته بررسی کردند. مطالعه پارامتری اتلاف اکسرژی کل، بازده اکس

که با افزایش دبی  عنوان تابعی از دبی جرمی سوخت داکت برنر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادهاتلاف اکسرژی هر جز ب

که قسمت یابد، درحالیمی کاهش %9/23 حدودجرمی سوخت داکت برنر اتلاف اکسرژی اجتناب پذیر نیروگاه سیکل ترکیبی در 

 افزایش خواهد داشت. درصد 50اجتناب در حدود  قابلغیر

کردن بیومس  تحلیل ترمودینامیکی سیکل ترکیبی با سوخت بیومس را انجام دادند. فرایند گازی ]12[همکاران  سلطانی و

ی است. در که در بالای سیکل گاز طبیعنوع بیومس متفاوت بررسی شد. سوخت در پایین سیکل بیومس است، در حالی 4برای 

و دمای ورودی  گرادسانتیدرجه  1500تا  1300و دمای ورودی توربین گاز بین  24تا  6این تحلیل نسبت فشار کمپرسوراز 

 در نظر گرفته شد. گرادسانتیدرجه  940تا  840بویلر بازیاب بین 

ن تلفات در داخل محفظه تریآنالیز اکسرژی برای یک واحد سیکل ترکیبی را انجام داد و نتیجه گرفت که بیش ]13[فیاسچی 

لیز اکسرژی یک پیوندد و به این نتیجه رسید که آنادلیل اختلاف دمای بالای بین شعله و سیال عامل به وقوع میاحتراق به

 مفهوم مفید برای مقایسه عملکردهای سیکل توربین گاز است.

های ترکیبی، گاز زی شکل گرفت. در سیکلهای گاهدف بازیافت انرژی خروجی توربین های ترکیبی بای ساخت سیکلایده

دهد. از بخار های حرارتی میشود و حرارت خود را به مبدلداغ حاصل از احتراق پس از عبور از توربین گاز وارد بویلر بازیاب می

 ود.شیمیا آب گرم تولید شده برای تولید برق در توربین بخار و یا مصارف فرایندی در واحدهای گوناگون استفاده 

فشاره همراه با احتراق  تحقیق انجام شده در کار حاضر مربوط به نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان است که دارای بویلر بازیاب دو

باشد و شامل دو واحد بوده که هر واحد نیز شامل دو توربین گازی، یک بویلر بازیاب و یک توربین بخار است. پس از اضافی می

ای مقایسه فلو است،های نرم افزار ترموکه یکی از ماژول 2مـورد مطالعـه توسـط نرم افزار جی تی پرو سازی سـیکل ترکیبـیشبیه

ان اکسرژتیکی سیکل مذکور صورت چنین راندمبین اثر دو نوع سوخت گازطبیعی و گازوئیل بر میزان تخریب اکسرژی و هم

 پذیرد.می

 تحلیل ترمودینامیکی سیکل ترکیبی -2

 :]4[ نامیکی، دو بخش تحلیل انرژی و تحلیل اکسرژی سیکل ترکیبی را شامل می گرددتحلیل ترمودی

 تحلیل انرژی سیکل ترکیبی -2-1

تقال حرارت، و انتقال انتقال کار، ان :دهد که عبارتند ازسه نوع انتقال انرژی از سطح کنترل رخ می ,در یک سیستم جریان باز

ریان پایدار برای یک جی انرژی برای فرایندهای ریان. قانون اول ترمودینامیک یا موازنهانرژی در ارتباط با انتقال جرم و/یا ج

 :]13و  4[ باشدمی( 1)ی سیستم باز به صورت رابطه
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Q̇ که در این رابطه
k

کار خالص توسعه داده شده بر واحد زمان  Ẇو  kTحرارت به سیستم در دمای انتقال حرارت از منبع  

های ورودی و خروجی از حجم انتالپی ohو  ihهای سیال در ورودی و خروجی از حجم کنترل، سرعت oCو  iCتوسط سیستم، 

 شتاب جاذبه است. gاشاره به هد ارتفاع دارد و  Z(، 1باشند. در رابطه )می کنترل

ورودی به  صورت نسبت انرژی خروجی به انرژیل یک سیستم و/ یا اجزای سیستم بهان انرژی یا راندمان قانون اوراندم

حفظه مصورت شماتیک، بخش سیکل گازی را که شامل کمپرسور هوا، به( 1) شکلسیستم به اجزای سیستم تعریف می شود. 

