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  مقـــدمـــه
  

در مرحله سوم یعنی ارائه راهکارهاي بهینــه ســازي ف نهایی در هر مطالعه بهینه سازي انرژي، هد
انرژي برآورده می گردد. همانگونه که در گزارشات قبلی نیز اشاره شــد، اطلاعــات و  داده هــاي 
لازم براي پیش امکان سنجی راهکارهاي پیشنهادي بــه منظــور بهبــود بــازده و کــاهش مصــارف 

  وگاه جمع آوري و محاسبه گردید.داخلی نیر
در گزارش حاضر با استفاده از اطلاعات مذکور، راهکارهایی در جهت ارتقاء سیستم کنترل روي 

تبعــات کــاهش انــرژي و هزینــه متنــاظر و در  بهبــود رانــدمان، ،مصارف داخلی، افزایش قدرت
  توجیه پذیري اقتصادي راهکارها، ارائه گردیده اند.بررسی انتها

یک از فصلهاي این گزارش به یک مورد از این راهکارها پرداخته شــده اســت. هــر فصــل در هر
  شامل بخشهاي مربوط به طرح مسئله، اطلاعات مورد نیاز و تحلیلهاي فنی و اقتصادي است.

در طرح مسئله به بیان مشکل پرداخته شده است همچنین راهکار مورد نظر جهــت حــل مشــکل 
  راهکار نیز مطرح گردیده است. تشریح شده و تئوري حاکم بر

در بخش مربوط به اطلاعات مورد نیاز، اطلاعات جمع آوري شــده در گزارشــات مراحــل اول و 
  دوم که مورد نیاز براي تحلیل هاي فنی و اقتصادي راهکار مورد نظر هستند، ارائه می شوند.

ربوط به بــرآورد میــزان و بالاخره، در بخش مربوط به تحلیل هاي فنی و اقتصادي نیز محاسبات م
کاهش انرژي و میزان کاهش هزینه ناشی از بکارگیري راهکار، و برآوردهاي اقتصادي بــه منظــور 
تعیین توجیه پذیري اقتصادي (حجم سرمایه گذاري لازم و مدت زمان بازگشــت ســرمایه) آورده 

  شده است. 
مفیــد و تلفــاتی در هــر  در فصل مربوط به تحلیل اگزرژي، هدف اصلی یافتن جریانهاي اگزرژي

المان سیکل، راندمان اگژرژتیک المانهاو نشان دادن اهمیــت و جایگــاه ایــن نگــرش در تحلیــل 
  کارایی سیستم هاي پیچیده حرارتی است.

کاربرد تحلیل پینچ در اصلاح شبکه مبدلهاي حرارتی پیشگرم آب تغذیه به جهت ارتقاء رانــدمان 
  خواهد شد.سیکل نیز در طی گزارشی دیگر ارائه 
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    هاي کندانسور هواییدرفن  VSDاستفاده از محرکه دور متغیر  -  اولصل  ف
  
  طرح مسئله -1

، در بارگذاریها و شرایط محیطی (دمــاي محــیط) متفــاوت،  LPجهت کنترل فشار پشت توربین 
و دور آنهــا) وارد مــدار میشــوند. فنهاي کندانسور هوایی در پله هاي متفاوت (کنترل تعداد فنها 

پله) و نیز دو دور بودن موتورهــا، کنتــرل پیوســته روي  17بدلیل محدود بودن تعداد این پله ها (
  میزان دمش هوا به لوله هاي دلتا در کندانسور هوایی اعمال نمی شود.

ل کــل مطابق شکل زیر تفاوت انرژي مصرفی بین دو حالت کنترل پیوسته و کنترل موجــود معــاد
  سطوح هاشور خورده است.

  

  
    

براي پتانسیل سنجی صرفه جویی انرژي حاصل از بکارگیري سیســتمهاي کنتــرل دور موتورهــاي 
القایی در لااقل سه فن از سی فن، بایستی کل این انرژیهاي (سطوح هاشور خورده) اضــافی کــه 

  مصرف میشوند کمی گردند.
می سازي، نیاز به تحلیلهاي آماري روي بارگذاري واحد، شرایط محیطی (دما)، فشــار براي این ک

  و بالاخره پله هاي عملکردي فنهاي کندانسور هوایی می باشد.  LPخروجی توربین 
  اطلاعات مورد نیاز -2
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لــاگ شــیت در  2براي هر ماه از ســال  2بصورت انتخاب تصادفی از لاگ شیتهاي واحد شماره  
م. هر چقدر تعداد این نمونه ها براي یک ماه بیشتر باشد بهتر است ولی هــدف ارائــه راه می آوری

  حل براي مسئله بوده و تعداد نمونه ها تنهادر دقت نتیجه حاصله تاثیر می گذارد.
  اطلاعات مورد نیاز که از این نمونه لاگ شیتها استخراج میشود عبارتند از:

  انه روزساعت شب 24دماي هواي بیرون براي  -
 ساعت شبانه روز 24دماي کندانسور براي  -

 ساعت شبانه روز 24براي  LPفشار خروجی توربین  -

 ساعت شبانه روز 24توان تولیدي و بارگذاري براي  -

  
  علاوه بر داده هاي آماري فوق اطلاعات زیر نیزمورد نیاز خواهد بود:

با دماي محــیط و فشــار منحنی هاي تغییرات پله هاي عملکردي فنهاي کندانسور هوایی،  -
    %25و  %75، %100پشت توربین براي سه بارگذاري به عنوان مثال 

 گانه 17اطلاعات مربوط به عملکردفنها (تعداد و سرعت فنهاي در مدار) براي پله هاي  -

  
  تحلیل هاي فنی و اقتصادي -3

د نیاز با پلــه هــاي از اقدامات اولیه در تحلیل فنی و اقتصادي، استخراج منحنی تغییرات توان مور
بــراي  Required Power V.S. Switch Step Numberعملکردي فنهاست. ایــن منحنــی هابــاعنوان 

  چهار ناحیه:
   = x 102,5+  2x36,5 - 3x6Y- 37با معادله           5-1پله هاي  )1
  = 1663x + 740,5 - 2x116+  3x5,5-Yبا معادله           9-5پله هاي  )2

  = 7766x + 2151,8 - 2x203+  3x6,1667-Yعادله        با م  13-9پله هاي  )3

  = x 416+  2x11-E3Y- 4472با معادله         17-13پله هاي  )4

  استخراج شده اند.
 Switch stepنمایــانگر  xو  Required Power (KW)نمایــانگر  Yدر معادلــات فــوق 

  میباشد.
(پله) با هدف کنترل پیوســته  Switch Stepاقدام بعدي یافتن یک متدولوژي براي تخمین بهترین 

  روي جریان هواي فنها در شرایط مختلف است.



منحنی هاي تغییرات پله هاي عملکردي فنهاي کندانسور هوایی، با دماي محــیط و  بدین منظور از
فشار پشت توربین براي سه بارگذاري استفاده میگردد. به این صورت کــه بــا داشــتن هــر مــورد 

پشت تــوربین، از روي ســه منحنــی مــذکور پلــه مربــوط بــه هــر کــدام از  دماي محیط و فشار
مربوط به سه بارگــذاري کــه  (Switch Step)بارگذاریهاي سه گانه مشخص میشود. با داشتن پله 

  است میتوان پله مربوط به بارگذاري هاي دیگر را درونیابی نمود. %25و  %75، %100در اینجا 
  

، در واقــع از Predicted switch step  ت درج شــده درســتون پس در جدول ارائه شده، اطلاعا
روي اطلاعات بارگذاري واحد، دماي محیط، و فشــار پشــت تــوربین و بــا اســتفاده از رهیافــت 

  درونیابی بدست آمده اند.
هــاي  -، توان لازم متناسب با هر کــدام از پلــه Actual power required (KW)در ستون بعدي

  ن قبلی از روي چهار منحنی برازش شده بدست میاید.پیش بینی شده در ستو
Realized switch step  در ستون بعدي، یعنی پله اي که با سیستم کنترل موجود محقق میشــود و

Realized power (KW)  توان متناسب با هر کدام از پله ها، مطابق با جدول اطلاعات مربوط بــه
  گانه است.  17براي پله هاي عملکردفنها (تعداد و سرعت فنهاي در مدار) 

  
و  Actual power required، اختلاف بین توانهاي  Additional Power (KW)ستون مربوط به 

Realized power .می باشد  
در دو ستون بعدي تعداد فنهاي سرعت کامل و نصف سرعت در مدار، از روي جدول اطلاعــات 

گانــه، اســخراج و  17ار) بــراي پلــه هــاي مربوط به عملکردفنها (تعداد و سرعت فنهــاي در مــد
  منعکس شده اند.

  در ارزیابی فنی و اقتصادي فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:
  ساعت در سال می باشد. 8200ساعات کارکرد واحد  -
 ریال می باشد. 180کیلووات ساعت انرژي الکتریکی  1قیمت  -

 700کنتــرل حــدود  بــه همــراه سیســتمهاي VSDکل هزینه خرید و نصب سه دستگاه  -
 میلیون ریال برآورد گردیده است.    

ACC.xls  
  



  درفن برج خنک کن تر   VSDاستفاده از محرکه دور متغیر  -  دومفصل 
  
  طرح مسئله -1
  

یک سیستم متشکل از چند فن بصورت بهینه کار میکند که تقاضاي هــوا یــا ســایر گازهــا زمانی 
در پایین ترین هزینه ممکن تامین گردد. حداقل هزینه بهره برداري در ابتدا از طریــق براي فرآیند 

  به حداقل رساندن تعداد فن ها و سپس از طریق کمینه کردن توان مصرفی میسر میگردد.
در اغلب تاسیسات فن، کلیه فنها بجز یکی که ازنوع سرعت متغیرانتخاب می شود، ازنوع سرعت 

ین، فن سرعت متغیر در یک باریکه اي از گستره بار کنترل را بــر عهــده داردو ثابت هستند. بنابرا
هنگامی که بار به محدوده هاي این گستره می رسد، یکی از فنهاي سرعت ثابت متوقف شــده یــا 

  بکار می افتد.
  

یکی از محلهاي کاربرد این روش، فنهاي برجهاي خنک کن تر می باشد. ســاختار سیســتم بــرج 
  بصورت زیر می باشد. VSDمبناي کنترل خنک کن بر 

بدلیل متناسب بودن قدرت مصرفی یک فن با توان سوم سرعت، امکان صرفه جویی قابل توجــه 
در انرژي مصرفی در صورت کاهش سرعت به میزان کم وجــود دارد. بــه عنــوان مثــال کــاهش 

ــزان  ــه می ــی  %20ســرعت ب ــزان تقریب ــه می ــدرت مصــرفی ب ــاهش ق ــبب ک ــردد.   %50س         میگ
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براي داشتن یک سیستم کنترل حلقه بسته لازم است تا از پارامتر دما توسط یک سنســور مناســب 
  نمونه برداري شده و فرکانس مناسب توسط محرك سرعت متغیر به الکتروفن اعمال گردد.

  
ربین، هیــدرژن برج خنک کن تر نیروگاه طوس، براي خنــک ســازي آب خنــک کــن روغــن تــو

فنها،خنک کاري در سیستم تولیــد  GRفنها/  FDژنراتور، روغن خنک کن پمپهاي آب تغذیه / 
  هواي فشرده و ... مورد استفاده قرار میگیرد.

دو سرعته بودن فنها دراین برج خنک کن تا حدودي قابلیت انعطاف بمنظور صرفه جویی انــرژي 
سرعت  %50تا  0. اما بدلیل اینکه گستره سرعت بین را نسبت به تک سرعته بودن فراهم می سازد

سرعت نامی با دو سرعت ثابت فنها قابل پوشش نیست، لذا ضــرورت  %100تا  50نامی و یا بین 
  تجهیز یکی از فنها با محرك سرعت متغیراحساس میشود. 

ل در یکی از فنهاي برج خنک کن تر بهمراه  تحلیــ VSDدر این فصل، هدف بررسی بکارگیري 
هاي فنی (میزان صرفه جویی انرژي) و تحلیلهــاي اقتصــادي (میــزان کــاهش در هزینــه و زمــان 

  بازگشت سرمایه) است.
  
  
  اطلاعات مورد نیاز -2
  

دستگاه از آنهــا در حــال  2دستگاه پمپ سیرکولاسیون آب وجود دارد که همواره  3در این برج 
  کار است.

  

دور در  1475و  735داراي یــک فــن دو ســرعته ( سلول در این برج وجود دارد که هر سلول 3
ولت است و با توجه به شرایط محیط، روي تعداد فنهــاي در مــدار و نیــز  380دقیقه) با پتانسیل 

سرعت آنهاتصمیم گرفته میشود. اطلاعات توان نــامی و مصــرفی (انــدازه گیــري شــده) در فنهــا 
  بصورت زیر است:

  
Rated Power @ 100% Speed = 60 KW 

Consumed Electric Power @ 100% Speed = 38,35 KW 
 
Rated Power @ 50% Speed = 14 KW 



Consumed Electric Power @ 50% Speed = 6,47 KW 

در چنین سیستمهایی بهتر است تا توزیع آماري جریان ســیال  VSDدر پتانسیل سنجی بکارگیري 
  جمع آوري گردد.یا توزیع آماري تعداد فنهاي در مدار و شرایط آنها 

)هــر مــاه 26، و 19، 12، 6بنابراین با استفاده از مستندات نیروگاه بــراي چهــار روز (تاریخهــاي 
  اطلاعات بشرح زیرجمع آوري گردید:

 در این تحلیل جهــت ســهولت کــار متوســط دمــاي  -متوسط دماي روزانه/ماهانه محیط
با منظور نمودن متوســط دمــاي ماهانه در نظر گرفته شده است. ولی تحلیل دقیقتر میتواند 

 روزانه انجام پذیرد.

 تعداد فنهاي سرعت کامل و نصف سرعت در مدار، براي پریودهاي صبح، عصر و شب 
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در تحلیل اطلاعات جمع آوري شده مطابق جدول، میانگین تعداد فنهاي سرعت کامــل (ســرعت 
مدار براي یک روز بدست میایــد. ســپس بــا میــانگین  ) در%50) و نصف سرعت (سرعت 100%

گیري وزنی، میانگین تعداد فنهاي در مدار که با سرعت کامل کار میکنند و معادل تعــداد فنهــاي 
  (سرعت کامل و نصف سرعت) واقعی هستند را بدست می آوریم.

  بعنوان مثال در ماه اول:
  در طی روز در مدار بوده است.    %100بطور متوسط دوفن با سرعت   -ام ماه) 6روز اول(

در  %50فن با ســرعت  0,33و  %100فن با سرعت  1,66بطور متوسط  –ام ماه)  26روز چهارم (
  مدار بوده است.

در معادل گیري نیز با احتساب سرعت فنها به عنوان وزن، تعــداد فنهــاي ســرعت کامــل، معــادل 
  آید. باکل فنهاي در مدار سرعت کامل و نصف سرعت بدست می

با میانگین گیري مجدد چهار رقم بدست آمده براي چهــار روز، میــانگین معــادل تعــداد فنهــاي 
  سرعت کامل در مدار براي یک ماه بدست می آید.

بــراي تعــداد فنهــا  3از طرف دیگر با داشتن متوسط دماي ماهانه محیط میتوان یک رابطه درجــه 
  بصورت تابعی از دماي محیط استخراج کرد.

  
  



  
Number of fans @ 100% speed = 9E-05Temp3 - 0,0021Temp2 + 0,0281Temp + 

1,586 
R2 = 0,8833  

  
  این رابطه مبین تغییرات تعداد فنها در صورتی است که کنترل پیوسته ویکنواخت داشته باشیم.
در اگر از این رابطه استفاده نموده و تعداد فنهاي معادل را بدست آوریــم، اختلــاف تعــداد فنهــا 

حالت کنونی با حالت ایده آل بدست می آید که در برخی موارد تعداد فنها در شــرایط ایــده آل 
  ) از تعداد آنها در شرایط فعلی کمتر است.VSD(استفاده از 

قبلا بحث شد که مزیت بکارگیري کنترلر هاي سرعت موتورهاي القایی روي بارهاي خــاص مثــل 
امتناسب با توان سوم سرعت می باشد. لذا در جدول فن، امکان کاهش قدرت مصرفی توسط آنه

دیگر، میزان صرفه جویی انرژي حاصل از این راهکار با مقایسه مصــرف تــوان در حالــت فعلــی 
  بدست خواهد آمد.  VSD(استفاده از موتورهاي دوسرعته)، و حالت تجهیز یک فن با 

  
  داول:   جزئیات تحلیل هاي فنی و اقتصادي مربوط به این راهکار در ج

- VSD application for Continues performance of wet cooling tower fans 
- VSD application for energy saving in wet cooling tower fans 

  ارائه گردیده است.و جدول زیر
  نتایج حاصل از تحلیل هاي اقتصادي:

Rated power of one fan in ١٠٠٪ speed (KW) ٦٠ 

Average Consumed power of one fan in ١٠٠٪ speed (KW) ٣٨٫٣٥ 

Rated power of one fan in ٥٠٪ speed (KW) ١٤ 

Average Consumed power of one fan in ٥٠٪ speed (KW) ٦٫٤٧ 
Energy saving during one year (KWh) ≈ ١٣٠٢٥٦٫٧ 

Price of ١ KWh (Rial) ١٨٠ 
Cost saving during one year (Rial) ≈ ٢٣،٤٤٦،٢١٣٫٤ 

Investment cost of VSD for one unit fan (Rial) ٦٠،٠٠٠،٠٠٠ 
Installation & Control systems cost (Rial) ٢٠،٠٠٠،٠٠٠ 

Pay back period (Year) ٣٫٤ 



    
Wet Cooling Tower.xls



 GR-FANدر  VSDاستفاده از  –فصل سوم 
 
  
 طرح مسئله  -1
  

درصد از مصرف  صنایع را  70هاي محرکه حدود میزان مصرف برق موتورهاي الکتریکی و سیستم
  دهند.ها و پمپها به خوداختصاص میاي از آن را فندهد که بخش عمدهتشکیل می

ر بارهاي کم کار کنند، ها ، در برخی از موارد کاربرد لازم است که به مدت زیادي ددر ارتباط با فن
میزان دبی گازها ( بار روي فن) با بار بویلر تناسب داشته و وضعیت  GR-FANمثلاً در مورد 

دمپرها و درصد باز و بسته بودن آن بستگی به میزان بار بویلر دارد. بعنوان مثال در بارهاي بالا با بسته 
  دهند.را تغییر می نمودن و در بارهاي پائین با باز نمودن دمپر میزان دبی

امروزه جدا از بحث کاهش هزینه انرژي جهت داشتن یک کنترل دقیق در فرآیندهایی مشابه فرآیند 
  گردد.استفاده می (VSD)هاي دور متغیر فوق، از کنترل کننده

در  GR-FANبار اسمی است ( در مورد  %50کند و مکرراً کمتر از در مواردیکه بار موتور تغییر می
باشد)، اضافه کردن یک کنترل کننده موتور درصد باز می 32-18کارکرد بویلر وضعیت دمپر بین زمان 

ها با تبدیل یک منبع غیر قابل تنظیم به منبع VSDتواند از لحاظ هزینه مؤثر باشد . بطور کلی می
ک از ی (Feed back)عمل نماید باید باز خوري  VSDکنند. براي اینکه یک برق متغیر کار می

و ... ) به درون مدار کنترل      گیري شده ( مانند فشار، درجه حرارت، سرعت و مقدارپارامتر اندازه
VSD .وارد شود  

توان با استفاده از با توجه به مجموعه قواعدي که بر عملکرد فنها حکمفرماست می GR-FANدر 
VSD :به جاي دمپر  

  کنترل دقیقی بر روي دبی بعمل آورد. – 1
  زان انرژي مصرفی را تقلیل داد.می – 2
 انداز و توقف نرم بر روي موتور ایجاد نمود و ...یک راه – 3

  
  مجموعه قوانینی که بر روي یک فن حکم فرماست عبارتند از :

 )1/ RPM 2× (RPM 1= Airflow 2Airflow  

 
2)1/ RPM 2× (RPM 1= Pressure 2Pressure  



 
3)1/ RPM 2× (RPM 1= Power 2Power  
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گیري شده به شرح ذیل درصد وضعیت دمپر و میزان توان مصرفی اندازه 100و  70و  50در بارهاي 
 باشد: می

  
:50%Load  

 مصرفی   KW = 410,4 Pو            وضعیت دمپر  = 26  %باز   

  



:75%Load  

 مصرفی   KW = P 260.6و            وضعیت دمپر  = 27 %باز     

  
:100%Load  

  مصرفی   KW 217,4 = Pو            وضعیت دمپر  = 19 %باز    
 

گیري شده فوق، و اطلاعات براي داشتن یک تقریب نزدیک به واقعیت از روي اطلاعات اندازه
درصد بار از  100تا  50تاریخی اخذ شده براي بار بویلر میزان توان مصرفی  براي شرایط ما بین 

  تخمین زده شده است. Comparison of Blower Motor’s Inputي منحنی رو
) میزان سرمایه  GR-FAN  )High Voltage  - KW 450با توجه به توان نامی الکتروموتور 

(طبق میلیون ریال 300،  حدود KW250با توان  VSD دو دستگاه گذاري لازم براي خرید و نصب
  .تخمین زده شده است اسناد پیوست)

کار می کنند، نیاز به دو  v400ها در VSDبوده و  kv6 یک بار  GR-FANبا توجه به اینکه 
جهت افزایش و کاهش پتانسیل وجود داردکه از روي  KVA800 - v400/kv6دستگاه ترانسفورمر 

میلیون ریال برآورد می شود. بنابراین کل هزینه سرمایه  220فهرست بها قیمت این دو دستگاه حدود 
  میلیون ریال خواهد شد. 520ي گذار

  از توان قابل صرفه جویی کاهش خواهد یافت. %5بدلیل حضور دو دستگاه ترانسفورمر 
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درصد بارگذاري بویلر) و برداري (جوئی  با توجه به شرایط بهرهمیزان توان الکتریکی قابل صرفه
که  Comparison of Blower Motor’s Inputه از نموداروضعیت قرار گرفتن دمپر وبا استفاد

(که در آن  و کوپلینگ هیدرولیکی VSDاختلاف توان مصرفی را بین دو سیستم کنترل دبی با 
 قابل استخراج خواهد بود. دهدنشان می و کوپلینگ هیدرولیکی لحاظ شده است) VSDراندمان 

ان صرفه جویی انرژي الکتریکی از میز GR-FAN Monthly Power Savingدر جدول ضمنا 
  . آورده شده استبه تفکیک ماه بابت استفاده از سیستم مذکور 

× 0,95 = 43,6 KW = 45,9 جوئی در طی یکسال متوسط توان قابل صرفه  

KWh 350544  = 43,6 × 335 × 24 = جوئی در طی یکسال میزان انرژي قابل صرفه  

Rial 610×63,1 Rail = 180 × 350544 = جوئی در طی یکسال هزینه انرژي قابل صرفه  



Rial   610×572=  Rial   610×٥٢٠×0,1+  Rial   610×گذاري هزینه سرمایه = ٥٢٠  

  برابر خواهد بود با:، VSDبنابراین ، زمان بازگشت سرمایه جهت استفاده از کنترل 

Year  9=  )610×63,1  /610×زمان بازگشت سرمایه   =) ٧٢٥  

بارگذاري واحد از روي لاگ شیتهاي جمع آوري شده( دو لاگ شیت بطــور تصــادفی بــراي  -توضیح
) بطور میــانگین بــراي هــر مــاه بدســت آمــده ، از روي ایــن بارگــذاري درصــد 1383هر ماه از سال 

