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 چکیده:

و  یكینامیترمود یمورد بررس( 2زواره )اصفهاندو فشاره  یبیترک كلیس روگاهیپژوهش ن نیدر ا

ب ه کم ک ن رم اف زار      یوتریک ام   یس  ینو منظور کد نیا یبراقرار گرفته است.  یكیترمواکونوم

1
EES یریناپ ذ  اجزاء و سهم هر ک دام در بازگش ت   یریناپذ نوشته شده که توسط آن بازگشت 

 یپارامتره ا  ریت ا   کی  ترمواکونوم تیحساس   زیاستفاده از آنالس س با شده است. کل محاسبه 

آم ده   بدست یو اگزرژ یقرار گرفته است. بازده حرارت یتوان مورد بررس دیتول نهیبر هز یطراح

محاسبه شده  MW 85/811و نرخ تخریب اگزرژی سیكل  اند % بوده35/38% و 2/43 بیبه ترت

ف اکتور اگزرژواکونومی ک    و است برآورد شده kJ 3/47/$ی توان خروج دیواحد تول نهیهزاست. 
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 کی  و اگزرژواکونوم یاگ زرژ  لی  تحل نی  علاوه بر ابدست آمده است.  5/0سیستم نیز برابر  کل

 یاج زا  یزا درون یاگ زرژ  بی  تخر ج،یانجام شده است که بر اساس نت ا  ستمیس یرو شرفتهیپ

 بی  % از ک ل تخر  7 نه ا اس ت و ت  را به خ ود اختص اد داده   یاگزرژ بیتخر % کل93 ستمیس

 یاگ زرژ  بی  تخر یه ا  ن ه ی% از هز14. باش د  یاج زا م    نیمربوط به تعاملات ب ستمیس یاگزرژ

تحلی ل   جیروز، ح ذ  نم ود. نت ا    یبا بروز کردن اجزا و استفاده از تكنول وژ  توان یرا م ستمیس

 س تم یک ل س  یگ ذار  هیس رما  یها نهیز هز% ا80دهند که  ینشان م شرفتهیپ کیاگزرژواکونوم

 یه ا  نهی% هز25 تواند یتنها م ستمیس یاجزا ییو بهبود کارا است زا رونیب یها نهیبه هز بوطمر

%( مرب وط ب ه عملك رد خ ود     86) یاگ زرژ  بیتخر یها نهیاز هز ییرا بكاهد. درصد بالا ستمیس

قاب ل اص لاح    زاتی  با بروز ک ردن تجه  یاگزرژ بیتخر یها نهی% از هز15است و تنها  زاتیتجه

 باشند. یم
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 پژوهش نهیشیبر پ یمرور -1

 نیهساتند  اولا   هاا  روگاهیتمام ن انیانواع در م نیاز موثرتر یکی یبیترک کلیس یها روگاهین     

 یبیترک کلیس یها روگاهیاز آن به بعد تعداد ن  ساخته شد1950در سال یبیترک کلیس روگاهین

عالاوه بار    یبا یترک یها کلی  س[2, 1] افتی شیعت افزا به سر یلادیم 70به خصوص در دهه 

 لیتحل ق،یتحق نیبرخوردارند  در ا یریمانند انعطاف پذ گرید یایداشتن بازده و توان بالا از مزا

در انجاام شاده اسات      دو فشااره زواره  یبیترک کلیس روگاهین یکیو ترمواکونوم یکینامیترمود

تحلیال  تحلیال اگازرژی و   هاای انجاام شاده در زمیناه      پاژوهش ادامه به بررسی پیشینه ادبی 

 های ترکیبی پرداخته شده است:  اگزرژواکونومیک سیکل

، مدلسازی یک نیروگاه سیکل ترکیبی سه فشاره با واحد احتراق [3] 2007در سال  1بسلی     

ف اخاتلاف دماای نقاای پیانچ و نزدیکای و      یاله به تعرقتکمیلی را انجام داده است  او در این م

 های آنها پرداخته است   محدودیت

، مدلساازی ترمودیناامیکی ساه نیروگااه سایکل      [4] 2009و همکااران در ساال    2وادسترا     

ترکیبی با یک سیکل گاز مشابه و سه مولد بخار مختلف تک فشاره، دو فشااره و ساه فشااره را    