 دهد.باشد نشان میاحتراق و توربین گازی می

 

 
 مای شماتیک بخش گازی سیکل ترکیبی: ن1 شکل

 

برای هر یک ( 18)تا ( 2)صورت معادلات هب (1)اجزای سیستم سیکل گازی شکل  معادلات حاکم در موازنه جرم و انرژی

 :]13و  4[ انداز اجزای سیکل ترکیبی ارائه شده

 کمپرسور:

 ه کرد.محاسب (2)ور را طبق رابطه با در نظر گرفتن هوا به عنوان گاز کامل می توان دمای خروجی از کمپرس

(2) TB=TA (1+
1

η
ac

[rac

(γa-1)/γa-1]) 

 

 acη نسبت فشار کمپرسور، carدمای ورودی به کمپرسور، ATدمای خروجی از کمپرسور،  BT که در آن مطابق با شکل،

 نسبت گرمای ویژه است. acγراندمان آیزنتروپیک کمپرسور و 

 آید:دست میهب( 3) رابطه از acWوردنیازکمپرسور،م کار مقدار

(3) Wac= m ̇ (hb- ha) 

 

مقدار آنتالپی  .استدبی جرمی سیال از کمپرسور  ṁآنتالپی هوای خروجی و  bhآنتالپی هوای ورودی و  ahدر این رابطه 

 آید:دست میبه( 4) در نقاط مختلف از روش آنتالپی جزء به جزءتعریف شده توسط رابطه

(4) htotal = xihi 

 

ix  درصد جرمی هر یک از اجزای ترکیب وih ست.ا آنتالپی هر یک از اجزا 

 محفظه احتراق

 دهد: را نتیجه می( 5) موازنه انرژی برای محفظه احتراق رابطه

(5) ṁb.hb+ṁf.LHV=ṁg.hc+(1-η
cc

).ṁf.LHV 
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 زتوربین گا

 ورد.دست آای خروجی از توربین گاز را بهتوان دممی( 6)با استفاده از معادله 

(6) Td=Tc (1-η
gt

[1- (
PC

Pd

)
(1-γg) γg⁄

]) 

dT ،دمای گاز خروجی از توربین CT ،دمای گاز حاصل از احتراق ورودی به توربین (
PC

Pd
 اندمانر ηgtنسبت فشار،  (

 نسبت گرمای ویژه است. gγ آیزنتروپیک توربین و

 آید:دست میه( ب7) چنین کار تولیدی توسط توربین گاز از رابطههم

(7) Ẇgt=mȧ .(hd - hc) 

 

 بویلر بازیاب

دست ه( ب2) اب دو فشاره نشان داده شده در شکلهای مختلف بویلر بازیی انرژی در قسمتاز موازنه( 17( تا )8) روابط

 آیند:می

 

 
 ]4[شماتیک بخش بخار نیروگاه سیکل ترکیبی  :2شکل 

 

 سوپر هیتر فشار بالا:

(8) ṁg.(hd - hc)=ṁs,hp.(h13-h12) 

 

 اواپراتور فشار بالا:

(9) ṁg.(he-hf)=ṁs,hp.(h12-h11) 

 

 اکونومایزرفشار بالا دوم:

(10) ṁg.(hf-hg)=ṁs,hp.(h11-h10) 

 سوپرهیتر فشار پایین:

(11) ṁg.(hg-hh)=ṁs,Ip.(h8-h7)  [
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 اکونومایزر فشار بالا اول:

(12) ṁg.(hh-hi)=ṁs,Ip.(h10-h9) 

 

 اواپراتور فشار پایین:

(13) ṁg.(hi-hj)=ṁs,Ip.(h7-h6) 

 

 اکونومایزر فشار پایین:

(14) ṁg.(hj-hk)=ṁs.(h5-h4) 

 

 هوازدا:

(15) ṁg.(hk-hl)=ṁs.(h3-h2) 

 

 کن:پیش گرم

(16) ṁg.(hl-hm)=ṁs.(h2-h1) 

 در ادامه آید.دست میهای مختلف بویلر بازیاب بهرتی، دمای گاز و آب/بخار در بخشاباحل معادلات فوق در بویلر بازیاب حر

 مشخصات این قسمت آورده شده است.

 توربین بخار

 آید:دست میهب( 17ید شده در توربین بخار از معادله )مقدار توان تول

(17) Ẇst=ṁs. h16 - ṁs. h15-ṁs. h14 

 های مختلف نیروگاه سیکل ترکیبی:مان بخشراند

 آید:دست میهب( 18)بازده حرارتی سیکل توربین گازی از رابطه 

(18) η
gt

=
(Ẇgt-Ẇc)

Q̇
i،top

 

 شود:حاصل می( 19)بازده حرارتی سیکل توربین بخار از رابطه 

(19) η
gt

=(Ẇst-ẆAux)/Q̇
i،bot      

 آید:دست میهب( 20)از رابطه ( 3)مان حرارتی سیکل ترکیبی نشان داده شده در شکل راند

(20) η
ccpp

=(Ẇgt-Ẇc+ẆSt-ẆAux)/Q̇
i،ccpp

 

 تحلیل اکسرژی سیکل ترکیبی -2-2

شود. هر تعریف می ,آیدیدست مهکاری که با به تعادل رساندن یک سیستم با محیط اطرافش ب 3بیشینهعنوان هاکسرژی ب

که یک سیستم که در تعادل با محیط اطرافش سیستمی که در تعادل با محیط اطرافش نیست مقداری اکسرژی دارد در حالی

 شود، زیرا هیچ توانایی برای انجام کار با در نظر گرفتن محیط اطرافش ندارد. وسیله اکسرژی صفر تعریف میهباشد بمی

یکی و تلف چرخه ترمودینامها طی فرآیندهای مخدف اساسی تعیین محل و مقدار بازگشت ناپذیریدر تحلیل اکسرژی ه

 سازیبهینهلاح و ترین واحد را برای اصتوان مناسبکمک چنین ابزاری میهاست که بهثر بر تولید این بازگشت ناپذیریعوامل مؤ

 از نظر مصرف انرژی انتخاب نمود.

( 35)تا  (21) برای اجزای یک نیروگاه سیکل ترکیبی به صورت معادلات ]14[ازده اکسرژی روابط مربوط به تخریب و ب

 باشد:می

 
                                                      
3 Maximum 
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 کمپرسور هوا:

Eẋac=Eẋi-Eẋo+Ẇac (21)  

η
IIac

=
Eẋi-Eẋo

Ẇac

 

 

(22)  

 محفظه احتراق:

Eẋcc=Eẋi+EẋF,cc-Eẋo (23)  

η
IICC

=
Eẋout

Eẋin+EẋF,CC

 (24)  

 

 توربین گاز:

Eẋgt=Eẋi-Eẋo-Ẇgt 
 (25)  

η
IIgt

=
ẆGT

Eẋi-Eẋo

 
 

(26)  

 

 داکت برنر:

EẋDB=Eẋi+EẋF,DB-Eẋo (27)  

η
IIDB

=
Eẋo

Eẋi+EẋF,DB

 (28)  

 

 کندانسور:

Eẋcond= ∑ E-̇i,cond ∑ Ėo,cond     (29)  