در دو حالت کوپلینگ هیدرولیکی و  GR-FANبارگذاري محاسبه شده و اختلاف میزان انرژي بري 
VSD م استخراج می گردد. همانطور که از زمان بازگشت سرمایه نیز پیداست توجیــه از روي دیاگرا

  پذیري طرح پیشنهادي بسیار پایین است.
grf.xls



  در فنهاي بویلر کمکی  VSDاستفاده از  –فصل چهارم 
 
 
 طرح مسئله  - 1
  

هاي پر در خروجی فن، دمپر و پرههاي مختلفی مانند قراردادن دمجهت کنترل دبی سیالات از تکنیک
راهنما در ورودي فن ، سیستم کوپلینگ هیدرولیکی، موتورهاي دو سرعته و سیستم کنترل دور 

VSD گردد.استفاده می  
برداري و میزان دبی مورد نیاز  همانطور که در ابتداي فصل سوم اشاره کردیم، بسته به شرایط بهره

جوئی انرژي متفاوتی در بر خواهد داشت که میزان این فوق صرفه هاياستفاده از هر کدام از سیستم
قابل قیاس  Comparison of Blower Motor’s Input جوئی شده از روي نمودار توان صرفه

  خواهند بود.
گذاري جهت جوئی شده میزان سرمایهالبته در انتخاب نوع سیستم علاوه بر میزان هزینه انرژي صرفه

  ایستی مد نظر قرار گیرد.خرید و نصب نیز ب
  
 اطلاعات مورد نیاز – 2
   

ها و وضعیت قرار اندازي شده و میزان توان مصرفی فنراه ton 5/14و  ton  5/6بویلر در حالت 
 باشد:گیري شده به شرح ذیل میگرفتن دمپر آنها ثبت گردید . مقادیر اندازه

 
ton 5.6Load  :  

 
 KW = P    Air fan 1 24,26و      PF = 0,81  و   12 %وضعیت دمپر 

  KW 23,24 = P          Air fan 2و     PF = 0,80  و   %12وضعیت دمپر 
 
 
 
  

ton 14,5Load  :  
 

 KW = P      Air fan 1 28,43و    PF = 0,81 و   %29وضعیت دمپر 

  KW 26,97 = P       Air fan 2و    PF = 0,83  و  %33وضعیت دمپر 
 



 
بوده که هزینه خرید و نصب یک سیستم کنترل دور براي الکتروموتور  KW 37توان نامی هر فن 

  شود.میلیون ریال تخمین زده می 75مذکور تقریباً 
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باشد که بسته می KW 7/25گیري شده توان متوسط مصرفی هر فن حدودبا توجه به مقادیر اندازه
  برداري تقریباً یکی از فنها بطور دائم درمدار قرار دارد. ة بهرهبه شرایط آب و هوایی و نحو

جوئی میزان توان قابل صرفه VSDبا در نظر گرفتن وضعیت دمپر و استفاده از سیستم کنترل دور 
  گردد.درصد برآورد می 60حدود 

25,7 KW = توان متوسط مصرفی  

KWh 25,7 × 365 × 24 = 225132 = یکسال  میزان انرژي مصرفی طی  

KWh  135079 = جوئی در طی یکسال انرژي قابل صرفه پتانسیل  

Rial   610×24,3 Rial = 180 × 135079=  جوئی در یکسال میزان هزینه قابل صرفه  

Rial   610×75 = گذاري میزان سرمایه  

ابر خواهد ها ، بربراي یکی از فن VSDبنابراین ، زمان بازگشت سرمایه جهت استفاده از کنترل دور 

  بود با :

Year 3,1  = ) 610×24,3/  610×75= (  زمان بازگشت سرمایه  



  

انداز و متوقف ساز نرم در و راه ON-OFFاستفاده از سیستم  –فصل پنجم 
  کمپرسور مولد هواي فشرده 

 
  
 طرح مسئله - 1
   

سهم بسزایی  هاي رایج مورد استفاده در فرآیندهاي صنعتی بوده کههواي فشرده یکی از یوتیلیتی
دهد. در تولید هواي فشرده ، را در هزینه عملیاتی تأسیسات ساخت و تولید بخود اختصاص می

انرژي مورد استفاده انرژي الکتریکی است که متأسفانه ، بدلایل نشت هواي فشرده، انتخاب 
نامناسب کمپرسورها ، مصرف ناصحیح هواي فشرده وکنترل ضعیف روي سیستم هواي فشرده ، 

  هاي هواي فشرده داراي راندمان پائین هستند.غلب سیستما
-ON         برداري از کمپرسورها به بررسی استفاده ازکنترل در این فصل با توجه به شرایط بهره

OFF . جهت حذف انرژي مصرفی در حالت خلاص اشاره گردیده است  
  

 اطلاعات مورد نیاز  – 2
  

واحد نیروگاه طوس، از طریق دو نمونه کمپرسور با مشخصات  4وظیفه تولید هواي فشرده مورد نیاز 
 گردد.زیر تأمین می

  

Number of Stages Power 
(KW)  

Units Compressor Type 

٤ ١٦٠ ٢ V ١٢٥ M 

٢  ١٣٢  ٢  V ١٠٠ M 

  

 
 

درصد ، تنها یکی از کمپرسورهاي  100و  75و  50در بارهاي  2گیري واحد در مدت زمان اندازه
  درمدار قرار داشت. V 125Mمدل 

 باشد:گیري به شرح جدول زیر میوضعیت کارکرد کمپرسور فوق در مدت زمان اندازه



  

بیشترین زمان 

 ثانیھ)كاركرد (

كمترین زمان 

 كاركرد ( ثانیھ )
توان مصرفي در 

 idleزمان 
(KW) 

توان مصرفي در 

 ONزمان 
(KW) Comp. #٣ idleT  OnT idleT  OnT 

١٣٣٫٥ ٢١/٨ ١٩٦ ١٦١ ٢٢٣ ١٢٥ 

  

انداز و متوقف ساز نرم بر روي یک با راه ON-OFFهزینه خرید و نصب یک سیستم کنترل 
شود (این قیمت مربوط به سال میلیون ریال تخمین زده می 35حدود ، KW 160الکتروموتور 

 POWER BOSSاست). سیستم راه انداز و متوقف ساز نرم پیشنهادي یک دستگاه 1384

(Intelligent Motor Controller)  کیلووات است که قیمت تحویل آن در محل  185با توان
 پوند استعلام گردیده است. 2300
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گیري ، پروفیل توان مصرفی را براي دو حالت کمترین و از روي اطلاعات اخذ شده از طریق اندازه

  Air Compressor Working Limit Cyclesد کمپرسور بر روي نمودار بیشترین زمان کارکر
 ایم.نمایش داده

ثانیه و  348همانگونه که از نمودار فوق الذکر ملاحظه میشود، کمترین زمان کارکرد یک سیکل 
  ثانیه است.  357بیشترین زمان کارکرد 

 اشد:بجویی شده براي دو حالت فوق به شرح ذیل میمیزان انرژي صرفه

  



KW 0,757  =  یک سیکل در جوئی طی کارکردصرفهقابل کمترین انرژي  
KWh  0,975  =  یک سیکلدر جوئی طی کارکرد صرفهقابل بیشترین انرژي 

  
  طی یک سال  درحوئی صرفه قابل حداقل انرژي=   3600×24×365) ×0,757 (348/

                                                             = 68600 KWh 
 

 طی یک سال در جوئی صرفهقابل  حداکثر انرژي = 3600×24×365) ×0,975 (357/  

                                                               = 86128 KWh 

  
Rial 610 × 12,3 Rial = 180× 68600=    طی یک سال  درجوئی صرفه قابلحداقل هزینه  
Rial  610×15,5 Rial = 180 × 86128=  طی یک سال  درجوئی صرفه حداکثر هزینه قابل  

Rial = 2300£ × 17000Rial/£ = 39100000 گذاري هزینه سرمایه  
 

انداز و متوقف ساز نرم بین ا راهب ON-OFFبنابراین ، زمان بازگشت سرمایه جهت استفاده از کنترل 
  سال خواهد بود. 3,17تا  2,52

compressor.xls  



  

  تروم و اثرات آننگساژوضعیت نشت در   - ششم فصل 
  
  

 طرح مسئله -1
  

می       به منظور گرمایش هواي احتراق در بویلر ها معمولاً از هیترهایی بنام ژانگستروم استفاده
اي احتراق خروجی ن گازهتبادل گرما بی ،وظیفه این هیترها که به صورت دوار می باشند .نمایند

مشعلها می باشد. با توجه به اختلاف فشار در سیکل دود و هوا  رو هواي ورودي ساز بویلر 
فوذ کرده و باعث تلفاتی می گردند معمولاً هوا به داخل سیکل دود به دلیل پائین تر بودن فشار ن

  می توان این تلفات را در دو بخش حرارتی و الکتریکی بررسی نمود. که
تروم  و همچنین کاهش دماي سگژان هواي نشتی در سیکل دود باعث کاهش دمايوجود 

 پائین   تعریف شده خوداز حد با توجه به اینکه نمی توان دماي دودکش را  .دودکش می گردد
به عبارت دیگر وجود هواي نشتی باعث  .بناچار باید مصرف سوخت افزایش یابد ،تر آورد

م گردیده و بطور غیر مستقیم باعث افزایش مصرف سوخت تروسنگژاکاهش راندمان حرارتی 
  .خواهد شد

  به عبارت  .) می گرددFD-FAN( دمنده همچنین وجود نشتی باعث افزایش توان مصرفی فن
دلیل نفوذآن در ب تامین میشود مشعلها درهوایی که توسط فن به منظور احتراق از میزان  ،دیگر

و  ر دادههواي بیشتري از فن عبو تراق کامل و مطلوب،مجبوریم جهت احکم شده و  سیستم دود
  فت.  فن افزایش خواهد یابع آن مصرف انرژي الکتریکی تبه 

بر اساس نقطه و نحوه طراحی آن تروم ها وجود دارد و سنگژالازم به ذکر است نشتی در تمامی 
مجاز نشتی در میزان  ،براساس اطلاعات طراحی بویلر نیروگاه طوس. باشدمی حدودي مجاز  تا

،  می باشد. به منظور تعیین میزان نشتی Kg/Sec 16037بویلر برابر   %100بار  در ترومژانگس
می  )Oxygen Balanceتروم و موازنه اکسیژن (سنگژااندازه گیري اکسیژن در قبل و بعد از 

 ژانگستروم را محاسبه نمود: توان نشتی

 
 
 
 
 



 
 

 
  
  

Mass Balance: 

١V١ρ + (leak Air ) Airρ  = ٢.V٢ρ 

 
Oxygen Balance:  

٢.V٢(٢(leak Air)=(O١+٪٢١V١)٢(O 

 

با اندازه گیري اکسیژن در قبل و بعد از ژانگستروم و همچنین محاسبه یا اندازه گیري دبی 

گازهاي ورودي به ژانگستروم می توان با حل دو معادله و دو مجهول میزان هواي نشتی را 

  محاسبه نمود.

  اي مختلف می باشد.هاین روش یکی از روشهاي معمول جهت محاسبه نشتی هوا در سیستم 

  
  
  
  
  
  
  

Air Pre Heater 
(Control Volume) 

 
 
 
 

Flue Gas 
V١ , (O٢)١ 

Hot Air to Boiler Air 

To Stack 
V٢ , (O٢)٢ 

Leak Air 



  
  

  اطلاعات مورد نیاز -2
  

همانگونه که ذکر گردید به منظور تعیین میزان نشتی در یک سیستم نیاز به اندازه گیري اکسیژن 
سیستم (حجم کنترل) نیز باید مشخص  ههمچنین دبی ورودي ب .در قبل و بعد از سیستم را داریم

  باشد.
اندازه              چند مرحله در (متوسط دبی جدول زیر دبی گازهاي احتراق در بارهاي مختلف

تروم به همراه دماي سنگژاهمچنین میزان اکسیژن اندازه گیري شده در قبل و بعد از   ،)گیري
  محیط (هوا) را نشان میدهد.

تروم بالا رفته که نشان دهنده نشت سنگژاردد میزان اکسیژن در بعد ازهمانگونه که مشاهده میگ
  .استگازهاي احتراق داخل مسیرهوا به 

  

میزان 

 بار

دبی گازهاي 

احتراق قبل از 

 ژانگستروم

/hr3Nm 

درصد اکسیژن 

قبل از 

 ژانگستروم

%02 

درصد 

اکسیژن بعد 

 از ژانگستروم

%02 

درجه حرارت 

 گازهاي احتراق

C0 

درجه 

 حرارت

 دودکش

C0 

درجه 

حرارت 

 محیط

C0 

150 

MW 
449،240 0,967 5,667 358,6 111,1 26 

112,5 

MW 
356،620 1,5 6,4 330,2 107 16,5 

75MW 263،400 2,05 8,2 309 98 15,5 

 

داشتن اطلاعات  ص بالانس جرم و اکسیژن می توان بابا توجه به روابط اشاره شده در خصو 
سیستم را محاسبه نمود. لازم به ذکر است اعداد مندرج در جدول  جدول فوق میزان نشت هوا به

مذکور متوسط مقادیر اندازه گیري در مراحل مختلف می باشد. همچنین با توجه به محاسبات 
می  1,2902انجام شده در گزارش مرحله دوم دانسیته گازهاي احتراق در شرایط نرمال برابر 

  .شدخواهد  منظورباشد که در محاسبات 



  نشان میزان نشت هوا در بارهاي مختلفدر جدول زیر با توجه به محاسبات انجام شده 
  .داده شده است

  

 میزان بار

دبی حجمی گازهاي 

 احتراق

/hr3Nm 

 میزان نشت هوا

/hr3Nm 

دبی حجمی کل 

 (دودکش)

/hr3Nm 

150MW 449،240 137،700 586،940 

112,5MW 356،620 119،700 476،320 

75MW 263،400 126،550 389،950 

 
می باشد.  %100همانگونه که مشاهده میگردد بالاترین میزان نشتی از لحاظ مقدار مربوط به بار 

  ولی از لحاظ درصد نشتی در بارهاي پائین تر میزان این نشتی بیشتر است.
   Kg/Sec 16,37بر اساس طراحی ژانگستروم میزان مجاز نشت هوا به داخل ژانگستروم برابر 

گازهاي احتراق  %10است (در حدود  hr 3Nm 45،700/ی باشد . به عبارت دیگر برابرم
  ورودي به ژانگستروم).

 hr3Nm 92،000/  =%100میزان نشتی بیشتر از حد مجاز در بار 

  از حد مجاز بالاتر می باشد. %200به عبارت دیگر نشتی به میزان 
  

ارهاي پائین تر در طراحی در نظر گرفته نشده با توجه به اینکه میزان نشتی مجاز براي ب     
است، بناچار این میزان نشتی به عنوان نشتی مجاز براي بقیه بارها نیز در نظر گرفته می شود، هر 
چند که به لحاظ طراحی این مسئله درست نمی باشد. ولی درشرایط بدبینانه از دیدگاه صرفه 

  یشود) این مسئله در نظر گرفته شده است .جویی انرژي (میزان صرفه جویی کم نشان داده م
 جدول زیر میزان نشتی بیشتر از حد مجاز در بارهاي مختلف را به همراه درصد مربوطه نشان می

  دهد.
  
  
  
  



  
  

 میزان بار

میزان نشت هوا به 

 داخل ژانگستروم

/hr3Nm 

  میزان نشت مجاز

 هوا

/hr3Nm 

میزان نشتی بیشتر از 

 حد مجاز

/hr3Nm 

 درصد انحراف

 از حد مجاز

% 

150 MW 137،700 45،700 92،000 200 

112,5 MW 119،700 45،400 74،000 162 

75MW 126،550 45،700 81،000 177 

  

باعث کاهش راندمان  ،ندهمهمانگونه که ذکر گردید وجود نشتی علاوه بر افزایش توان مصرفی فن د
به بررسی آن خواهیم   بخش ر اینکه د ژانگستروم و کاهش دماي دودکش خواهد گردید حرارتی

  پرداخت.
  

  ی بر راندمان حرارتی و مصرف سوختنشت الف) تاثیر
  

تروم و همچنین کاهش راندمان حرارتی می سنگژاوجود نشتی در سیکل دود باعث کاهش دماي 
تروم شده و با سنگژاگردد. به عبارت دیگر هواي نشتی با دماي محیط (اندازه گیري شده) وارد 

به خود ودکش از سیستم خارج می گردد که سهمی از انرژي گازهاي احتراق را دماي د
نمی      باعث کاهش دماي دودکش می گردد. با توجه به اینکه دماي دودکشاختصاص داده و 

تواند از حد تعریف شده پائین تر بیاید مجبور به افزایش مصرف سوخت و در نتیجه ثابت نگاه 
  هستیم.عریف شده داشتن دماي دودکش در حد ت

  
  =T∆.  pm . Cانرژي جذب شده توسط هواي نشتی

اختلاف دماي ھواي ورودي (محیط ) و دودكش مي باشد(میزان نشتي بیش از حد  T∆كھ 
  مجاز).

  



 x1,29 x1,005 x(111,1-20)=10150 MJ/hr 92،000 =نرژي جذب شده توسط هواي نشتیا 

 )              %100در (بار 

    

  
 
 

باعث کاهش  ،یزان انرژي جذب شده توسط هوا که از گازهاي احتراق گرفته شده استاین م
  دماي دودکش می گرددکه به منظور جبران این تلفات مصرف سوخت واحد بالا خواهد رفت.

جدول زیر، میزان انرژي جذب شده توسط هواي نشتی بیش از حد مجاز، میزان کاهش دماي 
  زایش مصرف سوخت را نشان میدهد.دودکش به علت نشتی و همچنین اف

  

 میزان بار

میزان 

 نشتی

/hr3Nm 

انرژي جذب شده 

 توسط هواي نشتی

MJ/hr 

میزان کاهش دما 

 دودکش

C0 

تلفات مصرف 

 سوخت

/hr3Nm 

150 MW 92،000 10150 17 280 

112,5 MW 74،000 8،350 17,6 232 

75MW 81،000 8،200 23,5 228 

 

  در سال در نظر گرفته شده است. C0 20متوسط دماي هواي محیط  *

** P C  گازهاي حاصل از احتراق متوسطPC  دماي ورودي و خروجی ژانگستروم در نظر گرفته

  شده است.

  در نظر گرفته شده است. 3MJ/Nm 35,95ارزش حرارتی پائین گاز مصرفی   ***
  

  )FD FANب) تأثیر نشت هوا بر قدرت فن دهنده(
  



بخشی از هواي مورد نیاز جهت  دهواي نشتی به داخل دو رودو ،گردیدهمانگونه که قبلاً ذکر 
) هواي FD FANاحتراق مشعلها را کم نموده و در نتیجه جهت جبران آن باید فن هاي دمنده (

بیشتري جهت احتراق ارسال نمایند که این میزان نشت هوا به داخل دود را جبران کند. با توجه 
ه طور مستقیم به بار روي فن یا میزان هوا دهی آن بستگی دارد به اینکه توان مصرفی فن ها ب

  میزان مصرف انرژي الکتریکی افزایش خواهد یافت.
  
  
  

به همراه میزان نشتی بیش از حد مجاز و سهم نشتی  FDجدول زیر دبی هواي واقعی روي فن 
  روي بار فن را نشان میدهد.

قت دبی هواي سر مشعلها بعلاوه دبی هواي در حقی ،دبی هواي واقعی فن که لازم به ذکر است
  نشتی می باشد.

  

 میزان بار

دبی هواي سر 

 مشعلها

/hr3Nm 

دبی 

 هواي نشتی

/hr3Nm 

دبی هواي 

  FDفن 

/hr3Nm  

نشتی بیشتر از 

 حد مجاز

/hr3Nm 

سهم نشتی 

  روي 

 فن

% 

150 MW 401،400 137،700 539،100 92،000 17,06 

112,5 MW 315،000 119،700 434،700 74،000 17,02 

75MW 263،400 126،550 389،950 81،000 20,77 

     

از بار روي فن دمنده صرف جبران نشتی  %20تا   17همانگونه که مشاهده می گردد در حدود  
هواي بیش از حد مجاز می گردد. به عبارت دیگر در صورت جلوگیري از این میزان نشت هوا 

الکتریکی فن هاي دمنده کاهش خواهد یافت که صرفه از مصرف انرژي  %20 -17در حدود 
  جویی قابل ملاحظه اي است.



اندازه       نده را در بارهاي مختلف (دورهمد هاي جدول زیر توان الکتریکی مصرفی توسط فن
میزان کاهش توان فن ها  ،همچنین با توجه به سهم نشتی بیش از حد مجاز .گیري) نشان میدهد
  ف مشخص شده است.نیز در بارهاي مختل

  
  
  
  
  
  

 میزان بار

 FDتوان فن هاي 

KW سهم نشتی 

% 

سهم نشتی در افزایش توان 

 فن

KW 
 

 2فن شماره  1فن شماره 

150Mw 1280 1309 17,06 442 

112,5MW 961 934 17,02 322 

75MW 756 983 20,77 299 

  

  تحلیلهاي فنی و اقتصادي      -3
  

هواي نشتی در ژانگستروم علاوه بر کاهش راندمان حرارتی در  همانگونه که ذکر گردید وجود
منده خواهد شد. با توجه به اینکه           دژانگستروم و بویلر باعث افزایش توان مصرفی فن 

) انجام شده است، میزان صرفه %50، و %75،  %100اندازه گیري هاي انجام شده در سه مرحله (
  ر جداول قبل مشخص شده است.جویی هاي حاصله  در هر مرحله د

  
بررسی هاي بعمل آمده روي کارکرد بویلر در مقاطع زمانی مختلف، روند تغییرات بار بویلر را 

شیت هاي بویلر در روزهاي مختلف سال،  ر اساس مطالعات انجام شده روي لاگنشان میدهد. ب
  می باشد.    مگاوات 112,5یا به عبارتی  %75متوسط بار بویلر در دوره زمانی سالانه در حدود 

تواند محاسبه گردد. به منظور محاسبه میزان  بنابراین میزان صرفه جویی سالیانه در این بار می
  روز در نظر گرفته شده است. 330برابر  کارکرد بویلر در سال صرفه جویی،



  
 day/Year  330hr/day x  24/hr x 3Nm 232 =صرفه جویی سالیانه سوخت 

/Year3Nm 1،837،000=                                        

  
  ریال به ازاي  هر متر مکعب گاز طبیعی خواهیم داشت. 150با در نظر گرفتن  

 Rial/Year 275،550،000 = ارزش ریالی صرفه جویی شده

  
  
  

  همچنین میزان صرفه جویی انرژي الکتریکی ناشی از کاهش نشتی برابر خواهد بود با
 KW x 24 x 330=2،550،000 KWh/Year 322 =سالیانه انرژي الکتریکیصرفه جویی  

  ریال قیمت یک کیلووات ساعت برق خواهیم داشت: 180با احتساب 
  Rial/Year 459،000،000 = رزش ریالی  صرفه جویی انرژيا

 

بنابراین میزان صرفه جویی ریالی کل، ناشی از جلوگیري نشتی هوا به داخل ژانگستروم برابر 
  ست با:ا
  459،000،000+275،550،000 =کل ارزش ریالی صرفه جویی شده 

                                             =734،550،000 Rial/Year 

  
صرفه         میلیون ریال در سال  730به عبارت دیگر در صورت جلوگیري از نشتی در حدود 

  جویی هزینه خواهیم داشت.
دقیق سرمایه گذاري جهت تحقق این صرفه جویی را مشخص نمود و به  البته نمی توان میزان

  عنوان هزینه هاي تعمیر و نگهداري در نظر گرفته میشود.
  