های تجهیزات را  ها و خروجی برای این کار خواص ترمودینامیکی همه ورودی بررسی کردند  آنها

محاسبه کردند  آنها از نتایج این بخش برای محاسابه مقاادیر اگازرژی، افات اگازرژی و باازده       

 اگزرژی نقای مختلف نیروگاه استفاده کردند 

، مدلسازی و تحلیل اگزرژی یک نیروگاه سیکل ترکیبی [5] 2010احمدی و دینسر در سال     

دو فشاره را انجام دادند  انها در این مقاله به بررسی مولد بخار بازیاب حرارت به عناوان یکای از   

دسات  اقعای ب هاای و  را باا داده  نتایج ،یاعتبارسنج اجزای مهم سیکل ترکیبی پرداختند و برای

 آمده از یک نیروگاه در شمال ایران مقایسه نمودند  
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یک مولد بخار بازیاب حرارت ماورد اساتفاده    ،[6] 2011حاج عبدالهی و همکاران در سال      

دست آماده را باا   های ب سازی نتایج، داده در سیکل ترکیبی را مدلسازی نمودند  آنها برای معتبر

هاای   دهاد داده  مقایسه کردند که نشان مای های واقعی یک سیکل ترکیبی در شمال ایران  داده

  آنها همچنین تحلیل اگزرژی مولد بخاار ماورد   خوردار هستنددست آمده از مطابقت خوبی برب

نظر را انجام دادند  نتایج تحلیل اگزرژی نشان می دهند که با افزایش اختلاف دمای نقطه پینچ، 

 بازده اگزرژی مولد بخار کاهش پیدا می کند  

نیروگاه سیکل ترکیبی را انجام داده است  یک تحلیل اگزرژی ، [7] 2011در سال  1جیسان     

او تاثیر تغییرات پارامترهای سیکل را روی بازده اگزرژی و تخریب اگزرژی بدون بعاد )تخریاب   

دهناد کاه    اگزرژی تقسیم بر اگزرژی سوخت ورودی( را بررسی نموده اسات  نتاایج نشاان مای    

گردناد    مقادیر پائین تر تخریب اگزرژی سیکل مای  مقادیر بالاتر دمای ورودی توربین گاز باعث

آید، نشان می دهد که به ترتیب محفظاه احتاراق،    نتیجه دیگری که از این تحلیل به دست می

توربین گاز و کمپرسور بیشترین میزان تخریب اگزرژی را دارا هستند  بنابراین بایاد در انتخااب   

 محفظه احتراق بیشتر دقت شود  

، مدلسازی و تحلیل اگزرژی قاراردادی یاک نیروگااه    [5] 2011مکاران در سالاحمدی و ه     

دهناد کاه    نتایج نشاان مای  را انجام دادند   با سیستم احتراق تکمیلیسیکل ترکیبی تک فشاره 

تحلیال  آنهاا همچناین   محفظه احتاراق بیشاترین میازان تخریاب اگازرژی را دارا مای باشاد         

انجام دادند  تاثیر تغییارات هزیناه ساوخت و    مورد نظر سیکل ترکیبی را برای اگزرژواکونومیک 

توان مورد تقاضا با در نظر گرفتن سه توان مختلف برای سیکل مورد بررسی قارار گرفات  آنهاا    

دهناد کاه در یاک تاوان      نتایج نشان مای گاه مورد نظر تحلیل حساسیت انجام دادند  یروبرای ن

خروجی ثابت، بازده آیزنتروپیک توربین گاز و کمپرسور هوا باا افازایش هزیناه واحاد ساوخت      

  دهد یرا کاهش م یاگزرژ بیتخر نهیگاز، هز نیتورب یورود یدما شیافزا وافزایش می یابند 
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، علاوه بر تحلیال اگازرژی قاراردادی، تحلیال     [6] 2011همکاران در سال  حاج عبدالهی و     

اگزرژواکونومیک مولد بخار بازیاب حرارت را نیز در یک نیروگاه سایکل ترکیبای انجاام دادناد      

گردد   تر باعث افزایش هزینه سیستم می دهند که اختلاف دمای نقطه پینچ پائین نتایج نشان می