η
IIcond

=1-
Eẋcond

∑ Ėi,cond

 
 

(30)  

 

 بویلر با بازیاب حرارت:

EẋHRSG=Eẋfluegas,i+Eẋwater,i-Eẋfluegas,o-Eẋsteam,o (31)  

η
IIHRSG

=
Eẋsteam,o-Eẋwater,i

Eẋfluegas,i-Eẋfluegas,o

 (32)  

 

 توربین بخار:

Eẋst=Eẋi-Eẋo-Ẇst 
 (33)  

η
IIst

=
Ẇst

Eẋi-Eẋo

 
 

(34)  

 

 آبادان سازی ترمودینامیکی نیروگاه سیکل ترکیبیشبیه -3

 فیتهرکدام به ظر GE9171Eل الکترونیکمدل واحد گازی، ساخت شرکت جنرا 4نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان شامل 

لر بازیاب مگاوات و دو واحد بوی 160زیمنس هر کدام به ظرفیت  Eمگاوات و دو واحد بخار ساخت شرکت مپنا سری  3/124

سیستم  کند.راهم میفشود و بخار لازم برای یک توربین بخار را باشد. هر بویلر از خروجی دو توربین گاز تغذیه میسه فشاره می

 باشد.( میACCخنک کننده آن از نوع سیتم خنک کننده خشک )
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ن سوخت اصلی گاه آبادا. در نیروکیلوولت است 400کیلوولت و در بخش بخار  230برق تولیدی نیروگاه در بخش گاز  ولتاژ

 آمده است. (1)مشخصات حرارتی گاز طبیعی مورد نظر نیز در جدول  که باشدگاز طبیعی می
 

 ]5[مشخصات حرارتی گاز طبیعی مورد استفاده در نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان :1جدول 

 مقدار ویژگی

 Co25(@ 46328 kJ/kg( ارزش حرارتی پایین سوخت

 Co25(@ 51301 kJ/kg( ارزش حرارتی بالای سوخت

 Co25 دمای سوخت ورودی به سیستم

مجموع ارزش حرارتی پایین و حرارت 

 @)Co25( محسوس
46328 kJ/kg 

 51487 kJ/kg (@Co0) انتالپی سوخت

 ارزش حرارتی پایین حجمی
)CoP=1.013bar,T=25( 

3kJ/m 33563 

    ارزش حرارتی بالای حجمی
)CoP=1.013bar,T=25( 

3kJ/m 37166 

 17.72 وزن مولکولی

 

 شده است. سازی نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان آوردهنیاز برای شبیهاطلاعات طراحی مورد (2) در جدول

 

  ]5[سیکل ترکیبی آباداننیروگاه  : اطلاعات طراحی2جدول 

 مقدار ویژگی

 Co 25.9 دمای هوای ورودی به کمپرسور

 (bar) 1.02 فشار ورود به کمپرسور

 (bar) 12.28 فشار خروجی از کمپرسور

 % 44 رطوبت نسبی هوا

 Co556 دمای دود خروجی توربین گاز

 kg/s 408.7 دبی خروجی توربین گاز

 (bar) 90 توربین بخار HPفشار ورودی بخار 

 Co520 توربین بخار HPدمای ورودی بخار 

 (bar) 8.5 توربین بخار LPفشار ورودی بخار 

 Co230 توربین بخار LPفشار ورودی بخار 

 (bar) 0.157 فشار کندانسور

 kJ/kg 46328 ارزش حرارتی پایین سوخت

 

دهد که در مقایسه با ر موازنه جرم و انرژی را در یک واحد نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان نشان میطرح کلی نمودا( 3)شکل 

برداری و در بار پایه در شرایط بهره GE9171Eهای طراحی نیروگاه از دقت بالایی برخوردار است. دو توربین گازی مدل داده