  

  

  



  

  

  

  

  
  
  
  

  وضعیت بویلرهاي کمکی - فصل هفتم 
  

  

  طرح مسئله -1
  

 ،نیروگاه و همچنین بخار بخشهاي دیگر هايبه منظور تامین بخار مورد نیاز در راه اندازي واحد
این  .می باشد اتمسفر) 20تن و فشار  28(به ظرفیت  یروگاه داراي دو واحد بویلر کمکین

  تولید می نمایند.  متوسطبا فشار  هیتبخار سوپر وبویلرها از نوع فایر تیوب بوده 
آنالیز احتراق در بارهاي مختلف بویلر انجام  ،به منظور بررسی وضعیت احترق و کارکرد بویلر

درصد هواي اضافه در احتراق بالا بوده که این امر  کهت احتراق نشان میدهدوضعیفته است. گر
ش از حد مجاز جهت احتراق علاوه بر کاهش یوجود هواي اضافه ب میگردد.موجب تلفات انرژي 

  خواهد شد. نیزراندمان حرارتی باعث افزایش توان فن هاي دمنده بویلر
به عنوان هواي اضافی به  ،نقشی نداشته است به عبارت دیگر بخشی از هوا که در احتراق هیچ

سیستم وارد شده و سپس با جذب حرارت احتراق با دماي دودکش از آن خارج می گردد. 
همچنین بالا بودن دماي دودکش نیز باعث افزایش تلفات دودکش خواهد شد. اندازه گیري نشان 

امل یعنی بالا بودن هواي این دو ع است.دماي دودکش نیز در بارهاي مختلف بالا که میدهد
  باعث افزایش دو چندان تلفات خواهد گردید. ،اضافی و بالا بودن دماي دودکش

  در صفحه بعد نتایج حاصل از اندازه گیري به همراه محاسبات مربوطه آورده شده است.
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اطلاعات مورد نیاز -2
  

  در جداول زیر آورده شده است: حتراقنتایج آنالیز ا به منظور بررسی وضعیت عملکرد بویلر،
  

 میزان تناژ

درجه حرارت 
 دودکش

C0 

 اکسیژن

2O% 

دي اکسید 
 کربن

%CO2 

منواکسید 
 کربن

CO(ppm) 

اکسیدهاي 
 ازت

(ppm)XNO 

درصد 
 هواي اضافه

%λ 

6,5 T/hr 228,9 10,6 5,9 0 44 101 

14,5 T/hr 241,9 7,5 7,7 0 64 55,3 

18,5 T/hr 243,7 7 7,9 0 67 49,9 

  

اضافی نیز در  همانگونه که مشاهده میگردد علاوه بر بالا بودن دماي دودکش درصد هواي
  .بویلرها بالا بوده که در نتیجه تلفات دودکش بیشتري خواهیم داشت

میزان سوخت مصرفی و دبی  ، و نیز FDجدول زیر دبی هواي ورودي به بویلر توسط فن هاي 
  تن نشان میدهد. 5/14تن و  5/6گازهاي دودکش را در بارهاي 

  

 میزان تناژ

دبی گازهاي خروجی  دبی هواي ورودي به فن ها
 از دودکش

/hr3Nm 

 سوخت مصرفی بویلر

/hr3Nm  2فن   1فن  



6,5 T/hr 7820 7450 15810 780 

14,5 T/hr 10200 10،000 21100 1340 

  

شرایط خاص از این بویلرها استفاده     البته با توجه به اینکه معمولاً در بارگذاریهاي بالا جز در
نمی شود ، در زمان اندازه گیري به صورت موقت بار بویلر بالا بوده است که در نتیجه باعث 

بدین لحاظ بحث تعیین  ه است،افزایش بلودان و تلفات، و کاهش راندمان حرارتی آن گردید
  راندمان بویلر مد نظر نمی باشد.

ی بویلر که گاز طبیعی می باشد و عدم وجود سولفور در سوخت، با توجه به نوع سوخت مصرف
درجه در بدترین شرایط پائین آورد. همچنین بر اساس  180می توان دماي دودکش را تا حدود 

  نوع سوخت مصرفی میتوان میزان درصد هواي اضافه را نیز کاهش داد. 
  
  

و در بار  %15لر را در بار بالا ی براي بویفوان درصد هواي اضابر اساس اطلاعات موجود می ت
در نظر گرفت، در صورتی که در حال حاضر این درصد هواي اضافی بالا می باشد.  %20پائین 

به منظوراعمال بدترین شرایط در محاسبات از نقطه نظر صرفه جویی انرژي درصد هواي اضافی 
  در نظر گرفته شده است.  %20در هر دو بار بویلر 
افزایش راندمان حرارتی در صورت تنظیم مشعل، تلفات دودکش در شرایط به منظور محاسبه 

دو در حقیقت  کارکرد (حال حاضر) و همچنین شرایط ایده آل محاسبه میشود که اختلاف این
  میزان افزایش راندمان حرارتی بویلر خواهد بود.

  
  (دماي دودکش)ρ × Cp × T× دبی گازهاي احتراق =تلفات انرژي در دودکش

میزان صرفه جویی در دودکش و  گازهاي دبی حجمی ، ل زیر میزان تلفات دودکشجدو
 نشان میدهد. سوخت را

  

 میزان تناژ

دبی گازهاي 
 احتراق

/hr3Nm 

دماي 
 دودکش

C0 

انرژي خروجی از 
دودکش در حال 

  حاضر
MJ/hr  

انرژي خروجی از دودکش 
  در صورت تنظیم مشعل

λ :20%     T:180 

MJ/hr 

 -میزان صرفه
 یی سوختجو

/hr3Nm 



6,5 T/hr 15،810 229 5،510 2640 80,6 

14,5 T/hr 21،100 242 7،770 4520 91,3 

 
سانتی    درجه 250- 180گازهاي حاصل از احتراق با بخار آب همراه در دماهاي  pCمتوسط  *

 )pC=1,18( گراد در نظر گرفته شده است

علاوه بر افزایش  ،ش دماي دودکشتنظیم نسبت سوخت به هوا در مشعل بویلر کمکی و کاه
  می گردد. نیزفن  مصرفی راندمان حرارتی همانگونه که مشاهده شد باعث کاهش توان

و زمانی که  کنونیمصرفی فن به همراه میزان بار روي فن ها در دو حالت  جدول زیر توان
ر صورت همچنین در این جدول میزان کاهش توان فن د .نشان میدهد را هواي اضافی کم شود

  کاهش هواي اضافی نیز آورده شده است .



  

 میزان تناژ
 توان مصرفی فن ها

بار روي فن در 
 حال حاضر

/hr3Nm 

بار روي فن 
پس از تنظیم 

 هوا

/hr3Nm 

میزان کاهش 
 دبی هوا

/hr3Nm 

درصد 
 کاهش توان

% 

کاهش 
 مصرف

KW 
 2فن  1فن 

6,5 T/hr 24,26 23,24 15،270 9070 6200 40,6 19.3 

14,5 T/hr 28,43 26,97 20،200 15،590 4610 22,8 12,63 

  

در  %40- 20توان فن هاي دمنده در حدود  ،همانگونه که مشاهده میشود با کاهش هواي اضافی
  بارهاي مختلف کاهش خواهد یافت.

  
  

  هاي فنی و اقتصاديلتحلی -3
  

بر کاهش راندمان کر گردید وجود هواي اضافی و عدم تنظیم مشعل علاوه همانگونه که ذ
خواهد شد. با توجه به اینکه معمولاً بویلر نیزباعث افزایش توان مصرفی فن هاي دمنده  ،حرارتی

 5/6از اجراي این راهکار در بار  ، صرفه جویی هاي حاصلکمکی در بار پائین استفاده میشود
  تن در نظر گرفته شده است.

  
  hr3Nm/ 80,6 =کاهش سوخت مصرفی در صورت تنظیم مشعل 

  = year3Nm 638،000 = 330×24×80,6/صرفه جویی سالیانه سوخت

 150همچنین با احتساب  .روز در نظر گرفته شده است 330تن  5/6کارکردسالیانه بویلردر بار 
  ریال به ازاي هر متر مکعب گاز خواهیم داشت.

 Rial/year 95،700،000 = صرفه جویی سالیانه هزینه

  از توان مصرفی فن ها کاسته خواهد شد. KW 19,3راهکار به میزان همچنین با اجراي این 
 19,3KW = کاهش توان فن

 KWh/year 152،800=330× 24× 19,3 = الکتریکی در انرژي صرفه جویی سالیانه

  



  
  

  ریال قیمت به ازاي هر کیلو وات ساعت برق 180با در نظر گرفتن 
  Rial/year 27،500،000 = صرفه جویی هزینه انرژي الکتریکی  

  
تنظیم احتراق در مشعلهاي کمکی، تعمیرات و نگهداري به موقع و همچنین اندازه با بنابراین 

   :گیریهاي منظم گازهاي احتراق که جزء راهکارهاي کم هزینه می باشد به میزان

کل هزینه صرفه جویی  = 123،200،000  Rial/year 

  خواهیم داشت.هزینه صرفه جویی 
  
  



 Re-poweringافزایش توان    -  هشتم فصل
  
  طرح مسئله  -1

  احیاي توان یا(Re-powering)  یکی از گزینه هاي مهم براي بهبود و اصلاح
  واحدهاي تولید قدرت میباشد که مزایاي زیر را نیز میتواند در بر داشته باشد:

 (افزایش کارایی کلی)کاهش مصرف سوخت و هزینه مربوطه در کل واحد 

 ي کاهش هزینه هاO & M  

  کاهش انتشار آلاینده ها 

 افزایش ظرفیت تولید 

  
  تحلیل احیاي توان شامل مراحل زیر است:

  تعیین اهداف سیستم تولید، میزان توان اضافی مورد نیاز، میزان کاهش در انتشار آلاینده
 ها، دسترسی به سوخت و هزینه آن وقیمت انرژي الکتریکی

 متعلق به آن و کسب اطلاعات لازم از آن تعیین شرایط سیستم موجود و تجهیزات 

  شناسایی تکنولوژیهاي احیاي توان، و انتخاب گزینه هاي مناسب از بین آنها 

 انجام تحلیلهاي فنی و اقتصادي 

 انتخاب بهترین گزینه 

  
  چهار تکنولوژي(گزینه) احیاي توان عبارتند از: 

o  تکنولوژيHOT WIND BOX 

o  تکنولوژيFEED WATER HEATING 

o ولوژي تکنCOMBINED CYCLE 

o  تکنولوژيHYBRID  
  

  ساختارو توضیح اجمالی هر کدام از گزینه ها به شرح زیر می باشد:
  
  
  



I -   تکنولوژيHOT WIND BOX  

  
  

یک یا چنــد تــوربین گــاز نصــب میشــود کــه  HOT WIND BOXدر روش احیاي قدرت 
لر موجود هدایت میشود. بخشی از حرارت لازم براي تولید خروجی آنها به داخل ویند باکس بوی

  بخار در داخل این بویلر از طریق خروجی توربینهاي مذکور تامین میشود.
افزایش کارایی بــه واحــد  %20-10افزایش ظرفیت و  %25 – 0با این روش احیاي قدرت میتوان 

نیــز  NOXود یافته و انتشار آلاینده داد. علاوه براین موارد کارایی در شرایط ضریب بار پایین بهب
  به میزان قابل توجهی کاهش می یابد.

این روش بالاترین درجه پیچیدگی را نسبت به بقیه روشهاي احیاي قدرت داراست، چون نیازمند 
تغییرات اساسی در پیشگرمکن هوا، مشعلها، داکتهــا، بخــش کنوکســیونی بــویلرو اضــافه شــدن 

  میباشد. ID-FANاحتمالی یک 
بر مبناي مطالعات انجام گرفته در آمریکا شاخص هزینه این تکنولوژي احیاي قدرت، بــر حســب 

  است. KW 250-150/$کل خالص ظرفیت واحد احیا شده  
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II -   تکنولوژيFEED WATER  HEATING         

 
ب تغذیــه بویلرواحــد در در این روش احیاي قدرت، خروجی توربین گازهــا جهــت پیشــگرم آ

سیکل رانکین مورد استفاده قرار میگیرد. در سیکل رانکین رایج، گرمایش آب سیکل توسط بخار 
زیرکش شده از مراحل مختلف توربین بخار صورت میگیرد. زیرکش بخار از تــوربین بــه منزلــه 

  خروج اکسرژي (فرصت تولید قدرت)از آن است.
ه میتوان مبدلهاي حرارتی که براي پیشگرم آب بکار میروند یکی از مزایاي این روش این است ک

را همچنان نگه داشت، تا در صورت بروز اشکال در توربین گاز، واحد بــه حالــت اولیــه خــود 
برگردد. این رهیافت از نظر پیچیدگی و سادگی در اجرا و هزینه پایین ترین ســطح را نســبت بــه 

  سه مورد دیگر داراست.  
کرد این آرایش، مدت زمان پیک است. واحد بخار میتوانــد تولیــد بــار پایــه را بهترین زمان کار

در کارایی کــل مجموعــه، بــار  %6نموده و واحد گازي متصل به آن میتواند با افزایشی تا حدود 
  پیک را تولید نماید.

شاخص هزینه این تکنولوژي احیاي قدرت، بر حسب کل خالص ظرفیت واحد احیا شــده بــراي 
  است.  KW 80-75/$و براي واحدهاي بزرگ   KW 110-90/$ي کوچک  واحد ها
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III -   تکنولوژيCOMBINED CYCLE 

 
  

احیاي توان رایج ترین روش در دنیاست، که در آن بویلر موجــود برداشــته شــده و این رهیافت 
  ده میشود.جهت تولید بخار قرار دا HRSGبجاي آن یک توربین گاز با یک 

افــزایش در  %40-30افزایش در ظرفیت خــالص تولیــد واحــد،  %200-150با این تمهید میتوان 
  را سبب شد. NOXکارایی واحدو کاهش 

توسط این روش، عموما براي واحدهاي قدیمی با ظرفیت بالــاي بدلیل افزایش ظرفیت قابل توجه 
  میشود. مگا پاسکال بکار برده 12,4مگاوات و فشار بخار تا  250

علاوه بر تغییرات فوق، در بعضی موارد بهتر است روي بهینه سازي توربینهــاي بخــار موجــود و 
  افزایش کاردهی این توربینهاو حتی تعویض آنها نیزملاحظاتی صورت گیرد.

لذا، با توضیحات فوق به این نتیجه میرسیم که این نگــرش در احیــاي قــدرت تقریبــا معــادل بــا 
جدید است. بنابراین شاخص هزینه بالایی را بایستی براي این نگرش انتظــار احداث یک نیروگاه 

داشته باشیم. شاخص هزینه این تکنولوژي احیاي قدرت، بر حسب کــل خــالص ظرفیــت واحــد 
  است. KW 750-450/$احیا شده  
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IV-   تکنولوژيHYBRID  

  
ند تکنولوژي سیکل ترکیبی از یک منبع تولید بخار همان HYBRIDتکنولوژي احیاي قدرت در 

  جدید با شرط حفظ و بهره گیري ازمنبع قبلی استفاده میشود.
منافع این روش بسیار شبیه به منافع حاصل از روش سیکل ترکیبی (گزینه سوم) است، ولی ایــن 

  است. (Existing Boiler)منافع در عین حال وابسته به ظرفیت بویلرموجود 
نسبت به سیستم سیکل ترکیبــی، در  HYBRIDحفظ بویلر موجود، مزیت اصلی سیستم  بخاطر

  قابلیت انعطاف آن در انتخاب سوختهاست.
اگر توربینهاي گاز انتخاب شده بحد کــافی بــزرگ باشــند، واحــد میتوانــد بــین وضــعیت هــاي 

HYBRID  وCOMBINED CYCLE .تغییر وضعیت دهد  
  م بایستی نزدیک به شاخص هزینه سیستم سیکل ترکیبی باشد.از نظر شاخص هزینه نیز این سیست

  
  
  
  

V - نتیجه گیري  
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با توجه به مجموع اطلاعات ارائه شده، بهترین گزینه از نظــر شــاخص هزینــه، انعطــاف در بهــره 
 FEED WATERبرداري و عدم ضرورت در ایجاد تغییرات اساسی در سیستم اولیه، گزینــه 

HEATING  .میباشد  
توجه در این تحلیل این است که طبق اشاره قبلی به بهره برداري بهتر از ایــن آرایــش نکته حائز 

در پیک بار، کارکرد توربین گاز متصل به سیکل اصلی، در مــدت چهــار ســاعت پیــک در نظــر 
بوده و بنابراین در تحلیلهاي  %100گرفته میشود. البته در مدت زمان پیک معمولا بارگذاري واحد 

  در نظر گرفته می شود. %100شرایط بار  فنی و اقتصادي
در اتصال واحد گازي به سیکل بخار جهت پیشگرم کردن آب تغذیه بویلر، سه ســناریو در نظــر 

  گرفته میشود:
   HP ودر نتیجه حذف جریان خروجی از توربین  5حذف پیشگرم کن شماره  –سناریو اول 
    IPاولین زیرکش از توربین ودر نتیجه حذف  4حذف پیشگرم کن شماره  -سناریو دوم 
 ودر نتیجه حذف جریان خروجی از توربین  5و  4حذف پیشگرم کن هاي شماره -سناریو سوم 

HP و اولین زیرکش از توربینIP  
  
  اطلاعات مورد نیاز  -2

براي احیاي قدرت   FWHاطلاعات مورد نیاز جهت تحلیل پیش امکان سنجی بکارگیري سیستم 
  داول:در سه سناریو مطابق ج

- Required Information – 1 

- Required Information - 2  
  ارائه گردیده است.

  
  تحلیل هاي فنی و اقتصادي -3

براي  FWHتحلیل هاي فنی و اقتصادي انجام گرفته جهت پیش امکان سنجی بکارگیري سیستم 
  احیاي قدرت در سه سناریو مطابق جداول:

- GT Energy Efficiency Calculation 
- Technical Economical Analysis Results 

  ارائه گردیده است.
  



  
  

جمع 
  بندي

افزایش 
در 

راندمان 
(%) 

افزایش در 
توان 

(MW) 

میزان سرمایه 
گذاري 

(1000،000) 
Rial   

زمان 
بازگشت 
سرمایه 
(Year) 

 6 172،368 18,4 1,46  سناریو اول

 5,9 143،237  15,5 1,23  سناریو دوم

سناریو 
  سوم

0,53 28,9 276،347 6,3 

  
و  HPروي توربین هــاي  Over Loadاین تحلیل با فرض اجتناب ازریسک تحمیل اضافه بار 

IP  است. در حالیکه با استناد به اطلاعات موازنه جــرم وانــرژي در دوره راه انــدازي نیروگــاه و
 %104,6و و بارگــذاري  %100مقایسه اطلاعات (جریان هــاي جرمــی) در دو حالــت بارگــذاري 

تــن در  28بــه انــدازه  IPو  HPخص میگردد که میزان جریان بخار ورودي به توربین هــاي مش
  میتواند افزایش یابد. %100ساعت نسبت به حالت بارگذاري 

با در نظر گرفتن این حاشیه افزایش براي نرخ جریان بخار، و اعمــال آن در تحلیــل هــاي فنــی و 
  اقتصادي پیش بینی میگردد که:

در توان خالص اضافه شده خواهیم داشت چــون کــاهش کمتــري در  افزایش بیشتري  -
  توان توربین هاي بخاررخ میدهد.

با توجه به افزایش توان خالص اضافه شده میزان سود حاصل از تولیــد بــرق افــزایش  -
 یافته و لذا زمان بازگشت سرمایه کاهش خواهد یافت.

خار بویلر،  اگــرهم افزایشــی در مورد راندمان با توجه به کاهش کمتر در سطح تولید ب -
 رخ دهد افزایش چشمگیري نخواهد بود.    

  
HP TUR Extraction.xls  

  
.xls١IP TUR Extraction  

  
HP IP Combination.xls  

  



  
کاهش  ی با شیر کاهش فشار در ایستگاهجایگزینی توربین انبساط  -نهم فصل  

  فشار جهت تولید الکتریسیته
  
  طرح مسئله  -1

     
آنجــا کــه  زمیزان قابل توجهی گاز طبیعی توسط لوله هاي انتقال در سراسر جهان جابجا میشود. ا

نیــاز مشــتریان اســت را دارا مــی باشــد، این گاز بطور طبیعی فشاري بسیار بالاتر از آنچه مــورد 
  ایستگاههایی براي تقلیل فشار بین شبکه توزیع و آخرین مصرف کننده قرار می گیرد.

 (Throttle Valve)ل فشار بطور کلی شامل: پیش گرمکن و دریچــه اختنــاق یایستگاههاي تقل
ود. در چنــین می باشند. پیش گرمکن براي جبران کاهش دمــاي فرآینــد تقلیــل فشــار بکــار میــر

  ایستگاهی کل انرژي گاز پر فشار داخل لوله تلف میشود.
یک راه براي استفاده از انرژي گاز بکارگیري توربین انبساطی است که انرژي فشار را بــه انــرژي 

کیلووات) تبدیل نموده و در ضمن افت فشار لــازم را نیــز  3500تا  1000الکتریکی (با توان بین 
  تولید می نماید.

  
بو اکسپندر یا توربین انبساطی به دسته اي از توربو ماشینها اطلاق میشود که گاز پــر فشــار را تور

به سطح پایین فشار می رسانندو به این طریق، کــار تولیــد مــی کننــد. فرآینــد انبســاط بوســیله 
تجهیزات اولیه و ثانویه انجام می پذیرد. وسیله اولیــه ، پــره هــاي راهنمــاي ورودي هســتند کــه 

خ منبسط کننــده ردا نیمی از پتانسیل انرژي را به انرژي محرك تبدیل میکنند. وسیله ثانویه چحدو
  شعاعی است که بقیه انرژي پتانسیل را به گشتاور تبدیل میکند.

اولین اکسپندر شعاعی براي کاربردهاي صــنعتی ســاخته شــد. اســتفاده از تــوربین  1972در سال 
شــروع شــد.  1974ابی انرژي از گرمــاي هدررفتــه در ســال انبساطی در سیکل رانکین براي بازی

  آغاز گردید. 1975بازیافت انرژي از فشار گاز طبیعی نیز یک سال بعد در 
  

وسیله معمول براي کاهش فشار، رگولاتور و شیر کنترل میباشد. در این روش انرژي پتانسیلی کــه 
تامســون، در -ن برطبق اثر ژولگاز پر فشار دارا می باشد توسط اصطکاك تلف می شود. همچنی

افت فشارهاي بالا، هیدروکربنهاي مایع تشکیل می شوند که اســتفاده از پــیش گــرمکن ضــروري 



خواهد بود. در توربین انبساطی کاهش فشار تا حد مورد نیاز با بازیافت انرژي همــراه اســت. در 
براي پیش گــرم کــردن گــاز  توربین انبساطی نیزاستفاده از انرژي گرمایی کاربردبسیاري از موارد

الزامی است. اما به هر صورت موازنه انرژي مثبت است و می توان از این انرژي براي به حرکــت 
  درآوردن ژنراتور و تولید انرژي الکتریکی استفاده نمود.