 ینچ منجر به بازده بالاتر سیستم می گردد هر چند مقادیر کوچکتر اختلاف دمای نقطه پ

، مدلسازی ترمودینامیکی یک سیکل ترکیبای  [8] 2012گنجه کویری و همکاران در سال      

های واقعی  دست آمده را با دادههای ب نتایج، داده اعتبارسنجی  آنها برای دو فشاره را انجام دادند

 یک نیروگاه سیکل ترکیبی در ایران مقایسه کردند  

یاک  و تحلیال اگازرژی و اگزرژواکونومیاک    مدلسازی ، [9] 2012در سال  2و پترویچ 1سال    

دادند  آنها در این مقاله تاثیر پارامترهای   ( را انجامMW 282) فشاره نیروگاه سیکل ترکیبی سه

ه پیانچ باعاث   دادند  مقادیر کمتر اختلاف دمای نقطا  را مورد بررسی قرار یکدیگرمهم سیکل بر 

 ریهار چاه مقااد   همچناین  شود تا مقادیر توان خروجی بالاتری برای سیکل به دست آیناد    می

باا  و  اباد ی یم شیافزا یدیتول تهیسیالکتر نهیبزرگتر انتخاب گردد، هز نچینقطه پ یدمااختلاف 

  ابدی یم شیافزا زین تهیسیالکتر دیتول نهیفشار کندانسور، هز شیافزا

، تاثیر تعداد سطوح فشار مولد بخار را روی باازده  [10] 2012منصوری و همکاران در سال     

ش تعداد سطوح فشار مولد بخار به دهند که افزای سیکل ترکیبی بررسی نمودند  نتایج نشان می

هاای   بازیاب حارارت و خاروج دود باه دودکاش روی افات       بخار  حرارت داخل مولد دلیل انتقال

آن هستند که افزایش تعداد سطوح فشار بار نارخ    گذارد  به علاوه نتایج بیانگر  اگزرژی تاثیر می

یک افزایش محسوس در باازده   در مولد بخار تاثیر گذاشته و به دنبال آن باعث یاگزرژ بیتخر

به بررسی تعداد سطوح فشار بخار مولد بخار بازیااب  آنها همچنین  گردد  اگزرژی کل سیکل می

تحلیال اگزرژواکونومیاک پرداختناد  نتاایج تحلیال نشاان        به کماک حرارت در سیکل ترکیبی 

گاذاری ویاژه و نهاایی     دهند که افزایش تعداد سطوح فشار بخار باعث افزایش هزینه سرمایه می
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پاذیر   گردد  نتایج افزایش تعداد سطوح فشاار مولاد بخاار بازیااب حارارت را توجیاه       نیروگاه می

 داند  می

، یک نیروگاه سیکل ترکیبی سه فشااره در عاراق را   [11] 2013ابراهیم و رحمان در سال      

آنها نشان دادند که عملکرد کلی نیروگاه سیکل ترکیبای  دادند   مورد بررسی ترمودینامیکی قرار

کردند  کمپرسور و دمای ورودی توربین گاز مرتبط است   آنها بیان به دمای محیط، نسبت فشار

رگاذار هساتند  نتاایج    ثیکه این پارامترها بر بازده حرارتی کل سیکل و توان خروجی نیروگاه تا

دهندکه با افزایش دمای محیط، بازده کل سیکل ترکیبی و توان آن به دلیال مصارف    نشان می

 کنند   یدا میتوان بیشتر در کمپرسور،  کاهش پ

بازیااب حارارت در   ، به بررسای مولاد بخاار    [12] 2013 گنجه کویری و همکاران در سال     

های واقعی، مولد بخار  نیروگاه سیکل ترکیبی دو فشاره نکا در ایران پرداختند  آنها به کمک داده

نیروگاه را مدلسازی نموده و تحلیل اگازرژی را بارای آن انجاام دادناد  آنهاا تااثیر پارامترهاای        

 مختلف را بر بازده اگزرژی بررسی نمودند  

اجتنااب   یاگازرژ  بیا تخر، چگونگی محاسبه [13] 2002و همکاران در سال 1سیرونستس     

پذیر، اجتناب ناپذیر و هزینه های سرمایه اجزاء را در یک سیستم تولید همزمان بررسی نمودند  