گراد وارد درجه سانتی 556و دمای  kg/s9/408 خروجی با دبی کنند. گازهایمگاوات برق تولید می 85/211 در مجموع حدود
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شود. بنابراین هر کدام از واحدهای مگاوات می 157 تقریبی بویلر بازیاب شده و سپس وارد یک توربین بخار با توان خروجی

 باشد.مگاوات در بار پایه می 555/369 سیکل ترکیبی نیروگاه دارای توان تقریبی

 

 موازنه جرم و انرژی در یک واحد نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان نمودار: 3شکل 

 استکه سوخت نیروگاه گاز طبیعی یو شبیه سازی صورت گرفته، در حالت نتایج مربوط به مقایسه اطلاعات طراحی نیروگاه

 آورده شده است: (3)در جدول 

 

 گاز طبیعی( مقایسه نتایج شبیه سازی و اطلاعات طراحی نیروگاه)نوع سوخت :3جدول 

 شبیه سازی اطلاعات طراحی نیروگاه پارامتر

 246.8 211.85 (MW) توان تولیدی دو واحد گازی

 160 157.7 (MW) توان تولیدی هر واحد بخار

مقدار سوخت ورودی به سیستم )متر 

مکعب گاز طبیعی به ازای هر مگاوات 

 تولید انرژی الکتریکی(
330 330 

ن گاز و دمای گازهای خروجی توربی

 )Co(ورودی به بویلر بازیاب 
530-600 556 

دبی گازهای ورودی به بویلر بازیاب 
1-kgs 

414 408.7 

 های مختلف در مصرف انرژی داخلی نیروگاهژی ورودی وخروجی و تعیین سهم بخشهای انرجریان -3-1

نمایش ( 4) وجی از نیروگاه توسط شکلهای ورودی به، و خرهای مختلف واحد سیکل ترکیبی نیروگاه از انرژیسهم بخش

] مین درصد توسط سوخت تأ 5/95 گردد بخش عمده انرژی ورودی به نیروگاه، یعنیطورکه مشاهده میداده شده است. همان
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صورت گازهای داغ همانده بدرصد باقی 60 درصد صرف تولید توان شده است و 16/40 در جریان انرژی خروجی، فقطشود و می

 شود.توربین گاز خارج میخروجی از 

 

 
 های ورودی و خروجی در یک واحد سیکل ترکیبی نیروگاه آبادانجریان انرژی: 4شکل 

 

 گردد،مشاهده میکه  گونههمان نشان داده شده است. (5)های واحد سیکل ترکیبی در شکل درصد سهم هر یک از بخش

را تعویض های آنکاری کندانسور، فنتوان برای افزایش توان خنککه می شودمی از کل انرژی در کندانسور تلف درصد 54/35

 گردد.تلف می مصارف دیگر های گاز و بخار ودرصد هم در بخش 44/2 از انرژی کل در دودکش و درصد 84/21 نمود.

 

 

 های ورودی و خروجی نیروگاهحد سیکل ترکیبی نیروگاه از انرژیهای مختلف واسهم بخش: 5شکل 

 تحلیل اکسرژی یک واحد سیکل ترکیبی نیروگاه آبادان -3-2.

ک های مختلف در تخریب و تلفات اکسرژی یسهم قسمت چنینهمهای مفید و قابل دسترس و سهم انرژی( 6) در شکل

 واحد ارائه گردیده است.
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 اکسرژی تخریب در نیروگاه مختلف ایهتقسم سهم: 6شکل

د است درص 07/36 میزان اتلاف اکسرژی مربوط به بخش گازی نیروگاه به میزانترین شود بیشطور که مشاهده میهمان

یروگاه به نباشد. بازده اکسرژی یک واحد سیکل ترکیبی درصد از آن سهم محفظه احتراق توربین گازی می 66/27 که مقدار

احتراق  سرژی مربوط به محفظهترین میزان اتلاف اکشود که بیشدیده می (7) درصد است. با توجه به شکل 28/46 میزان