  
  توانی که گاز طبیعی در توربین انبساطی میتواند تولید کند بوسیله معادله زیر تخمین زده میشود:

Power (KW) ≈ 3 x Q x Ln (p1/p2) x T x ηG 
 

Q دبی گاز :  (Mm3/Day)  

P1  فشار گاز ورودي :(MPa) 

P2  فشار گاز خروجی :(MPa)  
T1  دماي گاز ورودي :(K)  

ηG    0,95 ≈: راندمان ژنراتور  
  

به دلیل کاهش انرژي داخلی، دماي گاز در طــی فرآینــد انبســاط در توربواکســپندر بــه ســرعت 
یابد. از آنجایی که تشکیل هیدراتها در دمــاي بــیش از حــد پــایینی کــه در خروجــی کاهش می 

مــی  K 280°توربین می تواند بوجود آید مطلوب نمی باشد، حد پایینی براي دماي خروجی که 
  باشد در نظر گرفته می شود.

  
گیرنــد و  معمولا توربینهاي انبساطی به همراه یک ژنراتورالقایی در یک جایگاه مشترك قــرار مــی

  فرکانس برق تولیدي توسط یک مبدل فرکانس کنترل میگردد.
  
  
  
  
  
  
  



  شکل زیر نشان دهنده یک ایستگاه تقلیل فشار با توربواکسپندر است.
                                                                                                                                                  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

EXPANDER 

Gen 

Waste Heat 
(Optional) 

Refrigeration 
(Optional) 

Frequency 
Converter 

Pipe Line 



  اطلاعات مورد نیاز -2
  

  ساختارسیستم تقلیل فشار گاز ورودي به نیروگاه بصورت زیر است:

   
یستگاه تقلیل فشــار اصــلی در براي اجتناب از ریسک بالا، محل قرار گیري توربو اکسپندر روي ا

  نظر گرفته میشود. در اینصورت:
P1 = 700 psi /14,5 = 48,2 bar 

P2 = 15 bar 

T1 = ((60-32)/1,8) + 273 = 288,5 °K 

  
با استفاده از اطلاعات تاریخی مربوط به مصرف گاز نیروگاه در سه ســال گذشــته، کــل مصــرف 

  مترمکعب میباشد. 1043503768سالانه نیروگاه (چهار واحد) حدود 
  بنابراین، مصرف روزانه گاز طبیعی نیروگاه معادل است با: 
  

Q = ١٠٤٣٥٠٣٧٦٨(m٣/year)/٣٦٥(day/year) = ٢٨٥٨٩١٤٫٤٣٣ m٣/day 
                                                            ≡ ٢٫٨٥٨٩١٤ MM/day   

  
  انبساطی بطور تقریبی مطابق جدول زیر است: هزینه سرمایه گذاري لازم براي نصب توربین هاي

  

  جمع
($/KW) 

  تجهیزات جانبی، نصب و راه اندازي
($/KW) 

  تجهیزات اصلی
($/KW) 

ظرفیت 
  تولید

(MW) 
550 150 400 5-10 
600 200 400 3-5 
650 200 450 1-3 

  ایستگاه تقلیل
 گاز فشار

  تقلیل فشار
 واحد

  تنظیم
 ٧٥٠-٧٠٠ bar ٢٫٩-٢٫٨ bar ٥ bar ١٥ فشار 

psi 
٦٠ °F 



  
  
  تحلیل هاي فنی و اقتصادي -3
  

  توان الکتریکی قابل تولید برابر است با:
P = ٣ x ٢٫٨٥٨٩ x ln(٤٨٫٢/١٥) x ٢٨٨٫٥ x ٠٫٩٥ 
P = ٢٧٤٣٫٧ KW = ٢٫٧٤٣٧ MW 
 

ریال جهت اجــراي طــرح  9000بنابراین کل هزینه سرمایه گذاري با فرض قیمت یک دلار معادل 
  برابر است با:

Total Cost = ٢٫٧٤٣٧MW x ١٠٠٠(KW/MW) x ٦٥٠($/KW) x 
٩٠٠٠(Rial/$)   = ١٦٬٠٥٠٬٩٣٧٬٥٠٠ Rial 

  
ریال بر کیلووات ساعت، برق تولیــدي  180، و قیمت برق معادل 0,75ضریب دسترسی با فرض 

  سالانه و سود حاصل از آن براحتی بدست خواهد آمد:
Annual Producible Electric Energy = ٢٫٧٤٣٧ x ١٠٠٠ x ٨٧٦٠ x ٠٫٧٥ 
                                                              = ١٨٬٠٢٦٬١٠٩ KWh/year 
 
Annual Income of Producible Electric Energy = ١٨٬٠٢٦٬١٠٩ x ١٨٠ 
                                                          = ٣٬٢٤٤٬٦٩٩٬٦٢٠ Rial/Year 

  
درصــد کــل هزینــه ســرمایه  0,5با فرض هزینه تعمیر و نگهداري و بهره برداري سالیانه معــادل 

  اشت:گذاري خواهیم د
Operating & Maintenance Cost = 0,005 x 16،050،937،500  

                                                    = 80،254،687 Rial/Year  
 
با داشتن درآمد حاصل از فروش برق تولیدي و هزینه تعمیــر ونگهــداري و بهــره بــرداري ســود 

  ص سالیانه محاسبه می شود:لخا
Net Annual Benefit = 3،244،699،620 – 80،254،687  

                                   = 3،164،444،933 Rial/Year 

 
  بنابراین، زمان بازگشت سرمایه بصورت زیر محاسبه میشود:

Pay Back Period = 16،050،937،500 / 3،164،444،933 = 5 year 



 
EXPANDERS.xlsTURBO   

  



  
  تحلیل اگزرژي  -دهم فصل  

  
Exergy Analysis.xls  

  
  تفسیرتحلیل هاي اگزرژي 

  
اصلی ترین محل تلفات اگزرژي در سیکل بخار بویلر است (رانــدمان اگزرژتیــک بــویلر  -1

است)، ایــن در  %45,2 ، حدود %100درجه سانتی گراد و بارگذاري  28در دماي محیط 
 میرسد. %95حالی است که راندمان انرژتیک آن به بالاتر از 

  
عمده تلفات اگزرژتیک بویلر در طی فرآیند احتراق بوقوع می پیوندد. دلیــل اصــلی ایــن  -2

امر پایین بودن دماي احتراق میباشــد. نــابودي اگــزرژي در واکــنش احتــراق بــا دمــاي 
این تلفات لازم است تا ایــن دمــا افــزایش یابــد لــیکن  بالاترکمتر است. براي اجتناب از

 بدلیل محدودیت حاشیه تحمل متالورژیکی مواد و جنس مــواد (هزینــه بالــاي تعــویض
 ) این تلفات اجتناب ناپذیر است. Water Wallبخش 

  
  رابطه حاکم بر تلفات اگزرژتیک اجتناب ناپذیر در فرآیند احتراق بصورت زیر است:         

)}max/T0T-1(com,maxη-1.{fable Exergy Loss = EInevit 

       
     com,maxη  =    ماکزیمم راندمان احتراق که در شرایط فنی و اقتصادي موجود قابل  
  تحقق است.    

   maxT .ماکزیمم دماي محصولات احتراق که براي مواد قابل تحمل است =  
   0T دماي محیط =  
  ، به اگزرژي     fEراق رخ می دهد، اگزرژي شیمیایی سوخت ، هنگامی که یک فرآیند احت   
  تبدیل میشود. بنابراین بخشی از     T]0T-1.[fE/با رابطه  Tحرارتی در یک دماي معین    



  اگزرژي بصورت اجتناب ناپذیر تلف میشود.   
 

تلفات اگزرژي که در فرآیند انتقال حرارت در کوره، بخش سوپر هیــت و ري هیــت، و   -3
بدلهایی مانند اکونومایزر و ژانگستروم رخ میدهد نیز تحت شــرایط موجــود غیــر قابــل م

اجتناب هستند. در اینجا نیز چون اگزرژي مفیــددر فرآینــد انتقــال حــرارت متناســب بــا 
است، با افزایش دمــاي محصــولات احتــراق و افــزایش کیفیت(دمــا)  )T)0T-1/ضریب 

 .بخار، میزان این تلفات کاهش خواهد یافت

 
  رابطه حاکم بر تلفات اگزرژتیک اجتناب ناپذیر در بویلر بصورت زیر است:        

  
)}max/T1( –) s,max/T1.{(0Inevitable Exergy Loss = Q.T 
 

         Q انتقال حرارت ازگاز احتراق به بخار داخل بویلر =  
         s,maxT  لوله هاي بویلر و پره      زیمم دماي بخار که قابل تحمل براي مواد سازنده= ماک  
  .است  C°600هاي توربین است. این دما در حدود        
       maxT  .ماکزیمم دماي محصولات احتراق که براي مواد قابل تحمل است =  
  طبق آنچه که در قبل اشاره شد، جهت کاهش تلفات اگزرژتیک در فرآیند احتراق تمایل          

  ي احتراق و محصولات احتراق و جود دارد، پس بدین ترتیب تمایل به  به افزایش دما        
  رابطه فوق پیداست که براي کاهش سهم   ازداریم. تحت این شرایط،  maxTافزایش        
  حتی الامکان کم شود و یا به       s,max/T1تلفات اجتناب ناپذیر بویلر بایستی عبارت        
  افزایش یابد. افزایش این دما به معناي لزوم تغییر در ساختار   s,maxTعبارت دیگر مقدار        
  وجنس پره هاي توربین و مواد سازنده لوله هاي بخار است.       

  
تلفات اگزرژي در گاز هاي احتراق خروجی از دودکش نیز جزء تلفات غیر قابل اجتناب  -4

تــوان  -اقتصــادي نمــی بوده و جهت کاهش دماي گازهاي احتراق در این مرحله اقــدام
 بکار بست.

  
 براي کاهش تلفات اگزرژي در بویلر سه کار میتوان انجام داد: -5

 



  (اکونومــایزر) بکــارگیري تکنولــوژي پیــنچ  –افزایش دماي آب ورودي بــه بــویلر
(اصلاح شبکه مبدلهاي حرارتی پیشگرم آب سیکل) و نیز راهکارافزایش دمــاي آب 

از هاي احتراق خروجی از توربین گاز در این راســتا ورودي به بویلر با استفاده از گ
 می باشد

 افزایش دماي هواي پیشگرم شده 

  کاهش نشت هوا به داخل مسیر دود 

  
تلفات توربین اجتناب ناپذیر بــوده  ،در مورد تلفات اگزرژي در داخل سیکل آب و بخار -6

 بخار ورودي و خروجی است. و متناسب با تغییرات آنتروپی

  
ي به داخل اتمسفر از طریق کندانسور نیز جزء تلفات اجتناب ناپذیر بــوده و تلفات اگزرژ -7

بــراي کــارکرد هــر موتــور   (Cold Sink)این جریان انرژي وارد شونده به منبع ســرد 
  حرارتی لازم است.

  
 -بخشی از اگزرژي مفید تولیدي جهت مصارف داخلی سیکل مــورد اســتفاده قــرار مــی -8

از تمهیدات کــاهش مصــارف داخلــی میتــوان از اگــزرژي گیرد. لذا در صورت استفاده 
 مصرف شونده در داخل سیکل جلوگیري به عمل آورد.

بخشی از این مصارف با استفاده از راهکارهاي پیشــنهادي ماننــد بکــارگیري سیســتمهاي 
    کنترل دور موتورهاي القایی در برخی از بارهاي موتوري می تواند کاهش یابد.  

  
  
   



 FEEDبه روش            افزایش توان ان اگزرژتیک بویلر به کمکبهبود راندم
HEATING 

  
  طرح مسئله  -1

افزایش دماي آب ورودي به بویلر (اکونومایزر) یکی از رهیافتهایی اســت کــه در مــورد کــاهش 
  تلفات اگزرژتیک اجتناب پذیر در بویلر میتوان بکار بست.

ا جامعی از انواع روشهاي رایــج در افــزایش تــوان  در فصل مربوط به افزایش توان اطلاعات نسبت
(Re-powering)  ارائه گردید، که از بین آنها روشFEED HEATING  مناسب تشخیص

  داده شده و تحلیلهاي فنی و اقتصادي براي این نگرش انجام گرفت.
حال می توان تحلیل مذکور را با فرض افــزایش دمــاي آب ورودي بــه اکونومــایزر (دمــاي آب 

درجــه ســانتی گــراد اســت) از طریــق گازهــاي  232بارگذاري  %100ودي به اکونومایزر در ور
درجه ســانتی گــراد دوبــاره تکــرار  232احتراق خروجی از توربین گاز، به دمایی بالاتر از دماي 

  کرد.
با افزوده شدن به دماي آب ورودي به اکونومایزر میزان سوخت لازم براي طی فرآیند تولید بخار 

کاهش خواهد یافت. در این تحلیل، علاوه بر کمی ســازي میــزان کــاهش ســوخت بــدلیل  قطعا
، میزان کاهش اگــزرژي جــذب شــده توســط آب در اکونومــایزر و 5حذف زیرکش هیتر شماره 

متعاقبا میزان کاهش سوخت مصرفی بویلر کمی شده و تبعات افزایش راندمان، افزایش قــدرت و 
  ردد.زمان بازگشت سرمایه تعیین میگ

لازم بذکر است که کلیه شرایط حاکم بر مسئله مانند فرض کارکرد توربین گاز در پیک بــارو نیــز 
  براي کل سیستم به قوت خود باقی هستند. %100بارگذاري 

درجه ســانتیگراد بالــاتر  10فرض اضافی مسئله افزایش دماي آب ورودي به اکونومایزر به میزان 
  درجه سانتی گراد وارد اکونومایزر میشود. 242ماي از حد معمول است، یعنی آب در د

       
  اطلاعات مورد نیاز  -2

بــراي احیــاي   FWHاطلاعات مورد نیاز جهت تحلیل پیش امکان ســنجی بکــارگیري سیســتم 
  قدرت با فرض افزایش بیشتر در دماي آب ورودي به اکونومایزر مطابق جداول:

- Required Information – 1 

- Required Information - 2  



  ارائه گردیده است.
  تحلیل هاي فنی و اقتصادي -3

براي  FWHتحلیل هاي فنی و اقتصادي انجام گرفته جهت پیش امکان سنجی بکارگیري سیستم 
  احیاي قدرت با فرض افزایش بیشتر در دماي آب ورودي به اکونومایزر مطابق جداول:

- GT Energy Efficiency Calculation 
- Technical Economical Analysis Results 

  ارائه گردیده است.
  
  

  جمع بندي و نتیجه گیري:

  

افزایش در راندمان 
(%) 

افزایش در توان 
(MW) 

میزان سرمایه گذاري 
(1000،000) Rial   

زمان بازگشت سرمایه 
(Year) 

2,4 25,05 226،233,642  5,8 

  
exergy.xls-UR ExtractionHP T  



  وزارت نیرو
  شرکت برق منطقه اي خراسان

  
  
  
  

   2پروژه بهینه سازي انرژي در واحد شماره 
  نیروگاه طوس

  
  
  

  2 –گزارش مرحله سوم 
کاربرد تحلیل ترکیبی پینچ و اکسرژي در بهینه سازي سیکل 

  نیروگاه طوس 2حرارتی واحد شماره 
  
  
  
  

  رانسازمان بهره وري انرژي ای
  معاونت فنی و تحقیقات

  1384سال 
  



  
  



  مقـــدمـــه
  

است. در پرداخته شده  با نگرشهاي گوناگونیانرژي درصنایع  در دهه هاي اخیر به بهینه سازي
 فسیلی از اهمیت خاصی برخوردار  انرژيبالاي حاملهاي این میان نیروگاهها به علت مصرف 

است. اما اغلب  به عمل آمدهرف سوخت در آنها بوده اند، و تحقیقات مختلفی براي  کاهش مص
و مواد  آنها اصلاح شدهساختار تجهیزاتی بوده است که  در مسیر تغییر در ساختاراین تحقیقات 

بالاتر را امکان  به کارایی در دماها و فشارهاي بالاتر و حصول بکار رفته در آنها، عملکرد بهتر
  پذیر می سازد.

  
نیروگاه  2ملیاتی سیکل بخار واحد شماره بهینه سازي پارامترهاي ع ،هدف از انجام این پروژه

این  .با بازیافت حرارتی است که توسط روشی با مبناي ترمودینامیکی انجام می گیرد طوس
 ابداع شده است تحلیل ترکیبی پینچ و اکسرژي، براي تحلیل سیستم هایی با عنوان روش روش

  .باشندنیز می  که علاوه بر حرارت، شامل کار محوري
  با به کار بردن این روش نتایج زیر حاصل می شود :

استفاده از روش ها و مفاهیم قدیمی و مرسوم براي تعیین شدت جریان  جرمی  -
  زیرکش هاي بخار به طراحی سیستمی غیر بهینه منجر می شود. ودمايو فشار

که هر یک سیستم ممکن است به گونه اي انجام گیرد  يطراحی جداگانه اجزا -
اما براي طراحی یک مجموعه بهینه باید کل اجزا  ،جزء بصورت بهینه طراحی شده باشد

 در نظر گرفته شده و سیستم بطور یکپارچه تحلیل شود(انتگراسیون فرآیند).

ش بالاخره استفاده از این روش منجر به کاهش در مصرف سوخت و افزای -
 می گردد. راندمان حرارتی سیکل

 
به عنوان آخرین گزارش ارسالی از سازمان بهره وري انرژي ایران در ارتباط با گزارش، در این 

را مورد  این واحد سیکل حرارتی نیروگاه طوس، 2پروژه بهینه سازي انرژي در واحد شماره 
تحلیل قرار داده و با استفاده از کاملترین روش اصلاح سیکل رانکین، که همان آنالیز ترکیبی 

خواهیم مذکورباشد، به بهینه سازي مصرف انرژي و افزایش راندمان سیکل پینچ و اکسرژي می 
را در وضعیت موجود بررسی  حرارتی واحد دوم نیروگاه طوسپرداخت. بدین ترتیب که سیکل 

کرده و پس از استخراج اطلاعات تکمیلی پروژه مانند خواص فیزیکی و داده هاي اقتصادي، به 



جهت افزایش راندمان  و نصب مبدلهاي حرارتی جدید،هدفگذاري و طراحی اصلاحی سیکل 
  .حرارتی سیکل، خواهیم پرداخت

  
در انتهاي پروژه لازم میدانم که از زحمات بیدریغ استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر پنجه شاهی 
که انجام این مطالعات بدون بهره گیري از نظرات و راهنمائیهاي ارزنده ایشان بطور حتم میسر 

مکاري صمیمانه جناب آقاي مهندس آبتین عطایی، و نیز کلیه کارشناسان سازمان که نمی شد، ه
  در این پروژه فعال بوده اند نهایت تقدیر و تشکر را به عمل آورم. 

  
  مدیر پروژه                                                                                  

  کیان نجف زاده                                                                               
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  اسامی همکاران پروژه

  
  کارشناسان سازمان بهره وري انرژي ایران –الف 
 غلامرضا بیاتی - 6

 محمد تقی زیاري - 7

 غلامرضا کبریایی طبري - 8

 مطلب میري - 9

 مدیر پروژه –کیان نجف زاده  -10

  
  اسان اداره نمایندگی استان خراسانکارشن -ب

  مرتضی خاتمی -1    
  سعید سجادي -2    
  هادي مستشار شهیدي -3    

  
  دکتر محمد حسن پنجه شاهی  –مشاور پروژه  -ج
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  کلیات آنالیز اگزرژي و پینچ –فصل اول 
ن جامعه و طبیعت بوده و به عنوان یکی از عوامل اصلی توسعه انرژي یک عنصر کلیدي در تقابل میا

رود. در دنیاي کنونی بدلیل رشد فزاینده جمعیت نیاز روز افزون به صنایع و اقتصادي به شمار می
آید. گردش چرخ این صنایع نیازمند پایدار پیش می  فرآیندهاي کارآ و منطبق با توسعه 

ن مهندسین بایستی ابزار یا ابزارهایی را بکار گیرند که فرآیندها مصرف حاملهاي انرژي است و بنابرای
هاي انتگراسیون فرآیند ( توان به روشرا به سمت کارآیی بیشتر سوق دهند. از جمله این ابزار می

  آنالیز اگزرژي و آنالیز پینچ) اشاره نمود.
توضیحات بصورتی مفید و گردد که در مورد هر کدام از مفاهیم فوق الذکر در این فصل سعی می

 مختصر ارائه گردد. 
  

  آنالیز اگزرژي  - 1 - 1

اند که فهم ما را از فرآیندهاي مفاهیم  انرژي در دسترس یا اگزرژي به این دلیل توسعه پیدا کرده
شویم که نه تنها در دهند. به عنوان مثال اگر دقت کنیم متوجه می حرارتی و شیمیایی ارتقاء

» شودانرژي مصرف می« ه مردم عادي بلکه در بسیاري از مباحث علمی ، عبارت هاي روزمرمحاوره
کنیم منظور صریح ما جوئی آن صحبت میرود. هنگامی که ما در مورد مصرف انرژي یا صرفهبکار می

  هاي فسیلی، اورانیوم یا هر حامل اولیه یا ثانویه انرژي است.از انرژي ، انواع سوخت
شود با قانون اول احث مقدماتی در ترمودینامیک ، عبارت انرژي مصرف میلیکن با توجه به مب

دارد که به دنبال ترمودینامیک یا همان اصل بقاي انرژي در تناقض است. این تناقض ما را بر آن می
مفهوم جدیدي در ترمودینامیک تحت عنوان اگزرژي باشیم، چون این اگزرژي است که مصرف 

  شود نه انرژي .می
 
به معنی کار اقتباس شده است . از  ergonبه معنی از  و  exارت اگزرژي از کلمات یونانی عب

توان به انرژي در دسترس ، انرژي قابل استفاده  و کار عبارات معادل یا نزدیک به معنی اگزرژي می
  در دسترس اشاره نمود.

   و ارزیابی کمی ناکاملی ترمودینامیکی اصلی تحلیل اگزرژي یافتن هدف
(Thermodynamic Imperfection) ، این تحلیل قادر است اطلاعاتی  در فرآیندهاست. بنابراین

تواند در مورد عملی بودن این در مورد امکان بهبود و اصلاح فرآیندهاي حرارتی  به ما بدهد ولی نمی
  .هاي اقتصادي امکانپذیر استاصلاحات پاسخگو باشد، پاسخ این مسئله تنها توسط تحلیل



سازي هاي کاربرد با هدف بهینههاي اقتصادي یکی از مهمترین زمینهتلفیق تحلیل اگزرژي  با ارزیابی
  آورد.فرآیندهاي پیچیده را براي این روش تحلیل فراهم می

  

  اگزرژي یک فرآیند عمومی   -1-1-1

   یک فرآیند بازگشت ناپذیر را تصور کنید  

 
 
 
 

  
  

  
  
Q ر دماي گرمایی است که از محیط د°T شود.به سیستم داده می  

هاي باز و بسته است چون در آن هم تغییر در انرژي داخلی و هم تغییر در سیستم ترکیبی از سیستم
 دهد.آنتالپی رخ می

 

 

با یک تغییر ( افزودن یک موتور حرارتی بازگشت پذیر مطابق شکل زیر ) سیستم فوق را به یک 

 یم .کنسیستم بازگشت پذیر تبدیل می

 

 

 

 

 

 

 

  

System 
U٢-U١ 

Q (from the environment at To ) W 

He Hi 

System 
U٢-U١ 

(from the environment at To ) oQ 

revW 

He Hi 

revQ 

CW 

E 



توانیم از سیستم در یک است ، و کل ماکزیمم کاري که می CWکارحاصل از موتور حرارتی 

  نامیم .می( اگزرژي ) Eفرآیند بازگشت پذیر اخذ کنیم 

C+ WrevE = W 

اگر قانون اول را در مورد سیستم تغییر یافته فوق در فرآیند بازگشت پذیر اعمال کنیم خواهیم 
  داشت:

e+ Hrev+ W1U-2= UiH + revQ 

)1U-2(U -eH -i+ Hrev= QrevW 

از آنجا که کل سیستم بازگشت پذیرا ست، حرارت مبادله شده با محیط بایستی از طریق موتور 
  حرارتی مبادله شود. 