های  کارایی اقتصادی توربین گاز و کمپرسور با توجه به هزینه دهند که لازمست نتایج نشان می

هاا باه صاورت کلای محاسابه       پذیر آنها افزایش یابد و در مقایسه با حاالتی کاه هزیناه    اجتناب

 یابد   شوند، اهمیت اقتصادی مولد بخار و محفظه احتراق کاهش می می

اگازرژی  اگزرژواکونومیاک و تحلیال   تحلیال   ،[14] 2006و همکاران در سال  2سلایزیس        

هاای هزیناه    نارخ انجاام دادناد  آنهاا     3برای یک نیروگاه سیکل ترکیبی بارون ساوز  پیشرفته را 

پاذیر بارای    اجتنااب  یاگازرژ  بیا تخرنارخ  ، نرخ هزینه سارمایه و  یاگزرژ بیتخرپذیر  اجتناب

ای را بارای تعیاین    شاده  آنها متغیرهاای اگزرژواکونومیاک اصالاح   تجهیزات را محاسبه نمودند  
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دهناد کاه    های واقعی اصلاح تجهیزات نیروگاه مورد استفاده قرار دادند  نتایج نشان مای  قابلیت

های تبدیل انارژی اقتصاادی، بسایار مفیاد      پذیر در سیستم کاربرد نظریه هزینه سرمایه اجتناب

در هار   یاگازرژ  بیتخردهند که تغییر  رفته سیکل نشان مینتایج تحلیل اگزرژی پیشباشد   می

سایر تجهیزات نیز تاثیر خواهد گذاشات  همچناین نتاایج بیاانگر آن      یاگزرژ بیتخرجزء روی 

های  هستند که لازمست توجه بیشتری به تجهیزات نیروگاه و تاثیر آنها بر هزینه ها و ناکارآمدی

 ترمودینامیکی صورت بگیرد  

، تحقیقی انجام دادند که هادف اصالی آن جداساازی    [15] 2008و همکاران در سال  1فل     

ای بارای اصالاح   زا و کاربرد چنین نظریه  زا و برون های درون تجهیزات به بخش یاگزرژ بیتخر

و  یاگزرژ بیتخرهای مرتبط با  های حرارتی بود  آنها همچنین نظریه فوق را روی هزینه سیستم

سرمایه تجهیزات اعمال کردند  در این تحقیق این نظریه بر روی سه نیروگااه تبادیل انارژی از    

شده در تحلیل  سوز استفاده شد و نتایج با اصلاحات انجام جمله یک نیروگاه سیکل ترکیبی برون

هاای حاصال از    دادند که یافتاه  های مذکور مقایسه گردید  نتایج نشان نیروگاه یقرارداداگزرژی 

هااای تحلیاال اگاازرژی و   تاار از یافتااه تحلیاال اگاازرژی و اگزرژواکونومیااک پیشاارفته دقیااق  

 هستند    یقرارداداگزرژواکونومیک 

 یاگازرژ  بیتخر، چهار رهیافت مختلف برای محاسبه [16] 2009و همکاران در سال 2کلی     

اند را مورد بررسی قرار دادند  آنها همچنین مزایا، معایب و  درون زا که توسط مولفین ایجاد شده

شاده    های ارائه دهند که تمامی رهیافت می کردند  نتایج نشان های هر رهیافت را بیان محدودیت

ایج قابل مقایسه و قابل قبولی می رسند،  نظر به اینکه روش تئاوری سااختاری باه دلیال     به نت

درون زا مورد استفاده قرار بگیرد  آنهاا   یاگزرژ بیتخرنتایج غیر قابل قبول نباید برای محاسبه 

زا درک  زا و بارون  هاای درون  به بخش یاگزرژ  بیتخردر این تحقیق بیان داشتند که جداسازی 

 یاگازرژ  بیا تخرکند و باه ویاژه زمانیکاه باا رهیافات       از مسئله تعاملات اجزاء بیشتر میما را 
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ناپذیر ترکیب گردد، اطلاعات بسیار مفیدی برای اصالاح سیساتم تبادیل     پذیر و اجتناب اجتناب

  دهد   ارائه میاگزرژی 

های تحلیل اگازرژی   دادند که محدودیت ، نشان[17] 2009در سال  سیرونستسو  1مرسِک     

کردناد کاه    می یابد  آنها در این مقاله بیاان به وسیله تحلیل اگزرژی پیشرفته کاهش  یقرارداد