اخـتلاف  چنینهمگیـرد و ق و دردمای نسبتاً بالا صورت مـیکه تبدیل انرژی در محفظه احترایجایتوربین گازی است. از آن

گاه گازی معمولاً دمای بالایی بین شعله و سیال عامل وجود دارد، تلفـات اکسرژی داخلـی در محفظه احتراق و در نتیجه نیرو

افتـد. بنابراین بـا در این بخش اتفاق می درصد 5/77 از کل اتلاف اکسرژی سـیکل تـوربین گـاز، نزدیک به .ل ملاحظه استقاب

تار مواد مورد استفاده تـوان تلفـات اکسرژی را کاهش داد، اما معمولاً برای افزایش دما از نظر ساخافـزایش دمـای احتـراق مـی

ترین اتلاف اکسرژی را دارا محدودیت وجود دارد. بعد از محفظه احتراق، بویلر بازیاب بیش NOx در سـاخت تـوربین و تشـکیل

وی نیروگاه سیکل دست آمده از تحقیقات صورت گرفته بر رهنتایج حاصل از این تحقیق از نظر کیفی مشابه با نتایج ب باشد.می

 .]12و  4[ باشدمی ترکیبی دو فشاره

 

 (kW) روگاهین یبیترک کلیس واحد کی مختلف یاجزا یاکسرژ بیتخر: 7ل شک

طور که مشاهده دهد. همانبازده اکسرژی را برای اجزای مختلف یک واحد سیکل ترکیبی نیروگاه نشان می (8) شکل

 15/35 به مقدار ترین مقدار، مربوط به کندانسوردرصد و کم 41/89 به مقدار ترین بازده، مربوط به توربین بخارگردد بیشمی

 درصد است.
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 بازده اکسرژی اجزای مختلف یک واحد سیکل ترکیبی نیروگاه آبادان: 8شکل 

 

کارگیری قوانین اول و دوم ترمودینامیک و انجام تحلیل انرژی و اکسرژی بر روی نیروگاه بر پایه سوخت گازوئیل با با به

مشخصات ترمودینامیکی و پارامترهای  و مقادیر( 5) و (4) هایمشخصات ترکیب سوخت و مشخصات حرارتی مندرج در جدول

 استخراج گردید. عملکردی مجدداً
 

 ]5[مشخصات اجزای سوخت گازوئیل مورد استفاده: 4جدول

 درصد مولی اجزای سوخت

 35.04 کربن

 64.8 هیدروژن

 0.0147 اکسیژن

 0.0175 نیتروژن

 0.1304 سولفور

 17.72 وزن مولکولی

 

 ]5[رارتی سوخت گازوئیل مورد استفاده در نیروگاه سیکل ترکیبی آبادانمشخصات ح :5جدول

 مقدار ویژگی

 Co25(@ 31325 kJ/kg( ارزش حرارتی پایین سوخت

 Co25(@ 45467 kJ/kg(ارزش حرارتی بالای سوخت

 Co25 دمای سوخت ورودی به سیستم

 Co25(@ 31324 kJ/kg( مجموع ارزش حرارتی پایین و حرارت محسوس

 Co0(@ 45966 kJ/kg) نتالپی سوختا

 

نمایش داده ( 9)کارگیری دو نوع سوخت گاز طبیعی و گازوئیل توسط شکل هب های حرارتی و اکسرژی مربوطمقادیر بازده

درصد افزایش را  6های حرارتی و اکسرژی در استفاده از سوخت گازی حدود گردد بازدهگونه که مشاهده میشده است. همان

 دهد.نشان می

43.06%

74.84%

89.41%

35.15%

46.28%

Gas turbine HRSG

Steam turbine Condenser

plant
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 مقایسه بازده حرارتی و اکسرژی نیروگاه برای دو نوع سوخت گاز طبیعی و گازوئیل: 9شکل 

 گیرینتیجه -4

 افزارنرم در این تحقیق یک نیروگاه سیکل ترکیبی دوفشاره با داکت برنر بـرای دو نوع سوخت گاز طبیعی و گازوئیل با