  قانون اول در مورد موتور حرارتی: 

revQ -o= QCW 

  قانون دوم در مورد موتور حرارتی :

ST
Q

rev


 

 

revS  آنتروپی مربوط به حرارتrevQ باشد. کار حاصل از موتور حرارتی برابر است با :می  
revQ -rev S °= TCW 

  قانون دوم در مورد سیستم میدهد:
iS-e+S1S-2= S revS 

  بنابراین کار حاصل از موتور حرارتی برابر خواهد بود با :
revQ -) iS-e+S1S-2(S°= TCW 

  خواهیم داشت:، Eدر معادله  revWو  CWبا جایگزینی معادل 
revQ -)iS-e+S1S-2(S°)+T1U-2(U-eH -i+HrevE= Q 

2E -1+EeE -i) = E2S°T -2(U -)1S°T -1) + (UeS°T -e(H -iS°T -iE = H 



  در عبارت فوق حذف شد.  revQشود عبارت همانطور که مشاهده می
تواند از این سیستم اخذ شود تحت که در واقع ماکزیمم کاري است که میاین کار برگشت پذیر، 

تواند بطور کامل به هر صورت شود . این بخشی از انرژي است که میعنوان اگزرژي نامیده می
  دیگري از انرژي، بویژه کار تبدیل گردد.

تحت عنوان  S°Tاي کلی براي اگزرژي ارائه شد، عبارت که به عنوان رابطه totS °T-E=Hدر رابطه 
  شود.س یا تلف اگزرژي نامیده میتلف کار در دستر

  بنابراین در هر فرآیند بازگشت ناپذیر داریم: 
totS°= Tloss= ElossW 

0≥  totS  
  اي بسیار مهم است و داریم :پس، رابطه بین اگزرژي و آنتروپی رابطه

  دماي محیط = تلف اگزرژي × آنتروپی تولید شده 
  پذیر تلفات اگزرژي اجتناب پذیر و اجتناب نا -1-1-2

  شود :کل تلفات اگزرژي در هر فرآیندي از دو بخش تشکیل می
  تلفات اگزرژي اجتناب پذیر  –الف 
 تلفات اگزرژي اجتناب ناپذیر –ب 

  
تلفات اگزرژي اجتناب ناپذیر حداقل تلف اگزرژي است که از جهت فنی و اقتصادي اجتناب از آن 

رایط اقتصادي روي سهم تلفات اجتناب ناپذیر ها و نیز شبودن سیستم امکانپذیر نیست. پیشرفته
توانیم توجه خود را تنها گذارند. با مشخص شدن تلفات اگزرژي اجتناب ناپذیر، میاگزرژي تأثیر می

معطوف تلفات اگزرژي اجتناب پذیر نمائیم . در چنین شرایطی با دانستن اینکه کدام فرآیند یا کدام 
ر بالاتري دارد ما را به سمت نقاطی که انجام اصلاح و بهبود تجهیز سهم تلفات اگزرژي اجتناب پذی

 کند.ارزد، هدایت میدر آنها می
 
  راندمان اگزرژتیک  - 1-3- 1

  شود :راندمان اگزرژتیک بصورت زیر تعریف می

EE
E

E
E

LossP

P

U

P
e 

 

PE   اگزرژي محصول حاصل از سیستم =  
UE  اگزرژي مصرف شده در سیستم =  



LossE ات اگزرژي سیستم = تلف  
  

آل دهد چقدر عملکرد یک سیستم از حالت ایدهراندمان اگزرژتیک شاخصی است که نشان می
توان یک تعریف فاصله دارد. با کمک مفاهیم تلفات اگزرژي اجتناب پذیر و اجتناب ناپذیر ، می

  جدید براي شاخص راندمان عملی اگزرژتیک ارائه داد .
فاصله عملکرد یک سیستم را از بهترین حالت ( از دید فنی و توان مطابق این تعریف می

  باشد:اقتصادي ) قابل حصول سنجید .  این تعریف جدید به شکل زیر می
  

AVOINE E
E

E
E

P

P

U

P
e 





  

AVO تلفات اگزرژي اجتناب پذیر =  
INE  تلفات اگزرژي اجتناب ناپذیر =  

 

 



  آنالیز پینچ  - 2- 1

سال پیش در مهندسی فرآیند بوجود آمد آنالیز  25ایی که از قریب به ترین ابزارهیکی از کاربردي
هاي انرژي، تکنیکی ساده جهت تعیین اهداف انرژي را پینچ است. این روش در تحلیل جریان

دهد که بهترین آرایش مبدلهاي حرارتی و جریانهاي سازد، به مهندسین فرآیند این اجازه را میمی
  اقل هزینه شناسایی کنند.فرآیند را با ارزیابی حد

شود. هر چه این انتقال حرارت از جریان گرم به جریان سرد از طریق یک اختلاف دما محقق می
دانیم که گیرد. اما میاختلاف دما بیشتر باشد، انتقال حرارت بین دو جریان به راحتی صورت می

ه و دپذیریها ) در سیستم همراه بوافزایش اختلاف دماها همواره با تلفات ترمودینامیکی ( بازگشت نا
بینی اقتصادي ، مهارت یک مهندس فرآیند در انتخاب یک اختلاف دمایی است که با حفظ واقع
هاي گرم فرآیند حداکثر پتانسیل بازیافت حرارت را تأمین نماید. با نمایش حرارت موجود در جریان

فرآیند با منحنی مرکب سرد، به راحتی هاي سرد توسط منحنی مرکب گرم و حرارت لازم براي جریان
  مقدار و درجه حرارت انرژي مورد نیاز تعیین خواهد شد.

هاي سرد و گرم دو منحنی مرکب فوق الذکر از با مشخص نمودن یک اختلاف دماي مجاز بین جریان
سیل ها میزان پتانهم جدا شده و حداقل فاصله بین آنها تثبیت میشود. مقدار همپوشانی بین منحنی

دهد و با استفاده از موازنه انرژي میزان حرارت قابل تبادل بین جریانهاي گرم و سرد را نشان می
  آید.هاي گرم و سرد مورد نیاز بدست مییوتیلیتی

تواند مفید باشد. این شکل یک نمونه منحنی ) می1براي درك بهتر مطالب فوق مراجعه به شکل (
معمولاً در یک  )minTΔ(دهد حداقل اختلاف دماي مجاز میرا نشان  (Composite curve)مرکب 

دهد. این نقطه که در آن دو منحنی حداقل فاصله را نسبت به هم دارند نقطه نقطه از نمودار رخ می
 نامند.پینچ می

  کند:در منحنی مرکب نمودار پینچ فرآیند را به دو ناحیه تقسیم می  
معروف بوده و ورود  (Heat Sink)اه حرارتی ناحیه دما بالاي (بالاي پینچ) که به چ - 

  طلبد.انرژي حرارتی را به فرآیند می
معروف بوده و  (Heat Source)ناحیه دما پایین (پایین پینچ)  که به منبع حرارتی  - 

 طلبد.خروج انرژي حرارتی را از فرآیند می

یلیتی گرم یا خروج موازنه انرژي هر کدام از نواحی فرآیند بوسیله ورود حرارت از طریق یوت
  شود.حرارت از طریق یوتیلیتی سرد حفظ می



  
 

  

هاي گرم و سرد به با کوچک نمودن اختلاف دماي حداقل ( حرکت دادن دو منحنی مرکب جریان
توان به سطح بالاتري از بازیافت حرارت دست یافت و مصرف یوتیلیتی هاي سمت همدیگر ) می

  گرم و سرد را کاهش داد.
سبب کاهش پتانسیل حرارتی بازیافتی و سطوح انتقال حرارت و در  )minTΔ(فزایش بالعکس ا

  گردد.هاي گرم و سرد مینتیجه  افزایش مصارف یوتیلیتی
نکته مهم در تحلیل پینچ این است که جریان انرژي از نقطه پینچ از ناحیه دما بالا به ناحیه دما 

است که بسیاري از  باشد. این در حالی نبایستی وجود داشته  (Cross to pinch)پائین 
اند و هاي حرارتی ) مورد مطالعه قرار گرفتههاي بزرگ بازیافت حرارت ( شبکه مبدلشبکه

اند که سبب عدم کارآیی در شبکه بازیافت حرارت و داراي چنین نقاط تخطی از قانون پینچ بوده
  اند.شده مصرف اضافی انرژي

  

  مزایاي پینچ   -1-2-1

 یک نمونه از منحنی مرکب –) 1شکل (



دهد که روي مصرف حداقل انرژي تحت شرایط مهندسین فرآیند این اجازه را میبه  - 
  گذاري نمایند.هاي حرارتی را هدفاقتصادي شبکه مبدل

با اعمال قوانین تحلیل پینچ در طرحهاي خاص، بسیاري از طرحها در مراحل  - 
 د شوند.توانند حذف شوند و سبب تمرکز طراح روي بخشهاي مهم فرآینابتدایی طراحی می

کند که محلی از فرآیند را که سبب عدم کارآیی و محدودیت آن فرآیند کمک می - 
 شود شناسایی شود.می

 رود.هاي زیست محیطی و انتشار آنها ابزاري مؤثر به شمار میدر کاهش آلاینده - 
 
  

  

  

  

  

  

 

  طراحی و اصلاح شبکه مبدلهاي حرارتی   -1-2-2

  اساسی در تحلیل پینچ است.شکل زیر نشانگر دیدگاه کلی و مراحل 
 



 
 

 

باشد. در طراحی مفهومی شبکه مبدلهاي حرارتی یکی از پر تعدادترین تجهیزات در فرآیندها می
هاي گرم و سرد) از طریق افزایش انتقال هاي حرارتی هدف کاهش مصرف انرژي ( یوتیلیتیمبدل

  حرارت بین فرآیندي است.
ینچ به عنوان ابزاري نیرومند و با الگوریتمی که در شکل اخیر ( مراحل اساسی در تکنیک پ

توان هاي حرارتی بطور مؤثر میتکنولوژي پینچ ) نشان داده شد براي آنالیز و طراحی شبکه مبدل
  بکار گرفته شود.
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جود و هاي مواي که باید به آن توجه داشت این است که یک فرق عمده بین اصلاح سیستمنکته
اي از طراحی اولیه وجود دارد. تفاوت عمده مذکور در این است که هنگام طراحی اولیه شبکه

توانیم به دلخواه  بین آنها هاي گرم و سرد را در اختیار داریم و میکنندة  جریانتجهیزات مصرف
  اتصال برقرار نمائیم.

تشان را در اي همراه با اتصالهاي از جریانهاي موجود، شبکهدر صورتیکه در اصلاح سیستم
اختیار خواهیم داشت که هدف کاهش مصرف انرژي و افزایش ظرفیت توسط افزایش انتقال 

  باشد.حرارت بین فرآیندي در شبکه می
گردد و یا در خیلی هاي حرارتی به قبل از پیدایش تکنیک پینچ بر میطراحی اغلب شبکه مبدل

ها هم که با استفاده نشده است . حتی برخی از این شبکههاي جدید  از این تکنیک از طراحی
  اند ، طراحی تخصصی و مدرنی  را از دیدگاه پینچ دارا نیستند.ملاحظۀ تکنیک پینچ طراحی شده

اصلاح شبکه مبدلهاي حرارتی با روش پینچ کلاسیک بر اساس ضرایب انتقال حرارت صورت 
هاي گرم، شبکه و انتقال حرارت بیشتر جریانپذیرد که براي افزایش بازیافت انرژي در می

بهینه را انجام داد.  )minTΔ(بایستی اصلاح سطوح موجود، افزایش سطوح حرارتی و انتخاب 
هاي جدید به شبکه هیچ تضمینی براي هاي اصلاحی با اضافه نمودن مبدلولی در این پروژه

د، وجود ندارد که این مشکل باعث اینکه افت فشارهاي ایجاد شده قابل جبران توسط پمپها باش
جایگزینی روش افت فشار ثابت با روش ضرایب انتقال حرارت گردید. طبق این روش در 

هاي موجود پتانسیل افت فشار شبکه براي هر هاي اصلاحی با بررسی و تحلیل تمام مبدلپروژه
ونه تغییري در گردد که پس از اجراي آن هیچگجریان مشخص شده و شبکه به نحوي اصلاح می

نیاید و بر اساس همین افت فشارهاي موجود، سطح بدرستی برآورد شده و  این پتانسیل بوجود 
هاي موجود، نقطۀ کاري گیرد. با در نظر گرفتن سایر محدودیتتقابل هزینه و فایده صورت می

کند گردد. در صورتیکه افت فشار شبکه افزایش پیدا بر حسب حداقل اختلاف دما مشخص می
یابد ولی در عوض بایستی هزینۀ جبران افت فشار جریانها را در سطح برآوردي شبکه کاهش می

جبران افت فشار توسط پمپها و میزان ها و هزینۀمحاسبات لحاظ نمود. لذا در تقابل هزینه مبدل
کاري موردنظر مشخص خواهد شد. با این جوئی انرژي، افت فشارهاي بهینه خطوط ونقطۀصرفه

افت فشارهاي بهینه همانند افت فشارهاي ثابت خطوط برخورد خواهد شد، و ادامه کار مانند 
روش افت فشار ثابت خواهد بود. به این صورت که براي دستیابی به سطح تبادل کمتر شبکه 

گیریم که هزینه این افزایش مبدلها ، مقداري افت فشار در مقایسه با وضعیت موجود در نظر می



شود ، که در نتیجه نقطه کاري بهینه با در نظر گرفتن تابع قیمت به هزینه کل اضافه می افت فشار
  شود.تجهیزات حرارتی و تابع قیمت تجهیزات پمپاژ تعیین می

هاي حرارتی است. که در این ترین روش تحلیل پینچ شبکه مبدلترین و جامعاین تکنیک مدرن
  .پروژه نیز از روش فوق استفاده شده است

  

  روند انجام کار و نتایج حاصله  -1-2-3

آوري اطلاعات و خواص فیزیکی جریانها، ساختار و هزینۀ اولین قدم براي اصلاح شبکه مبدلها ، جمع
باشد. البته بعضی از این اطلاعات قابل مبدلها و اطلاعات اقتصادي مورد نیاز شبکۀ مبدلها می

سازي نیروگاه باشد . لذا بایستی به شبیهرارتی نمیگیري و استخراج از شبکه مبدلهاي حاندازه
توان به افت فشار خطوط، ضریب پرداخت واطلاعات تکمیلی را استخراج نمود ، که از آن جمله می

دهی و ضریب انتقال حرارت هر دو طرف مبدلها اشاره کرد. با توجه به اینکه در سیکل رسوب
هستند، بنابراین معیار دقیقی براي ضرایب انتقال حرارت نیروگاه و مبدلها جریانهاي شبکه تک فازي 

توان سطوح تبادل اضافی و سرعت جریانها در شبکه مبدلهاي حرارتی در دسترس نیست. پس، نمی
جوئی انرژي به شبکه اضافه نمود از روشهاي مرسوم در آنالیز پینچ حرارتی که بر که باید براي صرفه

طراحی تفضیلی که ضرایب انتقال  شد برآورد کرد. زیرا در مرحلۀبااساس ضرایب انتقال حرارت می
آید، مطمئناً  با میزان فرض شده متفاوت حرارت در هر دو سوي مبدلهاي حرارتی جدید بدست می

باشد و نمودار گذاري شده است نادرست میاست. لذا سطح تبادلی که براي اصلاح شبکه هدف
ح برآورد شده بی اعتبار خواهد بود. بنابراین بایستی این بررسی سرمایه که بر اساس آن سط –انرژي 

با استفاده از ثابت نگهداشتن افت فشارهاي موجود جریانها در شبکه و یا محاسبه افت فشارهاي 
گذاري بهینه خطوط به نحوي صورت پذیرد که بیشترین کاربرد از پتانسیل دمایی و افت فشار هدف

  طح تبادل حرارتی حداقل باشد ( روش جدید پینچ ).شده انجام گیرد و میزان س
گذاري روي شبکه به روشهاي افت فشار ثابت و افت فشارهاي بهینه، انجام بنابراین هدف  

شود و روشی که نتایج مناسبتري دارد براي اصلاح شبکه در نظر شود و نتایج آن با هم مقایسه میمی
  شود.گرفته می
ر این شبکه بتوان با افزایش افت فشارهاي بعضی از جریانها ، به رسد که دالبته به نظر می  

شود که روش هاي موجود دست یافت. لذا پیش بینی میسطح حرارتی کمتري براي اصلاح شبکه
  تر باشد.افت فشارهاي بهینه شده مناسب



ر جوئی انرژي کمتري وجود خواهد داشت ولی دانتخابی، قابلیت صرفه )minTΔ(با افزایش   
عوض، سطح حرارتی مورد نیاز نیز کمتر خواهد بود ولی با انتخاب حداقل اختلاف دماهاي کوچکتر، 

جوئی انرژي بیشتر و در نتیجه سطوح حرارتی مورد نیاز بیشتر خواهد بود . علاوه بر آن قابلیت صرفه
گذاري همان هاي موجود نیست و هزینه سرمایهبا ثابت نگهداشتن افت فشار نیازي به تغییر پمپ

باشد. ولی در صورتیکه اجازه دهیم افت فشار خطوط هزینه لازم براي تهیه سطوح حرارتی می
افزایش یابد سطح مورد نیاز مبدلها کاهش یافته و در عوض هزینه جبران آن افت فشار و هزینه برق 

هر دو حالت را  شود. لذا باید نتایج هزینهمصرفی آن به حجم سرمایه گذاري مورد نیاز افزوده می
  گذاري این شبکه را انتخاب نمود.بدقت بررسی ، و روش مناسب هدف

شود که بایستی بعضی از جریانهاي شبکه تقسیم شوند تا بتوان به تعادلی بین پیش بینی می  
دست یافت و در  )اضافی پمپ برق مصرفی(افت فشار خطوط و کنترل هزینه جبران افت فشار  

ه حداقل تغییرات در شبکه و حداقل مبدلهاي حرارتی اضافی جدید و یا نهایت براي رسیدن ب
  کنیم .سازي میتقسیمات جریانی، شبکه را بهینه

البته ممکن است که در این راستا تا حدودي ا ز سطح و یا انرژي و یا حداقل دماي   
رمایه و سطوح گذاري و نرخ بازگشت سگذاري شده ، فاصله بگیریم و دقیقاً به حجم سرمایههدف

تري با تعداد واحدهاي جدید و یا با برآورد شده دست پیدا نکنیم. ولی در مقابل، شبکه ساده 
  تقسیمات جریانی کمتري خواهیم داشت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



بهینه سازي سیکل حرارتی نیروگاه بخاربا استفاده از تحلیل  -فصل دوم 
  پینچ واکسرژي ترکیبی

  
نه سازي مصرف انرژي درصنایع توسط روش هاي گوناگون رواج پیدا در دهه هاي اخیر بهی 

کرده است. در این میان نیروگاهها به علت مصرف بسیار زیاد انرژي مرکز توجه بوده اند، و 
تحقیقات مختلفی براي  کاهش مصرف سوخت در آنها انجام شده است. اما اغلب این تحقیقات 

کار در دماها و  ،آنها اصلاح شدهشکل یا جنس  به منظور ساختن تجهیزاتی بوده است که
  فشارهاي بالاتر و حصول راندمان بالاتر را امکان پذیر می سازد.

بهینه سازي پارامترهاي عملیاتی سیکل هاي بخار با بازیافت حرارتی  ،هدف از انجام این پروژه
ترکیبی پینچ و  این روش تحلیل .است که توسط روشی با مبناي ترمودینامیکی انجام می گیرد

اکسرژي، براي تحلیل سیستم هایی که علاوه بر حرارت، شامل کار محوري نیز می شوند، توسعه 
  یافته است.

  با به کار بردن این روش نتایج زیر حاصل می شود :
استفاده از روش ها و مفاهیم قدیمی و مرسوم براي تعیین شدت جریان  جرمی  -

  احی سیستمی غیر بهینه منجر می شود.زیرکش هاي بخار به طر ودمايو فشار
یک سیستم ممکن است به گونه اي انجام گیرد که هر  يطراحی جداگانه اجزا -

اما براي طراحی یک مجموعه بهینه باید کل اجزا  ،جزء بصورت بهینه طراحی شده باشد
 در نظر گرفته شده و سیستم بطور یکپارچه تحلیل شود(انتگراسیون فرآیند).

اده از این روش منجر به کاهش در مصرف سوخت و افزایش بالاخره استف -
 راندمان حرارتی سیکل در نیروگاه می گردد.

 
ارتباط قابل ملاحظه اي با علم ترمودینامیک دارد. ابتدا با فرض  سیستم تولید توانطراحی 

تم آشنایی با مفاهیم پایه این علم، در مورد اصول و جنبه هایی از آن که ارتباط خاص با سیس
  هاي تولید نیرو دارد، بطورمختصر بحث خواهد شد.

  
 قانون دوم ترمودینامیک و سیکل کارنو: - 1- 2



در قانون اول ترمودینامیک که در واقع قانون بقاي انرژي است، قابلیت تبدیل هر نوع انرژي به 
ن محدودیتی براي ایدر حالیکه قانون دوم ترمودینامیک، ،پذیر بنظر می آید انواع دیگر امکان

ل می شود. از میان دو نوع انرژي که بیشتر با آنها سروکار داریم (کار و گرما)، کار از ئتبدیل قا
ارزش بیشتري برخوردار است چرا که می توان آنرا بصورت مداوم و کامل به گرما تبدیل کرد. 

گرما را نمی توان بصورت پیوسته و با راندمان یعنی  اما عکس این مطلب صحیح نیست
د به کار تبدیل کرد. به عبارت دیگر گرما براي تبدیل به کار در یک سیکل، بصورت صددرص

انرژي غیر قابل ” نیست. سهمی از گرما را که در این تبدیل از دست میرود“ قابل دسترس” کامل 
می نامند، که بصورت گرمایی در سطح پتانسیل پایینتر دفع میشود. در این تبدیل “ دسترسی

این کمیت براي ) تلف شده است که Availability“(قابلیت دسترسی” رژي، علیرغم بقاي ان
بیان دیگر قانون دوم ترمودینامیک این است که راندمان همه  .هر سیستمی همواره کاهش می یابد

موتورهاي گرمایی در تبدیل مداوم گرما به کار کمتر از صددرصد است. بیشترین راندمان قابل 
” سیکل کارنو” مایی که بین دو دماي مشخص کار می کند، راندمان تصور براي یک موتور گر

  است.
براي اولین بار مفهوم بازگشت ناپذیري و سیکل ترمودینامیکی را بیان کرده،  1824کارنو در سال 

را بنا نهاد. او همچنین بیان کرد که راندمان حرارتی یک  و پایه هاي قانون دوم ترمودینامیک
نها به دماي منبع گرم و سردي که سیکل بین آن دو کار می کند، بستگی سیکل بازگشت پذیر ت

دارد. ضمن اینکه چنین سیکلی قطعاً مقداري گرما به منبع سرد پس میدهد، بنابراین راندمانی 
  کمتر از صددرصد دارد. 