های مفید اضاافی ماورد نیااز مهندساین      سازی داده هدف اصلی تحلیل اگزرژی پیشرفته فراهم

های تبدیل انرژی می باشد که این اطلاعات از هیچ روش  برای اصلاح طراحی و کارکرد سیستم

کاارگیری در  ومی بارای ب ر ایان تحقیاق یاک روش عما    دیگری قابل دستیابی نیساتند  آنهاا د  

گیاری   کاار نها اتفاق می افتد، بررسی نمودند  آنها با بهایی که فرآیندهای شیمیایی در آ سیستم

هاای اصالاح را نشاان دادناد  نتاایج       این روش روی یک سیساتم تاوربین گااز سااده پتانسایل     

 باشد   اجتناب می قابل یاگزرژ بیتخردادند که در محفظه احتراق تنها یک چهارم  نشان

 روگااه ین کیا ی قارارداد علاوه بر تحلیل اگزرژی  ،[18] 2012واچکویچ و همکاران درسال      

دادناد   پرداختند  آنها نشانو اگزرژواکونومیک از دیدگاه اگزرژی پیشرفته آن به بررسی ی، صنعت

باشاد  نتاایج نشاان     ی میقراردادمکمل نتایج تحلیل اگزرژی نتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته که 

خاار بازیااب حارارت    با اصلاح کارکرد مولد بدهند که بیشترین اصلاح در بازده کل سیستم  می

 پاذیر در مولاد بخاار(، باه دسات خواهاد آماد         ی اجتناباگزرژ بیتخراز  Mw1 )حذف تقریباً

  گردیدناد  نییتع کیاگزرژواکونوم ریو غ کیاگزرژواکونوم نهیمقدار نرخ هز نیشتریبا ب زاتیتجه

اصالاح   تیا در اولو دیبا نهیهز یها نرخ نیمقدار ا نیبا بالاتر یزاتیکه تجه دهند ینشان م جینتا

باالا،   ینساب  ناه یباا اخاتلاف هز   یزاتا ینشان دادند که نکته قابل توجاه در تجه  آنها  رندیقرار گ

محصول است   یبرابر اگزرژ نیدر آنها چند یاگزرژ بیسوخت و تخر یاگزرژ ریکه مقاد نستیا

باازده کال    زات،یا تجه نیا ساوخت در ا  یاگازرژ  یهاا  انیبا کاهش جر شد تا شنهادیپ نیبنابرا

  ابدیسوخت کاهش  صرفو م شیافزا ستمیس
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، یک نیروگااه سایکل ترکیبای را ماورد تحلیال      [19] 2012و همکاران در سال  1پترکاپلو     

هاا در تجهیازات    یاگازرژ  بیا تخردهند که بیشاتر   ر دادند  نتایج نشان میاگزرژی پیشرفته قرا

زا  درون یاگزرژ بیتخرناپذیر است ) به جز توربین گاز و توربین بخار فشار بالا(   نیروگاه اجتناب

و  هاا دارناد   ناپاذیری  دهد که تعاملات تجهیزات سهم اندکی در بازگشات  در سطح بالا نشان می

ناپذیر هستند  با تحلیل اگزرژی پیشرفته راه  ها بیشتر اجتناب این بازگشت ناپذیری ،علاوه بر آن

 پذیر نبودند   های قبلی امکان روش باهای اصلاح جدیدی حاصل می گردد که  حل

و پیشرفته را  یقراردادهای  ، تئوری تحلیل اگزرژی[20] 2013مروسک و همکاران در سال      

بیان کرده و کاربرد آن را بر روی یک سیکل گاز ساده بررسای نمودناد  آنهاا نشاان دادناد کاه       

های اصالاح   های تبدیل انرژی و توسعه روش تمستحلیل اگزرژی پیشرفته برای فهم کارکرد سی

طراحان  تواند کردند که نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی پیشرفته می بسیار مناسب است  آنها بیان