های انرژی و اکسرژی بر روی آن انجام ین اول و دوم ترمودینامیک، تحلیلوانکارگیری قبـا بهسازی گردید و سپس ترموفلو شبیه

 و 17/40 ترتیبگرفت. در بررسی قانون اول ترمودینامیک مشخص گردید بازده حرارتی برای دو نوع سوخت گاز و گازوییل به

رژی دریافتی نیروگاه به محیط دارا کل اندرصد  5/35 ترین تلفات انرژی را کندانسور با حدودباشد و بیشمیدرصد  17/34

بازده  دست آمده نشان دادکهاست. در تحلیل اکسرژی نتایج به درصد 84/21 میزانچنین تلفات در دودکش بهباشد و هممی

 برای بخـش تـوربین گـازی، نزدیک به باشد ومیدرصد  36/40 و 28/46 ترتیبای دو نوع سوخت گاز و گازوییل بهاکسرژی بر

ی کل اتلاف اکسرژی این سیکل برای هر دو نوع سوخت دهـد. با محاسبهی احتراق رخ مـیاز کل اتلاف در محفظه رصدد 77

اسـت. بنابراین  درصد 4/51 و برای سوخت گاز طبیعی درصد 11/57 مشاهده گردید، درصد اتلاف اکسرژی برای سوخت گازوئیل

عنـوان سوخت بهتر در نیروگاه زوئیل است و استفاده از گـاز طبیعـی بـهتر از گااتلاف اکسرژی برای سوخت گاز طبیعی کم

 سیکل ترکیبی تحقیق گردید. 

 هافهرست علامت

46.28

%40.36

%

40.17

%

34.17

%

گازوئیلگاز طبیعی

بازده اکسرژی بازده حرارتی

 علائم انگلیسی

Ex  اکسرژی(kJ/kg) 

h  آنتالپی ویژه(kJ/kg) 

HHV  ارزش حرارتی بالای سوخت(kJ/kg) 

HP فشار بالا 

LHV ارزش حرارتی پایین سوخت (kJ/kg) 

LP شار پایینف 

ṁ دبی جرمی (kJ/s) 

P فشار (bar) 

Q̇ نرخ حرارت (MW) 

r نسبت فشار کمپرسور 

T دما (°C) 

Ẇ توان (MW) 

ẋ درصد جرمی  [
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 هاسیاند

ac کمپرسور 

Aux یمصرف داخل 

cc محفضه احتراق 

ccpp یبیترک کلیس روگاهین 

DB داکت برنر 

F سوخت 

g گاز 

gt گاز نیتورب 

i یورود 

o یخروج 

s بخار 

st بخار نیتورب 

top ییبالا 

total کل 
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Abstract 

Among the advances made to reduce fuel consumption, the combined cycle power plant can be mentioned as a 

useful effort to produce electricity and reach a thermal efficiency of 60 percent. Combined cycle power plants in 

Iran are widely used in the power generation network, so knowing the places with potential to improve the power 

generation process by the combined cycle is the first step in network reform. In this paper, energy and exergy 

analysis of combined cycle power plant of Abadan with heat recovery steam generator of double pressure along 

with additional combustion for two types of natural gas and diesel fuel has been done. Abadan combined cycle 

power plant has two units, each unit includes two gas turbines, one recovery boiler and one steam turbine. Based 

on the design information, the results of the simulation and power plant’s energy and exergy analysis by means of 

the Thermoflow software showed that the energy and exergy efficiencies of the combined cycle based on the 

natural gas are about 6% higher than that achieved for diesel fuel. Also, the highest amount of the exergy loss 

occurs in the gas turbine combustion chamber of 27.66% and then in the heat recovery steam generator about 

8.89%. 

 

 

 

Keywords: Exergy analysis, Combined cycle, Heat recovery steam generator,exergy efficiency. 
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