  
فرآیند ایده ال  4نشان داده شده، شامل  T-S) روي نمودار 1-1سیکل کارنو که در شکل (

  است:
  )1-2تراکم آدیاباتیک بازگشت پذیر ( -1
 )2- 3جذب بازگشت پذیر گرما در دماي ثابت ( -2

 )3- 4انبساط آدیاباتیک بازگشت پذیر ( -3

 )4- 1دفع بازگشت پذیر گرما در دماي ثابت ( -4



 T-Sسیکل کارنو روي نمودار –) 1-2شکل(

 

برابر است می توان راندمان  4- 1و  2-3یند با توجه به اینکه تغییرات آنتروپی طی دو فرآ
  حرارتی سیکل را محاسبه کرد:

)2S-3(SH=TAQ 

)2S-3(SL=TRQ)4S-1(SL=TRQ 

AQ 2- 3: گرماي جذب شده طی فرآیند  
RQ 4- 1: گرماي دفع شده طی فرآیند  
H,TCTمطلق منابع گرمایی گرم و سرد ي: دما  

چرا که به منظور بازگشت پذیر بودن آن لازم  ،لی فرضی استست که سیکل کارنو سیکا واضح
 Driving)ی سرد یا گرم و سیال عامل با نیروي محرکهیاست انتقال حرارت بین منابع گرما

Force) . یعنی: صفر انجام شود  
1=TL, T  2=THT 

  دست می آید:به هر حال براي تمام سیکلهاي توان، کار خالص خروجی و راندمان سیکل از روابط زیر ب

A=QnetW RQ- , 
AQ

Wnet= .th 

 براي سیکل کارنو خواهیم داشت: RQو  AQبا جایگزینی روابط مربوط به 

H

L

T
T-1=

H

LH

T
TT =th.  

T 

S 

HT 

LT 

٣ ٢ 

١ ٤ 



  ابت و مشخص کاربنابراین راندمان حرارتی هر سیکل بازگشت پذیر که بین دو دماي ث
  از خصوصیات سیال عامل مستقل است. و می کند تنها به این دو دما بستگی داشته 

از آنجا که سیکل کارنو یک سیکل بازگشت پذیر است کار حاصل از آن ماکزیمم کاري است 
انتظار داشت. ضمن اینکه این راندمان  LTو  HTکه می توان از یک موتور گرمایی بین دو دماي 

  ، افزایش می یابد.LTیا کاهش  HTزایش با اف
راندمان سیکل کارنو در واقع هدفی براي سیکلهاي واقعی است که به منظور تولید کار محوري 

شوند و هر نوع بهینه سازي در سیکلهاي واقعی تلاشی براي نزدیک شدن به این  می طراحی
  هر چند رسیدن به آن هرگز ممکن نیست.است، راندمان 

  
  ینسیکل رانک - 2- 2

با انجام اصلاحاتی بر سیکل ایده الی که امروزه به عنوان سیکل استاندارد نیروگاههاي بخار پذیرفته شده است،
سیکل کارنو و منظور کردن بعضی ملاحظات عملی در آن توسط رانکین پیشنهاد شد. البته سیکل واقعی که 

سیکل ساده  ر پیچیده تر است. نمودار جریانایامروزه در نیروگاههاي بخار بکار میرود از سیکل اصلی رانکین بس
  نشان داده شده است.  )3- 2(این سیکل در شکل  T-Sو نمودار  )2-2(رانکین در شکل 

  

 (T-S)روي نمودارسیکل رانکین –) 3-2شکل(            نمودار جریان سیکل رانکین    –) 2-2شکل( 

  

ین معنی که بخار اشباع وارد توربین می شود. ملاحظه به ا ،یک سیکل رانکین اشباع است B-1-4-3-2-1سیکل 
کاملاً  2می شود تفاوت این سیکل با سیکل کارنو تنها در این است که مخلوط مایع  و بخار اشباع در نقطه 

رسد. در حالیکه در سیکل کارنو چگالش تا نقطه اي انجام میشود که بصورت  می 3به نقطه  و چگالیده شده
عمل تراکم آدیاباتیک بازگشت پذیر انجام میشود.  Bقرار دارد و از این نقطه تا نقطه  Bعمودي زیر نقطه 



ست ا ع اشباع انجام دهد از مشکلاتییمابه طراحی پمپی که وظیفه تراکم مخلوطی از مایع و بخار را تا حصول 
  که در سیکل رانکین رفع شده است.

بگونه ایست که در  2و  1ازگشت پذیر در توربین بین نقاط ضمناً ملاحظه میشود که فرایند انبساط آدیاباتیک ب
مخلوطی از مایع و بخار وجود دارد که کسر مایع آن دائماً رو به افزایش است.  ،تمام مسیر عبور سیال از توربین

براي رفع این اشکال در نیروگاهها، فرایند انتقال  کهاین امر سبب بروز خوردگی در پره هاي توربین میگردد
)) ادامه پیدا می کند. به این ترتیب میزان 3-2در شکل ( 1’ارت به سیال عامل تا رسیدن به بخار داغ (نقطه حر

این امر ضمناً  .یند نیز بخار خشکتري بدست می آیدآدر پایان فر ،مایع بوجود آمده در اثر انبساط کاهش یافته
راندمان حرارتی سیکل را ومی شود افزایش داده دماي متوسطی را که در آن انتقال حرارت به سیال عامل انجام 

این سو پرهیت کردن بخار باعث نزدیک شدن دماي نهایی سیال عامل به دماي سیال گرم  علاوه بربالا می برد. 
تم را کاهش می دهد (به علت کاهش سسی بازگشت ناپذیري خارجیوکننده (مثلاً دود خروجی از کوره) شده 

  نیروي محرکه).

-2( و )4-2(ل رانکین انجام شده است. شکلهاي آ اصلاح دیگري است که بر سیکل ایده ،جدد بخارگرمادهی م
  ل رانکین نشان می دهد.آ این فرآیند را روي سیکل ایده T-Sنمودار جریان و نمودار  )5

  

  رانکین به همراه سوپرهیت وگرمادهی مجددبخار سیکلجریان نمودار –) 4-2شکل(



  

  ) براي سیکل شکل بالاT-S(نمودار –) 5-2شکل(

  مربوط به حرارت محصولات احتراق است که به سیال عامل منتقل می شود.)  aeb(خط 

  

گرم می  3در فشار ثابت تا نقطه  و بخار داغ پس از عبور از قسمت پر فشار توربین به تولید کننده بخار بازگشته
می گیرد که نتیجه آن افزایش     انجام 3-2و  1-6شود. در این حالت گرمادهی به سیال عامل در دو مرحله 

دماي متوسط در فرایند گرمادهی به سیال عامل است که باعث افزایش راندمان سیکل می شود. ضمن آنکه این 
عمل نیز در واقع اقدامی در جهت حصول بخار خشکتر در جریان خروجی توربین می باشد که در نیروگاههاي 

  عملی متناسبتر است.واقعی مطلوبتر و با شرایط 

تی از تولید ممربوط به قس ،شد آنچه تاکنون در مورد کاهش بازگشت ناپذیري خارجی در سیکل رانکین گفته
بزرگی  اً) نشان داده شده است.اما سهم نسبت1-7(و ) e-a(هاي توسط قسمت )5-2(کننده بخار بود که در شکل 

ن می توا مربوط می شود.براي رفع این بازگشت ناپذیري) 6-7(و ) b-eاز بازگشت ناپذیري سیستم به قسمت (
“ حرارتبازیافت ” یند آبه قسمت تولید کننده بخار وارد کرد. این امر با فر 6سیال عامل را در نقطه اي غیر از 

و سیال عامل متراکم  ،امکانپذیر است که در واقع تبادل حرارت داخلی بین بخار در حال انبساط داخل توربین
نمایی از ) 6-2(این کار امروزه یکی از خصوصیات ثابت همه سیکلهاي مدرن محسوب میشود.شکل .تشده اس

این ) T-S(نمودار  )7- 2(  در گرمکن بسته و شکل تغذیهیک سیکل رانکین با دو مرحله پیش گرم کردن آب 
  سیکل را نشان می دهد.

ر گرفته شده است(خطوط انبساط آدیاباتیک در این سیکل بازگشت ناپذیري داخلی توربین ها هم در نظ درضمن
  مربوط به توربین ها عمودي نیست).



  

  (T-S)روي نمودارسیکل رانکین –) 7-2شکل(            نمودار جریان سیکل رانکین    –) 6-2شکل(
 به همراه سوپرهیت ودوگرمکن                 

  

  

بخار استخراج شده از توربین (زیرکش) براي پیش گرم کردن آب از   3و   2میانی در این سیکل در دو مرحله 
و  اول دومین گرمکن به گرمکن کندانس شده ازدر دو گرمکن بسته بکار میرود. بخار  8به  7و از   7به  6دماي 

کردن استفاده میشود ه پیش گرم مرحل 7تا  5از  اغلباز آنجا به کندانسور تخلیه میشود. در نیروگاههاي امروزي 
و تنها یک گرمکن باز به منظور هوازدایی از سیال ورودي به بویلر مورد می باشند  همه آنها گرمکن بستهکه 

  استفاده قرار می گیرد.

اما بسادگی می توان نشان داد کاهشی که در  .از میزان کار خروجی از سیکل می کاهد ،استخراج بخار از توربین
به گونه اي است که نهایتاً راندمان حرارتی ، سیال عامل در بار حرارتی بویلر ایجاد میشوداثر پیش گرم کردن 

را که داراي  )8-2(سیکل ساده نشان داده شده در شکل  ،سیکل افزایش می یابد. براي نشان دادن این مطلب
  :فقط یک مرحله بازیافت گرمایی در یک گرمکن باز می باشد در نظر می گیریم



  

  توانی بایک مرحله بازیافت گرمایی درگرمکن باز سیکل –) 8-2شکل(

  

  ،جرمی جریان ورودي به توربین داریم جریانبراي  1با فرض مقدار 

  میزان کاهش کار خروجی از سیکل در اثر استخراج بخار از توربین:

m.(h٤-h٥) 

  میزان کاهش بار حرارتی بویلر در اثر بازیافت حرارتی:

١×(h٢-h١) 

  موازنه حرارتی اطراف گرمکن داریم: از طرفی از

m.h٤+ (١-m).h١=١.h٢ 

h٢-h١= [m.h٤+(١-m).h١]-h١=m.(h٤-h١) 

  نشان داد. ٤h(m-١h(می توان با  این میزان کاهش بار حرارتی بویلررابنابر

  ٥h < <   ١h                                                                           اما:        



 ٤m(h-٥h>٤m(h  < )-١h(                                                 پس خواهیم داشت: 

یعنی میزان کاهش بار حرارتی بویلر بیش از میزان کاهش کار سیکل است. بنابراین راندمان حرارتی در اثر 
  بازیافت حرارتی افزایش خواهدیافت.

و در  .تابع تعداد سطوح استخراج بخار است تغذیهندمان حرارتی در اثر پیش گرم کردن آب میزان افزایش را
جرمی زیرکش ها و  جریانمی شود. مقدار  جه به ملاحظات اقتصادي مربوط مشخصنیروگاهها این تعداد با تو

ه بیشترین افزایش ت شده است کاثبا فشار آنها نیز با توجه به ملاحظات خاص ترمودینامیکی محاسبه می گردد.
در راندمان حرارتی یک سیکل بدون گرمایش مجدد وقتی حاصل می شود که کل افزایش آنتالپی لازم در فرایند 

  گرمکن ها توزیع شده باشد. پیش گرم کردن، بطور برابربین

رکش فشار زیرکش ها باید بگونه اي باشد که دماي خروجی از هر گرمکن از دماي اشباع متناظر با فشار زی
بیشتر باشد.  ،که از ملاحظات اقتصادي بدست می آید -)TTD“ (اختلاف دماي نهایی” ورودي به آن به اندازه 

  افت فشار در مسیر هدایت زیرکش به گرمکن هم به این فشار افزوده میشود.

ر محل افزایش آنتالپی سیال عامل در گرمکن قرار داده شده د ،اما در صورت وجود یک مرحله گرمایش مجدد
و این به دلیل بزرگتر بودن درجه سوپرهیت در زیرکش ورودي به  که بازگرمایش بیش از دیگر گرمکن هاست

اي که ذکر شد تبعیت می کنند. به این ترتیب آنتالپی  بهینه    هاي پس از آن از توزیع  اما گرمکن .آن است
جرمی جریانها هم از موازنه  جریانمقادیر  می شود و از روي این       جریانهاي اطراف همه گرمکن ها مشخص

نشان داده شده است. در این شکل تغییرات  )9-2(می آید. این روش بصورت  کیفی در شکل  انرژي بدست 
  دماي سیال عامل و زیرکش ها برحسب آنتالپی رسم شده است.

  
  توزیع افزایش آنتالپی درگرمکن هاي آب، روش متداول طراحی –) 9-2شکل(



عیین پارامترهاي مربوط به طراحی شبکه مبدلهاي حرارتی در نگرش سنتی اجمالاً مورد بحث قرار گرفت. روش ت
روش مبتنی بر اصول تکنولوژي پینچ و تحلیل اکسرژي بکار گرفته شده  ،در این پروژه براي تعیین این پارامترها

  میزان بهبود در راندمان حرارتی محاسبه می گردد.و

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  تحلیل مرکب پینچ و اکسرژي-2-3

پایه هاي تئوري قانون دوم ترمودینامیک و مفهوم بازگشت ناپذیري عمدتاً توسط کارنو و تامسون (بعدها 
لردکلوین) و در قرن اخیر توسط کلاسیوس بنا نهاده شد. اما احتمالاً تنها در تجربیات عملی و مهندسی بوده که 

  اهمیت واقعی پیدا کرده است.“ قابلیت دسترسی” وابسته مانندمفهوم بازگشت ناپذیري و مفاهیم 

یک جریان بصورت ماکزیمم توانایی آن براي انجام کار تعریف می شود . “ اکسرژي” یا “ انرژي قابل دسترسی” 
 ،طبق قانون دوم ترمودینامیک مجموع مقادیر این کمیت در جریانهاي خروجی از یک فرایند واقعی حالت پایدار

ره از مجموع مقادیر آن در جریانهاي ورودي کمتر است. به عبارت دیگر در فرایندهاي واقعی (غیر ایده ال) هموا
  همواره مقداري تلفات پتانسیل و کاهش توانایی انجام کار وجود دارد.

تانسیل بهینه سازي یک فرایند به منظور کاهش این تلفات نیازمند آگاهی به این واقعیت است که هر ژول از این پ
در کدام قسمت از فرایند از دست رفته است. تحلیل اکسرژي ابزاري براي تعیین کمی این تلفات در فرایند است 
و ما را قادر می سازد قسمت هایی را که عمده بازگشت ناپذیري را سبب می شوند و از حد ایده ال فاصله 

  شناسایی کنیم. ،بیشتري دارند

وزیع آنها در مراحل مختلف فرایند نوبت به تغییر و اصلاح سیستم براي نزدیک پس از ارزیابی تلفات و نحوه ت
کردن آن به وضعیت ایده ال میرسد. اما تحلیل ترمودینامیکی به تنهایی اشاره اي به طبیعت و چگونگی این 

هبود آن وجود تغییرات نمی نماید بلکه تنها نشان می دهد که طراحی کنونی به اتلاف انرژي منتهی شده و امکان ب
دارد. یکی از وظایف مهندسین  تلاش براي طراحی یک فرایند به منظور پایین نگهداشتن هزینه هاي اقتصادي 

اما ضرورت ابداع روشی اده از قوه ابتکار انجام میگیرد.با استف یابه روش مبتنی بر سعی و خطا و اغلباست که 
را مشخص سازد انکار ناپذیر “ عملی ” و ضمناً “ یافتهبهبود ” که با دستورالعملهاي دقیق، چگونگی طراحی

  است.

آنالیز ” در سالهاي اخیر نوع دیگري از تحلیل ترمودینامیکی سیستم ها در منابع مهندسی شیمی ذکر شده است. 
براي بهینه سازي سیستم هاي حرارتی و تعیین  یدر واقع روش ،خوانده میشود“ تکنولوژي پینچ”که غالباً “ پینچ



کمترین مصرف انرژي را که از نقطه  فضیلی،ترین آرایش شبکه مبدلهاي حرارتی می باشد که پیش از طراحی تبه
مشخص می سازد. ضمناً توانایی این روش در اینتگره  ،توجیه پذیرترین وضعیت ممکن باشد نیز نظر اقتصادي

فتن اثرات متقابل آنها بر مت هاي مختلف فرایند و در نظر گرسکردن سیستم (نگرش کلی و همزمان به ق
  از محاسن این روش میباشد. ،است ییکدیگر) که از لوازم اصلی هر روش طراحی مفهوم

با توجه به اینکه بسیاري کاربردهاي آنالیز اکسرژي در دامنه طراحی فرایندهاي انرژي و حرارتی است، اکنون 
تحلیل مرکب پینچ و ”     وجود دارد. فصل مشترك قابل توجهی در کاربرد صنعتی آنالیز پینچ و اکسرژي

ترکیب مناسبی از این دو تحلیل است که با تلفیق توانایی ها و رفع نقائص هر یک از آنها  )CPEA(“ اکسرژي
کاربرد مؤثري در تحلیل سیستم هاي توان، فرایندهاي زیر دماي محیط و ... پیدا کرده است. براي توضیح این 

  هر یک از دو تحلیل پینچ و اکسرژي را اجمالاً مورد بررسی قرار می دهیم. روش و ضرورت ابداع آن ابتدا

  

 تحلیل اکسرژي -2-3-1

همانطور که گفته شد کارنو ثابت کرد در تبدیل یک میزان گرما به کار هرگز حصول راندمان صددرصد امکان 
ن حتی در تبدیل کاملاً ایده ال و د. بنابرایرسیپذیر نیست و نمی توان از مقدار خاصی گرما به همان میزان کار 

توانایی انجام کار تلف می شود. برگشت پذیر گرما به کار نیز مقداري پتانسیل هدر میرود و علیرغم بقاي انرژي،
و  نداشته تحلیل قانون اول ترمودینامیک عملاً تأثیر و اهمیت قابل توجهی ،پس از نقطه نظر بهینه سازي سیستم ها

  سیستم بهتر است قانون اول و دوم ترمودینامیک را توآماً در نظر داشته باشیم. در ارزیابی عملکرد

بلکه در  ،تکنیک تحلیل اکسرژي زائیده چنین تفکریست. این تحلیل نیازمند طرح هیچ ایده بنیادین جدیدي نیست
ها بکار می برد. این  واقع ترکیبی از قوانین اول و دوم ترمودینامیکی را براي ارزیابی تلفات پتانسیل در سیستم

تلفات در واقع مقدار پتانسیلی است که قادر به تولید کار محوري می باشد اما در اثر بازگشت ناپذیري از دست 
می رود. این امر ممکن است بدلیل انتقالات غیرایده ال انرژي و اتفاقاتی مانند انتقال حرارت تحت اختلاف دماي 

فشار، انبساط غیر ایزنتروپیک یا واکنش هاي انجام شده بالا یا پایین دماي  غیر صفر، جریان ماده توأم با افت
  تعادلی و ... باشد.

یک فرآیندعمومی در فصل اول مورد بحث قرار گرفت. بادرنظرگرفتن نتایج حاصل از تحلیلهاي انجام  اکسرژي
با محیط تبادل  Qکار به اندازه  ) بدون انجامTاگر جریانی در یک فرایند دما ثابت ( در دماي شده در فصل اول 
  ،حرارت انجام دهد

  طبق قانون اول ترمودینامیک: 

Q = ∆ H 

  از طرفی در فرایند دما ثابت:



∆S = 
T
Q  

  خواهیم داشت:) ∆٠T-H=∆XE ∆S (ر دادن روابط فوق در معادله کلیبا قرا
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می آید. این رابطه     ) بدست1-2از رابطه ( T در دماي ثابت  H∆بنابراین تغییر اکسرژي متناظر با تغییر آنتالپی
که حداکثر کار قابل دسترسی را تولید (به موتور گرمایی کارنو  T در دماي ثابت Qبا فرض اینکه مقدار گرماي 

می  ،یل داده شود هم قابل اثبات است.اگر طی تغییر حالت سیال تراکم ناپذیري دما ثابت نماندتحو )می کند
  توان نوشت:
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 PC ،1 ظرفیت گرمایی ویژ ه سیالT  2وTدماهاي مطلق اولیه و ثانویه و LMT∆ لگاریتمی این  متوسط
، تغییرات اکسرژي براي فرآیند غیر ایزوترم بصورت زیر  معادله کلی دماهاست.با جایگزینی این روابط در

  بدست می آید:
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هاي دما ثابت، فشار بهر حال در تحلیل اکسرژي می توان براي هر فرایندي اعم از انجام واکنش، اختلاط، فرایند
بررسی جداگانه واحدهاي مختلف یک ، ثابت و ... تغییرات اکسرژي را محاسبه کرد و توسط روابط بدست آمده

فرایند و نوشتن موازنه اکسرژي براي آن، میزان اکسرژي تلف شده را براي کل فرایند به تفکیک واحدهاي 
  مختلف بدست آورد.

در این روش  .ات در واحدهاي مختلف مورد مقایسه قرار می گیردبزرگی این تلف ،براي اصلاح سیستم
  “.ابتدا به تلفات بزرگتر بپردازید”  جزاینکه دستورالعمل دقیقی براي اصلاح سیستم وجود ندارد

دستورالعمل نه چندان دقیقی است که جائز الخطا بودن آن پذیرفته شده است. در واقع تحلیل اکسرژي طراح را 
اما آنها را دقیقاً تعیین نمی نماید. ضمن آنکه تلفات اکسرژي در واقع  ،طراحی هدایت می کندبه سمت نقائص 

“ عملی و بهبود یافته” شاخصی براي میزان انحراف سیستم از وضعیت ایده ال است و اطلاعی در مورد وضعیت 
  سیستم در اختیار طراح قرار نمی دهد.



روشی است که  ،اما یک روش طراحی کامل .مسئله می دهد این تحلیل یک بینش و حس فیزیکی براي درك 
طراحی آن  در قادر به تعیین مشخصات سیستمی باشد که در آن تلفات، غیر قابل اجتناب هستند و بهبود بیشتر

 عملاً غیر ممکن است.