 ی کند  یهای اصلاح کل سیستم تبدیل انرژی، بهتر راهنما را برای یافتن روش

یک نیروگاه سیکل  ، تحلیل اگزرژی پیشرفته[21] 2013سلطانی و همکاران در سال      

های اصلاح  را بررسی نمودند  نتایج پتانسیل 2سوز شامل سیستم گازساز بیوماس ترکیبی برون

دهند که تعاملات  کنند  نتایج نشان می کل سیستم را با بررسی تعاملات تجهیزات بیان می

مزیت تحلیل اگزرژی پیشرفته کنند  آنها بیان میکنند   تجهیزات نقش خیلی مهمی را ایفاء نمی

 یاگزرژ بیتخرست که نتایج آن تمرکز اصلاح عملکرد کل سیکل را با وجود ا  این یقراردادبه 

بالای محفظه احتراق یا گازساز روی مبدل حرارتی و نه این دو جزء نشان می دهد  همچنین 

تجهیزات از بخش  اجتناب ناپذیر در بیشتر یاگزرژ بیتخردهند که به دلیل  نتایج نشان می

 اجتناب پذیر بیشتر است، بنابراین نمی توان بازگشت ناپذیری های سیکل را خیلی کاهش داد   

اگزرژی پیشرفته ژوونومیک و تحلیل اگزرتحلیل ، [22] 2013واچکویچ و همکاران در سال      

 یاگزرژ بیتخرکه بیشترین  دهند میرا انجام دادند  نتایج نشان یک نیروگاه صنعتی پیچیده 

                                                 
1
 . Petrakopoulou 

2
 . Externally-fired combined-cycle power plant integrated with a biomass gasification unit 
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مربوی به بخش  یاگزرژ بیتخربخش بزرگتر در این مقاله مربوی به مولد بخار است  همچنین 

اصلاح مولد بخار در رتبه اول قرار  ،باشد  مطابق با نتایج زا و کارکرد خود تجهیزات می درون

 یبالا یها نهیمجموع هز لیکه به دل دهد یم نشان کیاگزرژواکونوم لیتحل جینتادارد  

بازده کل  شیافزا یبرا جهینت نیدر مولد بخار، بهتر کیراگزرژواکونومیو غ کیاگزرژواکونوم

 مولد بخار حاصل گردد  در یانجام اصلاحات لهیبه وس تواند یم ستم،یس

هاای انارژی،    ، در مقالاتشان روابطی را بین افات [24, 23] 2003در سال  2نسریو د 1روزن     

تحقیق آنها ارتبای سیستمی های حرارتی تعریف نمودند  نتایج  ینه سرمایه سیستماگزرژی و هز

کند و به اثبات شایستگی تحلیل قانون دوم نسبت به  پیشنهاد میرا فت اگزرژی و سرمایه ا بین

های حرارتی مورد بررسای )افات انارژی و     های قانون اول قراردادی می پردازد  برای افت تحلیل

ای به صورت نسبت نرخ افت ترمودینامیکی به هزینه سرمایه تعریاف   امتر ویژهارافت اگزرژی(، پ

 می گردد  

، مدلساازی ترمودیناامیکی و ترمواکوناومیکی مولاد     [25] 2012قاضی و همکاران در سال      

انجاام   3بخار بازیاب حرارت در یک نیروگاه سیکل ترکیبی دوفشاره را به کمک نرم افزار متلاب 

دادند  آنها در این مقاله چگونگی تغییر پارامترهای طراحی با تغییر در آنتاالپی گااز داو ورودی   

بخار را بررسی کردند  آنها همچنین آنالیز حساسیت را برای پارامترهای طراحی با تغییر به مولد 

 هزینه سوخت و سرمایه بررسی کردند  

، نیروگاه سیکل ترکیبی فارس را مورد ارزیابی فنای و  [26] 2013تقوی و همکاران در سال     

بارای   یاگزرژ بیتخرهای اگزرژی و  اقتصادی قرار دادند  به کمک تحلیل اگزرژی، مقدار جریان

هاای واحاد    هزینه برای هر جازء، هزیناه   موازنهر جزء را محاسبه نمودند  آنها با حل معادلات ه

را بارای آن جازء محاسابه     یاگازرژ  بیا تخرهاای   های اگزرژی سیستم و هزینه اگزرژی جریان

 نمودند 

                                                 
1
 . Rosen 

2
 . Dinser 

3
 . Matlab 