  

  تحلیل پینچ -2-3-2
ی و دستیابی به جهت حصول اطمینان از دستیابی به یک طراحی مناسب در شبکه مبدلهاي حرارت

  طراحی بهینه از جمله: (TARGET)هدف ابه حداقل 
  ژيمصارف انرتعیین حداقل  -1
  تعیین حداقل سطح مورد نیاز شبکه مبدلهاي حرارتی  -2
  تعیین حداقل پوسته مورد نیاز در شبکه مبدلهاي حرارتی و ... -3

و در صنایع فراینــدي و  ه،گردید ابداع )  , 1982 Linnhoffدر سالهاي اخیر تکنولوژي پینچ
شد. این تکنولوژي که ســابقه اي کمتــر از  ویی مقادیر عظیمی از انرژيشیمیایی منجر به صرفه ج

سال دارد بر اساس قانون دوم ترمودینامیک بنا شده و عمومأ در ارتبــاط بــا طراحــی شــبکه  سی
ســتلزم در دســت مبدلهاي حرارتی می باشد. استفاده از این تحلیل بر خلــاف تحلیــل اکســرژي م

تکنولــوژي پیــنچ البته کاربردهاي وسیع  داشتن یک طراحی اولیه براي سیستم مورد مطالعه نیست.
 از ن عبارتنــدآدیگــرکاربردهــاي بلکــه انــواع  فقط محدود به شبکه مبدلهاي حرارتی نمی شود،

Water Pinch ،Emission Pinch و ،etc .   
رسم نمودارهایی روش کارمبتنی بر  ،صل اول بیان شد)(همانطور که به اختصار در فدر این آنالیز
 ،هاي دما و آنتالپی جریان هاي سرد و گرم فرایندي با هم بدست می آیــده ترکیب داد است که از

نمونــه  )a-)2-10نامیده می شود. در شــکل  (Composite Curves)  هاي مرکب  -منحنی که
جریانهاي گرم و سرد  همه ترکیبر در واقع از این نمودا اي از این منحنی  نشان داده شده است.

جریانهــاي ســرد و گــرم   جــایی کــه دو منحنــی یکدیگر بدست آمده است. موجود در فرایند با
ایــن  همپوشانی دارند، گرماي اضافی فرایند براي برآوردن نیازهاي حرارتی آن کفایت مــی کنــد.

را نشان می  (maximum energy recovery -MER)انرژي  ناحیه بیشترین میزان بازیافت
  دهد و مناطق دیگر، مقادیر انرژیهایی را که باید به سیستم تحویل داده یا از 

  ENERGY) آن گرفتــه شــود را مشــخص مــی کنــد. ایــن مقــادیر در واقــع اهــداف انــرژي

TARGETS)شبکه مبدلهاي حرارتی و بدون آنکه جزئیات آن معلوم   هستند که پیش از طراحی
  ی شوند .باشد مشخص م



محلی که در این نمودار اختلاف دماي دو منحنی گرم وسرد به کمترین مقــدار میرســد اصــطلاحأ 
  ((نقطه پینچ )) نامیده میشود.

  
  

 
 

  نمودارهاي پایه تحلیل پینچ –) 10-2شکل(
  

سیســتمی را طراحــی مــی نمایــد کــه  ،(PDM)روش طراحی پینچ دراین تحلیل ترمودینامیکی،
انرژي مورد نیــاز سیســتم  می کند. به منظور رسیدن به حداقل برآوردهرتی را اهداف نیازهاي حرا

جریانهاي بالــاي پیــنچ  باید نباید تبادل انرژي از طرفین نقطه پینچ به یکدیگر صورت بگیرد، یعنی
ضــمن آنکــه بایــد منــابع  با یکدیگر و جریانهاي پایین پینچ  نیز با یکدیگر تبادل حرارتی نمایند.

فقط بالــاي پیــنچ و منــابع خــارجی لــازم بــراي  )Hot  Utility(گرمایش سیستم خارجی براي
  د .نرو ) فقط پایین پینچ به کار Cold Utility(سرمایش سیستم 

مختلف بهبــود طراحــی  موقعیت هايمی تواند ما را در شناسایی منحنی مرکب خاص دیگري نیز 
 نی به منحنی مرکب دوداین منح در فصل مشترك کوره و بقیه سیستم هدایت نماید.

 (Flue Gas Composite curve)    یا به اختصــارFGC  معــروف اســت. میــزان مصــرف
دبی جرمی،  دما و درجه  مثل سرعت،(سوخت در یک سیکل با کوره حرارتی به مشخصات دود 

-2(–aنمایش دقیقی از این پارامترها را فراهم مــی آورد. شــکل  FGCبستگی دارد . )گرمی هوا



 دود وهواي پیش گرم است  منحنی مرکب مجموعه  FGC ،را نشان می دهد FGCختار سا )11
.  

  
  

  
  

  منحنی مرکب دود –) 11-2شکل(
  

 (دمــاي هــواي پــیش گــرم  air  T(دماي آدیاباتیک شعله ) شروع می شود، در f   Tاین نمودار از
دماي محیط) نمودار (oT(دماي نقطه شبنم اسیدي ) شکسته می شود و بالاخره در dew  Tشده ) و

 Heat(              یــک منبــع گرمــایی نشــانگر FGCنمــودار  در dewTپایان  می یابد. بالاي 

Source (  بوده) و زیر این دما یک چاله حرارتیHeat Sink. را نشان می دهد(  
  )a-)2-11ل کهمچنانکــه در شــ گــذارد. تأثیرمی FGCیرات میزان مصرف سوخت بر شکل یتغ

مــی       به سمت راست منتقل FGC ،مصرف سوخت کاهش می یابد هر چه ،شود ملاحظه می
، مســتقیمأ بــا )توسط خط چــین جــدا شــده اســت(روي محور آنتالپی که شود. قسمتی از شکل

هم با کاهش  مصرف سوخت به سمت 0Tدر   FGCمصرف سوخت متناسب است. نقطه انتهایی
  راست منتقل می شود .



 airT نشان می دهد. هرچه   FGC) را بر airTماي پیش گرم شدن هوا (تأثیر د  )b-)2-11شکل 

افــزایش مــی fTبه سمت بالا منتقل شده و   FGCافزایش داده شود متناسب با آن قسمت بالایی 
 در حالیکه مصرف سوخت تغییري پیدا نمی کند. ،یابد

م براي گرمایش یا منحنی هاي مرکب نحوه استفاده از منابع خارجی لاز لازم به ذکر است که
  .سرمایش را بر سیستم مشخص نمی کنند. به این منظور ابزار بهتري ابداع شده است

معروف است و این  (Grand Composite Curve)مرکب بزرگ  این ابزار مهم به منحنی
منحنی در واقع از انتقال قسمتی از محور آنتالپی که در هر دما توسط منحنی هاي مرکب گرم و 

روي محور افقی بدست می آید. توسط این  ))b -)2-10در شکل  bیا  aمثل (می شود  سرد جدا
منحنی می توان سطوح مناسب انرژي خارجی سیستم و میزان لازم در هر سطح را ارزیابی کرد. 

  Utilityیعنی با انتقال سطوح انرژي در راستاي نقطه پینچ میتوان حداقل انرژي لازم براي تامین 
  بدست آورد.را سرد  Utilityگرم و 

توسط منحنی هاي مرکب همچنین می توان سطح تبادل حرارت لازم را براي شبکه مبدلهاي 
و با بهره گیري از  علم اقتصاد بهینه ترین طرح را با در نظر گرفتن سرمایه  ،حرارتی تخمین زد

  مورد نیاز براي تجهیزات شبکه انتخاب نمود . 
را که شامل هزینه هاي جاري براي تامین انرژي لازم و هزینه تامین بنابراین می توان هزینه کلی 

هدفگذاري کرد. به این ترتیب که با تغییر کمترین اختلاف دماي  ،تجهیزات است
در نقطه پینچ و محاسبه سطح لازم براي شبکه مبدلهاي حرارتی و منابع خارجی   )minTΔ(سیستم
نموده، کمترین هزینه را به عنوان میزان هدفگذاري  محاسبه minTΔهزینه کل را براي هر  انرژي،

شده مشخص نمود. تکنولوژي پینچ در دامنه اي بسیار وسیعتر از طراحی شبکه مبدلهاي حرارتی 
این تکنولوژي در انجام هدفگذاري براي ستون هاي تقطیر، سیستم ، مورد استفاده قرار می گیرد

  بکار می رود .نیز .. ) و ..Batchهاي گرما و توان ، فرایندهاي (
  

  تحلیل مرکب پینچ و اکسرژي -2-3-3
عمدتاً در قالب بار  -GCC -اهداف مشخص شده توسط منحنی هاي مرکب و منحنی هاي مرکب بزرگ 

در واقع پاسخ به نیازي بود که  [Dhole,1991]حرارتی مشخص میشوند. پیدایش آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي 
علاوه بر حرارت شامل کار محوري هم میشوند حس می شد. مزیت قابل توجه این  به تحلیل سیستم هایی که

روش اینست که با استفاده از مفهوم اکسرژي بجاي تحلیل حرارتی خالص، محدودیتی که در تکنولوژي پینچ 
ي عملی براي تحلیل سیستم هاي شامل توان وجود دارد از بین می رود. علاوه بر آنکه با باقی گذاشتن تکنیک ها



هاي تکنولوژي  پینچ مشکل موجود در تحلیل اکسرژي یعنی تحلیل واحد به واحد سیستم حل می و دستورالعمل
  قرار می گیرد. –شامل کار و حرارت  –شود و بالاخره همه سیستم بصورت همزمان مورد تحلیلی کلی و فراگیر 

 ,EGCCو منحنی مرکب بزرگ اکسرژي  ,ECCدر این تحلیل ابزارهاي اصلی منحنی هاي مرکب اکسرژي، 

از دما به   GCCو CCهستند که با تغییر محور عمودي 
LMT
T01 که راندمان کارنو C نامیده میشود بدست

ها در آنها سطوح محصور بین منحنیست که ا خصوصیت قابل توجه این نمودارها این 0)12-2(شکل می آیند 
  مفهوم ترمودینامیکی 

  داریم: )5-2(از رابطه  دارند.

)1( 0

LM
X T

THE   

  از منحنی مرکب گرم یا سرد می توان  نوشت: dHبنابراین براي هر المان 

)1( 0

T
TdHdEX   

  و با انتگرالگیري خواهیم داشت:

)6(                                                 dHdH
T
TEdE CXX )1( 0  

در مورد جریانهاي سرد یا گرم تغییرات اکسرژي را در مورد هر یک نشان  Hبر حسب  Cηپس سطح زیر منحنی 
  میدهد.

از آنجا که تغییر اکسرژي جریان هاي گرم که در شبکه مبدلها سرد میشوند(منابع تأمین حرارت) در واقع 
(مصرف کننده  می گیرند   ه، و تغییر اکسرژي جریان هاي سردکه تحت گرمایش قراراکسرژي ورودي به شبک

هاي حرارت) اکسرژي خروجی از شبکه را نشان میدهد، اختلاف این دو مقدار، اکسرژي تلف شده در شبکه 
  مبدلها را مشخص می کند:

)7(                                                       lossinkssource ExExEx   

lossEx∆  0که قابلیت کاردهی از دست رفته است در نامگذاري متداول تحلیل اکسرژي باTσ نشان داده میشود 
)totalS∆=σ(   



  
  

  بدست آمده اند  CC که از  EGCCو   ECC –) 12-2شکل(

  

انتقال حرارت غیر ناشی از بازگشت ناپذیري مربوط به  –بنابراین در نمودارها می توان میزان کار تلف شده 
متناسب است، تعیین نمود. براساس این  ٠Tσرا نمایش داده و کار محوري متناظر یک سیستم را که با  –ال ایده

خاصیت براي سیستم هاي گرما و توان می توان متناظر با هر تغییري در فرایند مقدار تغییر در کار محوري مورد 
در هدفگذاري  GCCو  CCعلاوه بر حفظ قابلیت هاي  EGCCو  ECCنیاز یا تولید شده را محاسبه نمود. 

  انرژي و سرمایه لازم براي تجهیزات، قادر به هدفگذاري کار محوري نیز هستند.

ها که نمایش ترکیبی از پینچ و اکسرژي هستند بطور همزمان توزیع بارهاي در واقع ملاحظه می شود، این منحنی
 ه در سیستم را نشان حرارتی، کار محوري و نیروهاي محرک

 –را نمــایش مــرکب پینـــچ و اکســرژي   EGCCو  ECCمی دهــند . 

)CPER( Combined pinch & Exergy Representation .می نامند  

تحلیل مرکب پینچ و اکسرژي تاکنون کاربرد موفقیت آمیزي در تحلیل فرایندهاي زیر دماي محیط و هدفگذاري 
چنین فرایندي را که با یک سیستم  EGCC )13- 2(تم سردسازي داشته است. شکل کار محوري لازم در سیس

 سردسازي کوپل شده است نشان میدهد.

  

  



  
  

  موازنه کلی اکسرژي براي فرآیند زیردماي محیط   –) 13-2شکل(

  

 ∆refxEسازي اکسرژي(کار محوري) خالص مورد نیاز کل سیستم را تأمین می کند. این میزان که با سیستم سرد
باشد. قسمتی از این  می ی که بصورت مورب و ضربدري هاشور خورده متناسبنشان داده شده، با سطوح

  ) تلفHENدلهاي حرارتی (باکسرژي در شبکه م
نشان داده شده و با سطوح هاشور خورده به صورت ضربدري متناسب است).  oHENTσمی شود(این مقدار با  

 شودي فرایند به کار گرفته میباقیمانده اکسرژي براي راه انداز

)processEx ∆  .(که با سطوح هاشور خورده بصورت مورب متناسب است  

هر تغییري در هر یک از این سطوح که ناشی از تغییر فرایند و یا شبکه مبدلهاي حرارتی باشد و همینطور هر 
   ∆refEx.تغییري در سیستم سردسازي، منجر به تغییري در 

نمودار قابل ارزیابی است. بنابراین می توانیم پیش از طراحی مستقیماً کار محوري سیستم  می شود که از روي
  سردسازي را هدفگذاري کنیم.

  

  سیستم تولیدتوانتحلیل  -2-3-4

مورد توجه قرار می دهیم.  ))14-2(شکل ( حال کاربرد مفهوم هدفگذاري کار محوري را در تأسیسات نیرو
است. سوخت، نیاز سیستم به اکسرژي را )13-2(سیستم نشان داده شده در شکل حلیل این سیستم هم مشابه ت



بدل ها تلف می است). قسمتی از این اکسرژي در م ∆refEx.که معادل با  ∆fuelExبرآورده می سازد ( 
معادل با  ∆POWEREx(  ) و باقیمانده آن براي تولید توان مورد استفاده قرار می گیردHEN0Tσشود(

sProcesEx∆ در اینجا هم کار محوري سیستم که همان توان تولیدي است با این سطح اکسرژي بصورت .(
  HEN٠Tσ) هر کاهشی در ∆tec=POWEREx.مستقیم ارتباط دارد. اگر کار محوري سیستم را ثابت نگهداریم (

می شود و این به معنی افزایش راندمان سیکل است   )∆fuelExمیزان سوخت لازم ( سبب کاهش

)
Q
W=th.η.( 

  

  
 

 متناظر با سیستم زیر دماي محیط سیستم تولیدتوانموازنه اکسرژي براي  –) 14-2شکل(

 

یک سیستم تولید توان هر چقدرهم پیچیده باشد میتوان آنرا به دو گروه کاري تقسیم کرد. سیستم مبدلهاي 
  ار گرمایی که در آن سیال عامل تحت گرمایش یا سرمایش قر

می گیرد (مثل کوره، گرمکن ها و کندانسور)، و سیستم توربین ها که در آن سیال عامل براي تولید کار انبساط 
سیستم مبدل گرمایی مانند نقاله اي  .می یابد یا با مصرف کار متراکم می شود(مثل توربین، پمپ و کمپرسور)

کند و سیستم توربین اکسرژي را دریافت کرده و می      براي انتقال اکسرژي از سوخت به سیستم توربین عمل
  )).15-2ل (شک،(می کند                            کار محوري تولید

  می توان نوشت:) 15-2( مطابق نمادهاي بکار رفته در شکل

)8  (                                                                         T η )*١E - inw=(E 



W  ، کار خروجی از سیستمEin  ، اکسرژي ورودي به سیستمE1  اکسرژي تلف شده در سیستم مبدل هاي
  ها است.راندمان اکسرژتیک گروه توربین Tηحرارتی و 

  

  
  

 گروه هاي کاري سیستم تولید توان –) 15-2شکل(

  

  

  حویل داده شده به آن است:یک گروه توربین ها نسبت کار خروجی از این گروه به اکسرژي تراندمان اکسرژت

)9(                          
opumpoturbinepumpturbine

pumpturbine
T TTWW

WW






  

(گروه توربین ها در سیکل هاي بخار مجموعه توربین ها و پمپ و در سیکلهاي گازي مجموعه تــوربین هــا و  
  تلف شده یا اکسرژي 0Tσ باید مقدار Tηکمپرسورها است) بنابراین براي محاسبه 

  

در تــوربین و پمــپ توســط  ٠Tσوربین ها و پمپ را محاسبه نمــاییم. روابــط زیــر بــراي محاســبه  در گروه ت
)1994(Raissi :ارائه شده است 

 

                                               )10(توربین
isLMac
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                                             )11(پمپ 
isLMac

Pis W



 


 )1(  

  

٠Tدماي محیط :  

isηراندمان ایزنتروپیک :  

is→LMacT∆ اختلاف لگاریتمی دماي خروجی از توربین در حالت واقعی با همین کمیت در حالت ایزنتروپیک :  

البته در مواقعی که با یک سیکل شامل بازگرمایش یا بازیافت گرما سروکار داریم، باید توربین ها را به بخش 
ي که در محل استخراج زیرکش ها یا در محل بازگرمایش از یکدیگر جدا شده اند تقسیم کرده شکل هاي مجز

  را بصورت زیر استفاده کرد: )9-2( را جداگانه محاسبه نموده و رابطه  ٠Tσ، براي هر قسمت )2-61(

  

ηT=(W١+W٢+…+WN –WP)/(W١+W٢+…WN-WP+σT٠١+σT٠٢+…σT٠N+σT٠p)  

 ١W تاnW  کار خروجی از توربین اول تا”N“،٠١ امTσ تا N٠Tσ  تلفات اکسرژي در هریک از این توربین ها و
Wp  وp٠Tσ .کار و تلفات اکسرژي پمپ است 

  



  
Decompose bleeds turbine into turbine units 

 
 ارتقسیم توربین به توربینهاي مجزي در حالت گرمایش مجدد یا زیرکش بخ –) 16-2شکل(

 
داده میشود می توان  ١E متناظر با هر تغییري که در  inEبا ثابت نگهداشتن  Tηبهر حال پس از مشخص شدن 

  را محاسبه کرد. Wمقدار جدید 

و همینطور افزایش  Wکاهش یابد، می توان میزان افزایش  ١Eبنابراین اگر در اثر یک بهینه سازي در سیستم 
  راحی جزئیات آن هدفگذاري کرد.راندمان حرارتی سیکل را پیش از ط



  اکسرژيتحلیل روش هاي ارائه شده در اصلاح سیکل بخار به کمک تکنولوژي پینچ و  -2-4

نیروگاههاي بخار که امروزه در سطح وسیعی در جهان مورد استفاده قرار می گیرند مهمترین جایگاه را در 
شکل تکمیل شده سیکل بخار مایع رانکین هستند.  صنعت تولید نیرو به خود اختصاص داده اند. این نیروگاهها

پس از گذشت بیش از یک قرن اصلاح و توسعه، سیکلهاي کنونی بخار شکل بسیار پیچیده اي نسبت به سیکل 
  میرسد. %45اند و راندمان این سیکلها امروزه گاهی به ایده ال رانکین پیدا کرده

اي محیطی انگیزههاي زیستوخت هاي فسیلی و انتشار آلایندهقیمت زیاد، کمیابی، محدود بودن منابع س       
قوي براي بهبود مداوم راندمان تبدیل سوخت بوجود آورده است. اما اغلب تلاش هایی که تاکنون در این حوزه 
انجام گرفته، شامل اصلاحاتی در شکل و جنس تجهیزات مورد استفاده براي کاهش بازگشت ناپذیري یا افزایش 

تجهیزات براي تحمل دماها و فشارهاي بیشتر و در نتیجه حصول راندمان بالاتر بوده است. در این بخش  مقاومت
روشهایی براي اصلاح برخی پارامترهاي عملیاتی مثل فشار و سرعت جرمی زیرکش ها، باتکیه بر اصول تحلیل 

  ردد.پینچ و اکسرژي ارائه شده که افزایش راندمان پس از هر اصلاح محاسبه می گ

ارائه شده است مبتنی بر اصول و مفاهیم مجرد تکنولوژي پینچ  1989که درسال  Alanisو  Linnhoff روش
  است که ابتدا مورد بررسی قرار می گیرد.

نیز با ترکیب مفاهیم تحلیل اکسرژي و شیوه هاي خاص تکنولوژي پینچ در  Zhengو  Dhole،  1993در سال 
  یکلهاي توان را به عمل آوردند.هدفگذاري، تحلیلی متفاوت از س

  



  

  ، استفاده از تکنولوژي پینچAlanisو   Linnhoffروش  -2-4-1

اولین پیشنهاد  Alanisو  Linnhoffطرح موضوع تحلیل تأسیسات نیرو توسط تکنولوژي پینچ از طرف          
سات نیرو مورد استفاده قرار می سال پیش براي طراحی تأسی 40براي تغییر مبانی ترمودینامیکی بود که از حدود 

  گرفت.

این تحلیل بر روي سیکل نمونه فرضی شامل یک مرحله بازگرمایش و شش مرحله استخراج بخار از توربین 
) نشان داده شده است. دماي بخار خروجی از تولید 17-2. نمودار جریان این سیکل در شکل (انجام شده است

و فشار  C٠538 است. دماي خروجی از مرحله بازگرمایش بخار نیز bar125و فشار آن  C٠535کننده بخار 
می باشد. بعضی اطلاعات مهم این سیکل و داده هاي مربوط به آنالیز         bar0316/0عملیاتی کندانسور 

) اطلاعات مربوط به موازنه جرم و 4-2) و (3-2) ارائه شده است. در جدول(2-2) و (1-2سوخت در جداول (
  ل و بویلر آمده است.حرارت سیک

  

  ملاحظه می شود که: )3-2( از جدول 

  افزایش آنتالپی آب در عبور از پمپ ها صرفنظر شده است - 
 آنتالپی آب در هر دما برابر آنتالپی آب اشباع در آن دما فرض شده است - 
 از افت فشار در بویلر و کندانسور صرفنظر شده است - 
 
 

  کنولوژي پینچ (بدون بویلر)تحلیل سیکل با استفاده از ت  -2-4-1-1
در تکنولوژي پینچ ابتدا باید جریان هاي سرد و گرم به همراه دما و آنتالپی هایشان مشخص شوند. این         

  ) آورده شده است.5-2اطلاعات در جدول (

  



 

  

  دیاگرام جریان نیروگاه نمونه –) 17-2شکل(
  



  

  

  

  
  پارامترهاي طراحی نیروگاه –) 1-2(جدول 

  
  
  



  

  
  آنالیز سوخت –) 2-2(جدول 

  
  
  
  
  



  
  
  

  موازنه جرم و انرژي سیکل بخار نیروگاه –) 3-2(جدول 

  

  
  
  



  
  
  
  
  

  
  
  

  موازنه جرم و انرژي بویلر –) 4-2(جدول 

  
  
  



  
  
  
  
  
  

  



  
  

  جریان هاي سرد و گرم سیکل –) 5-2(جدول 

  
  
  

  
 منحنی هاي مرکب و نزدیک کردن پینچ ها  

  ) منحنی هاي مرکب مربوطه رسم می شود. در شکل5-2( با استفاده از داده هاي جدول

را نشان میدهند ملاحظه می شود. این مقدار دقیقاً برابر  MW9/294) این منحنی ها که بار گرمایش 2-18( 
  منتقل می شود.تغذیه  حرارتی است که در بویلر به آب

  

  

  

  
  

  دیاگرام جریان نیروگاه نمونه –) 18-2شکل(

  



  
  

نشان می دهد که کمترین اختلاف دماي مجاز فقط در اولین مرحله گرمایش رخ می دهد و  CCبررسی دقیق 
سیستم تنها در یک نقطه پینچ دارد. از آنجا که در دماي چگالش هر زیرکش امکان ایجاد پینچ دیگري وجود دارد 

دینامیک کاهش می توان گفت نیروهاي محرکه دما در این سیستم توزیع یکنواختی ندارند. طبق اصول ترمو
نیروي محرکه یکی از عوامل کاهش بازگشت ناپذیري و در مورد تأسیسات نیرو از عوامل افزایش میزان کار 
محوري است. بنابراین در صورت کاهش نیروهاي محرکه در دیگر پله هاي چگالش و رساندن آن به میزان 

minT∆ .موجود در سیستم، راندمان حرارتی نیروگاه بهبود می یابد  

در صورت ثابت ماندن فشار زیرکش ها بوجود آوردن پینچ در پله چگالش هر زیرکش مستلزم افزایش شدت 
) نمایش داده 19-2جریان جرمی آن است. بهرحال منحنی هاي مرکب مربوط به سیکل اصلاح شده در شکل (

  شده است.

کاهش  %78/0در سیکل پایه  MW9/294دست می آید که نسبت به  MW6/292 مقدار بار حرارتی بویلر برابر
  )%1/44 - %4/44افزایش یافته است( %3/0را نشان می دهد. بنابراین راندمان حرارتی سیکل حدود 

  
  

  

  
  

  منحنی هاي مرکب سیکل پس از اصلاح –) 19-2شکل(



  
  



 و مقایسه آن با روش قدیمی اخیر بررسی روش  

یرکش ها، بهترین راندمان قابل اما چرا استفاده از روش قدیمی تعیین شدت جریان جرمی ز
  حصول را نتیجه نمی دهد؟

در روش قدیمی موازنه آنتالپی بخارهاي زیرکش بگونه اي مرتب شده است  پاسخ این است که
در هر مرحله تنها توسط حرارت یک زیرکش انجام می شود (به شکل  تغذیهکه گرمایش آب 

بر رسم پروفیل  ، اساس تحلیلپینچ ) مراجعه شود). اما در روش پیشنهادي تکنولوژي2-9(
  واحدي براي همه منابع و همینطور براي چاله هاي حرارتی با یکدیگر استوار شده است (شکل

  .))19- 2) و (18- 2( 
) از سوي دیگر اینست که در 19- 2) و (18- 2) از سویی و شکلهاي (9-2تفاوت اساسی شکل (

خاص همه جریانهاي گرمی که در این ) براي هر محدوده دمایی 19-2) و (18- 2( شکلهاي
) بر 9-2اند. دسته بندي جریانهاي گرم در شکل (محدوده مؤلفه اي دارند در نظر گرفته شده

با توجه به دماها انجام شده است. در واقع  )19-2) و (18-2(اساس زیرکش ها و در شکل 
ر طراحی و د)“ Unit operation wiseفلسفه عملیات واحد(” اساس طراحی قدیمی 

  می باشد.)“ Process integration wiseفلسفه انتگراسیون سیستم(” تکنولوژي پینچ 
  
 

  تکنولوژي پینچ و تحلیل کلی سیستم (سیکل و بویلر)- 2-4-1-2
ا اینجا جریان دود خروجی از کوره و هواي پیش گرم در رسم منحنی هاي مرکب مورد استفاده قرار نگرفته، ت 

به صورت سیستم هاي کاملاً مجزي طراحی گردیده و بار حرارتی سیکل که تأمین آن  دو بخش سیکل و بویلر
  بعهده کوره است تنها پارامتر ارتباط دهنده طراحی این دو بخش می باشد.

در این بخش با افزودن جریان دود و هواي پیش گرم به جریانهاي گرم وسرد سیستم و تحلیل کل سیستم توسط 
  دیگري براي بهینه سازي بیشتر سیستم معرفی میشود.تکنولوژي پینچ زمینه 

  

  ) مفهوم این روش را بطور شماتیک نشان میدهد.20-2شکل(

  

  



  
  

  انتگراسیون بویلر ومقایسه آن با روش قدیمی –) 20-2شکل(
  

  

 انتخاب منابع خارجی براي گرمایش سیستم  

نبی لازم براي گرمایش خارجی (بویلر) در تکنولوژي پینچ بررسی فصل مشترك فرایند (سیکل ) و تجهیزات جا
انجام می شود. شکل  )Balanced CC(“ موزانه شده یبیرکتمنحنی هاي ”و یا “ منحنی مرکب بزرگ”با کمک 

را که با استفاده از شدت جریانهاي اصلاح شده در قسمت قبل “ موازنه شده یبیرکتمنحنی هاي ) ” 2-21(
که نابرابري مقادیر گرماي ویژه هوا و دود سبب از بین رفتن توزیع بدست آمده نشان می دهد. ملاحظه میشود 

هماهنگ نیروهاي محرکه شده است. به این ترتیب فرصت مجددي براي اصلاح شدت جریان ها و ایجاد اختلاف 
  دماي مطلوب در پله هاي چگالش به وجود آمده است.



  

  
  دود وهوا منحنی هاي ترکیبی موازنه شده پس از افزودن –) 21-2شکل(

  

سوخت را در کوره نشان می دهد که نسبت به مرحله قبل  MW2/322نتیجه بدست آمده در این مرحله مصرف 
-2کاهش یافته است. منحنی مرکب موازنه شده پس از اصلاح در شکل ( %8/2و نسبت به سیکل اصلی  03/2%
می  )PDM(طابق روش طراحی پینچ ) نشان داده شده است. آخرین مرحله، طراحی شبکه مبدلهاي حرارتی م22

  باشد که نتیجه آن در شکل
  ) ملاحظه می گردد.6-2) و جدول (2-23( 

  



  منحنی هاي ترکیبی پس از اصلاح نهایی –) 22-2شکل(

  را می توان در چهار مرحله زیر خلاصه کرد: Alanisو  Linohoff  روش پیشنهادي
از بویلر، تعداد مراحل بازیافت تعریف مشخصات اصلی سیکل نظیر شرایط بخار خروجی  -1

  گرمایی(تعداد زیرکش ها)، تعداد مراحل بازگرمایش و فشار زیرکش ها
، در تعیین مقادیر دما و آنتالپی در این نمودار به اطلاعاتی نظیر “موازنه شده یبیرکتمنحنی هاي ” رسم  -2

ین دماها و مقادیر اختلاف دما ترکیب سوخت، مقدار هواي اضافی احتراق، فرضیات مربوط به کمترین و بیشتر
 نیاز داریم

محاسبه شدت جریان هاي جرمی بگونه اي که در هر پله چگالش نقطه پینچی با کمترین اختلاف دماي  -3
 .هر مرحله بازگرمایش انجام میشود مطلوب بوجود آید. این کار با نوشتن و حل معادلات موازنه آنتالپی در

 .“روش طراحی پینچ”فاده از طراحی شبکه مبدلهاي حرارتی با است -4

  

 

  
  

  دیاگرام جریان سیکل پس از اصلاح نهایی –) 23-2شکل(

  

  

  



  
  

  )21- 2شکل( مشخصات جریان هاي مربوط به سیکل –) 6-2(جدول 



  

  
  

  )6- 2(ادامه جدول 
  



  

  

  

  

  تحلیل مرکب پینچ و اکسرژي Zhengو  Dholeروش -2-4-2
نچ و اکسرژي قرار می گیرد، سیکلی شامل دو مرحله استخراج سیکل نمونه اي که مورد تحلیل مرکب پی      

بخار از توربین فشار ضعیف، سه مرحله از توربین فشار متوسط و یک مرحله از توربین فشار قوي می باشد.این 
سیکل شامل یک مرحله بازگرمایش در محل اولین زیرکش (پرفشارترین زیرکش) و یک مرحله هوازدایی در 

) 1-2) آمده است . داده هاي جدول (24-2م می باشد. نمودار جریان این سیکل در شکل (محل زیرکش چهار
براي این سیکل نیز عیناً صادق می باشد. دما و فشار بخار خروجی از بویلر و دماي مرحله گرمایش مجدد و 

  همینطور فشار کندانسور نیز مانند سیکل بررسی شده در قسمت قبل می باشد.

  ) ملاحظه می شود.7-2م و انرژي سیکل را در جدول (موازنه کامل جر

  راندمان حرارتی نیروگاه از رابطه زیر محاسبه می گردد:

  

  

  

  

  

  

  

رشم شده براي این سیکل بهمراه نمودار توزیع مقادیر اکسرژي نشان داده شده  CPER)، 25-2در شکل (
  است.

  
  
 

  

  

  
  

   5/44% = 100% x                                               = thη  

  
  

  میزان کار خالص خروجی از سیکل
  گرماي جذب شده توسط سیکل بخار



  

  

  

  

  

  

   

 نمودار جریان نیروگاه -)24- 2شکل (



  
  مونهتوزیع اکسرژي در نیروگاه ن -)25- 2شکل (

 
  



  
  

  موازنه جرم و انرژي نیروگاه نمونه –) 7-2(جدول 



  

  

  سیکل وبررسی راههاي مختلف افزایش راندمانحلیل ت - 2-4-2-1
CPER م شده مشخص می سازد که با مصرف مقدارمشخص سوخت می توان با انجام اصلاحاتی درسیکل سر

، میزان کارخروجی ازسیکل راافزایش که منجر به کاهش تلفات اکسرژي درشبکه گرمکن هاي آب تغذیه شود
  داد. به این منظور راهکارهاي زیر مورد بررسی قرار می گیرد.  

 

 نزدیک کردن نقاط پینچ 

رسم شده مشخص می شود که کمترین اختلاف دماي بخار تنهادر سه مرحله اول  CPERبا بررسی 
گرمایش رخ داده است. با توجه به دلایل ذکر شده در بخش پیشین لازم است با تغییرسرعت جرمی 

  زیرکش ها در تمام نقاط پینچ شبکه گرمکن ها، منحنی هاي سردو گرم به هم نزدیک شوند.

بدست می آید.  %3/0پس از انجام محاسبات لازم، افزایش راندمان حرارتی در اثراین اصلاح حدود 
CPER  2() وموازنه جدید جرم و انرژي حاصل از بهینه سازي در جدول 26-2(اصلاح شده در شکل-

  ) آمده است.8

  

  
  

  پس از نزدیک کردن پینچ ها  CPER -)26- 2شکل (
  

  



  
  

  موازنه جرم و انرژي پس از نزدیک کردن پینچ ها –) 8-2(جدول 
  



  

 بهینه سازي سطوح زیرکش ها  

لفات اکسرژي در سیکل، می نیمم کردن تلفات اکسرژي در شبکه گرمکن هاي یکی از راههاي کاهش ت        
می  3 -10سیکل پایه نیروگاه دیده می شود. با توجه به شکل  CPERآب است که بصورت شش مثلث در 

توان اثبات کرد در صورت برابري سطح همه مثلث ها با هم سطح مجموع آنها می نیمم خواهد شد و این امر با 
ماي اشباع زیرکش ها امکانپذیر می باشد. با استفاده از روش بهینه سازي دماهاي جدید محاسبه شده، تغییر د
  ) موازنه جرم و انرژي را پس از این تغییر نشان می دهد.9-2) بدست می آید.جدول (27-2شکل (

 

  
 ینه سازي سطوح زیرکش هاهب -)27- 2شکل (

 
  

  
  

   سطوح زیرکش هاینه سازي هب پس از  CPER -)28- 2شکل (



  

  
  

  موازنه جرم و انرژي بهینه سازي سطوح زیرکش ها –) 9-2(جدول 

  



  
 

 تغییر فشار بویلر  
مربوط به سیکل پایه دیده می شود که براي کاهش تلفات اکسرژي در کوره می توان  CPERبا مراجعه به 

مصرف ثابت سوخت منجر به  در bar150به bar125فشار بخار تولیدي را افزایش داد. افزایش مقدار فشار 
  می گردد. %6/0افزایش راندمان حرارتی به میزان 

  

  ) دیده می شود.29-2مربوط به شکل ( CPER) و 10-2در جدول ( هنتایج بدست آمد

  

  

  

  

  

  
  

  پس از افزایش فشار بویلر  CPER –) 29- 2(شکل 

  



  
  

  موازنه جرم و انرژي پس از افزایش فشار بویلر –) 10-2(جدول 

  

  



  

 خط بازگرمایش دوم افزودن  
اضافه نمودن یک مرحله گرمادهی مجدد بخار نیز می تواند از تلفات اکسرژي سیکل بکاهد. به عنوان نمونه 

CPER  رسم شده براي حالتی که یک مرحله گرمادهی مجدد تا دمايC0538  در محل اولین زیرکش فشار
  ست.نشان داده شده ا) 30-2(متوسط افزوده شده است، در شکل

   %8/0کاهش افت اکسرژي ناشی از این تغییرات باعث افزایش راندمان حرارتی به میزان 
  ) ملاحظه میشود.11-2می گردد نتایج مربوط به موازنه جرم و انرژي در این حالت در جدول (

  

  
  

  

  

  
  

  بازگرمایش دوم افزودنپس از   CPER –) 30- 2(شکل 



  

  
  



  بازگرمایش دومپس از افزایش  موازنه جرم و انرژي –) 11-2(جدول 



 

  ها آوري دادهجمع  –فصل سوم 
باشد. بنابراین در ابتدا مبدلهاي حرارتی می هدف از بکارگیري ابزار پینچ در این پروژه اصلاح شبکه

هاي مورد نیاز جهت درصد ) شبیه سازي شود. داده 100بایستی سیکل در حالت بارگذاري کامل ( 

  باشند:شرح ذیل می سازي سیکل بهشبیه

  هاي جرم و انرژي در مبدلهاي پیش گرم آب تغذیه اطلاعات جریان -1

 ساختار هندسی مبدلهاي پیش گرم آب تغذیه  -2

 ها جریانهاي جرم و انرژي در توربین -3

 جریانهاي جرم وانرژي در کندانسور -4

 ساختار هندسی کندانسور  -5

 جریانهاي جرم و انرژي در بویلر  -6

  ساختار هندسی بویلر -7

  این اطلاعات در قالب جداولی تهیه گردیده و در صفحات بعد آورده شده است ؛
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بهینه سازي سیکل حرارتی نیروگاه بخار طوس مشهد با استفاده  -فصل چهارم
  از تحلیل مرکب پینچ و اکسرژي

  
  مقدمه

قبل ضمن معرفی آنالیز پینچ و اکسرژي، به روشهاي بهینه سازي سیکل حرارتی  هاي در فصل
ل سیکل حرارتی نیروگاههاي بخار، با استفاده از آنالیز پینچ و اکسرژي اشاره کردیم. در این فص

نیروگاه بخار طوس مشهد را مورد تحلیل قرار داده و با استفاده از کاملترین روش اصلاح سیکل 
رانکین، که همان آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي می باشد، به بهینه سازي مصرف انرژي و افزایش 

یب که سیکل راندمان سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهد خواهیم پرداخت. بدین ترت
حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهد را در وضعیت موجود بررسی کرده و پس از استخراج 
اطلاعات تکمیلی پروژه مانند خواص فیزیکی و داده هاي اقتصادي، به هدفگذاري و طراحی 
اصلاحی سیکل و نصب مبدلهاي حرارتی جدید، جهت افزایش راندمان حرارتی سیکل واحد 

  خار طوس، اقدام خواهیم کرد.دوم نیروگاه ب
  

  سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه بخار طوس مشهد در وضعیت موجود - 1- 4
 2کلیه داده ها و اطلاعات مورد نیاز براي بهینه سازي و اصلاح سیکل حرارتی واحد شماره 

نیـروگـاه حرارتی طوس مشهد، در فصل قبل ارائه گردید. همانطور که در گزارشهاي قبل نیز 
می   شاره شد، این سیکل شامل پنج مرحله استخراج زیر کش و یک مرحله گرمایش مجدد بخارا

) و داده هاي 1-4باشد. اهم اطلاعات مورد نیاز براي اصلاح این سیکل حرارتی در جدول (
  ) آورده شده است. 2-4مربوط به آنالیز سوخت و محاسبات احتراق، در جدول (

ه می شود، مقدار سوخت لازم براي تامین بار حرارتی سیکل همانطور که در این جداول دید
مگاوات الکتریسیته، برابر با  150حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس به منظور تولید 

41300Nm3/hr  ،458/09می باشد، بنابراین با احتساب راندمان حرارتی بویلر MW  انرژي
  تقل می شود. طبق ارزش حرارتی بالاي سوخت، به آب تغذیه بویلرها من

بدین ترتیب راندمان تولید برق ناخالص سیکل در وضعیت موجود طبق ارزش حرارتی بالاي 
  برآورد می گردد.  %32/74سوخت در حالت بارگذاري کامل برابر با 

  



        اطلاعات اولیه مورد نیاز براي بهینه سازي سیکل نیروگاه طوس -1- 4جدول 
  (ماخذ: گزارش دوم پروژه)
150 (MW) بار نامی واحد 

 توربین فشار قوي 91/43%

 توربین فشار متوسط %94/26 راندمان ایزنتروپیک توربینها

 توربین فشار ضعیف 91/56%

 راندمان پمپ آب تغذیه (%) 61/19%

 راندمان حرارتی بویلر (%) 87/08%

 درجه حرارت محیط 29/5 درجه سانتی گراد

  درجه سانتی گراد  312/5
رارت هواي خروجی از درجه ح

 پیشگرمکن هوا

 درجه حرارت دود خروجی از بویلر  درجه سانتی گراد 111

  )MWمصرف سوخت واحد ( 458/09
  )Nm3/hrمصرف سوخت واحد ( 41300
 راندمان واحد (%)  32/7447

  
) نمودار جریانی نیروگاه بخار طوس مشهد را در بطور شماتیک و در وضعیت موجود 1-4شکل(
ی دهد. در این نمودار جریانی، کد گذاري جریانها همانند گزارش مرحله دوم می باشد نشان م

 %50و  %75، %100که مقادیر این جریانها به همراه سایر اطلاعات دیگر سیکل در بارگذاریهاي 
  قبلا در گزارش دوم پروژه ارائه گردیده است. 

  
  
  
sModification.xl  
  
  
  

  



  نتایج مهم آنالیز سوخت و محاسبات احتراق (ماخذ: گزارش دوم پروژه)-2- 4جدول 
  

 متان 98/432

 آنالیز سوخت مصرفی (% مولی)

 اتان 0/671

 پروپان 0/07

 ایزو بوتان 0/021

 نرمال بوتان 0/033

 ایزو پنتان 0/026

 نرمال پنتان 0/03

 نرمال هگزان 0/104

 ید کربندي اکس 0/133

3/2 ppm سولفید هیدروژن 

 نیتروژن 0/48

 )kg/kmolجرم مولکولی سوخت ( 16/384

 )kg/Nm3جرم حجمی سوخت ( 0/76

 )3Mj/Nmارزش حرارتی پایین ( 35/95

 )3Mj/Nmارزش حرارتی بالا ( 39/93

9/69 
هواي لازم براي احتراق کامل 

)Nm3/Nm3Fuel( 

 )درصد متوسط هواي اضافی (% 4/1

  )kg/hrدبی جرمی گازهاي احتراق ( 572190

2200 
درجه حرارت آدیاباتیک شعله (درجه سانتی 

 گراد)

  )kg/Nm3جرم حجمی دود ( 1/2906
 )kj/kg.Cحرارت مخصوص متوسط دود ( 1/10825

  
براي بررسی وضعیت موجود نیروگاه لازم است که جریانهاي گرم و سرد از نمودار جریان 

مایع،  -ج شوند. با ملاحظه این نمودار مشخص می شود که در این سیکل بخارنیروگاه استخرا



جریان زیرکشها جریانهاي گرم و آب خوراك بویلر جریان سرد را تشکیل می دهند. بار 
سرمایشی کندانسور، که براي چگالیده شدن بخار خروجی از توربین فشار پایین مورد نیاز است، 

و بار گرمایشی لازم براي بویلر، توسط جریان دود خروجی از توسط فنهاي تعبیه شده در آن 
درجه سانتی  5/312کوره تامین می شود. ضمنا هواي ورودي به کوره نیز توسط ژانگستروم تا 

  گراد پیشگرم شده و لذا می تواند بعنوان یک جریان سرد معرفی شود.
وگاه طوس مشهد نمایش ) جریانهاي سرد و گرم سیکل حرارتی واحد دوم نیر3-4در جدول (

  داده شده است.
جریانهاي گرم و سرد شبکه مورد مطالعه (ماخذ: گزارش دوم پروژه و  -3- 4جدول 

  محاسبات محققین)
  دماي اشباع

 
C 

فشار 
  ورودي
ATA  

دماي 
 انتهایی

C 

دماي 
 ابتدایی

C 

شدت 
 جریان

Kg/hr 

 ردیف نام جریان

 1 ا زداآب تغذیه تا هو 411000  64/48 167 25/01 225/28

348/86 162/47 540 171 494000 
آب تغذیه از پمپ 

 تا بویلر
2 

 3 بازگرمایش بخار 469260 354/3 539 33/97 242/43

 4 1زیرکش  29250 347/08 167 33/97 242/43

 5 2زیرکش  23760 460/5 167 18/5 209/55

 6 3زیرکش  33710 359 167 8/24 172/3

 7 4زیرکش  28890 195/25 63/83 3/52 139/5

 8 5زیرکش  17380 119/83 63/83 0/89 96/734

63/83 0/28 63/83 63/83 372610 
جریان ورودي به 

 کندانسور
9 

 10 بخار گلند 420 230 63/83 0/93 98

 11 بحار اجکتور 569 540 63/83 127/89 329/64

 12 دود 572190 2200 111 - -

 13 هواي احتراق 520130 29/5 312/5 - -

نکته مهمی که لازم است در جدول اخیر متذکر شویم اینست که با توجه به اینکه جریانهاي گرم 
زیرکش اول (زیرکش از توربین فشار بالا)، زیرکش دوم (زیرکش اول از توربین فشار متوسط) 



ی م         و زیرکش سوم (زیرکش از توربین فشار متوسط به هوازدا) در نهایت به هوازدا ریخته
شوند، لذا دماي هوازدا دماي نهایی این جریانها معرفی شده است. بطور مشابه دماي نهایی 
زیرکشهاي چهارم (سومین زیرکش توربین فشار متوسط) و پنجم (زیرکش از توربین فشار 
پایین) و بخارهاي گلند و اجکتور به دلیل اینکه در نهایت به تانک کندانسور ریخته می شوند، 

  ماي کندانسور در نظر گرفته می شوند.برابر با د
نکته مهم دیگر اینست که با توجه به اینکه جریانهاي بخار گلند و اجکتور جریانهاي گرم 

درجه سانتی گراد نمی توانند جریان آب تغذیه را پیشگرم  1/5کوچکی هستند و عملا بیش از 
آنها عملا تاثیر چندانی روي  نمایند و تغییر شرایط جریانهاي ورودي و خروجی از کندانسورهاي

راندمان کل سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس ندارد، لذا این دو جریان را از شبکه 
مبدلهاي حرارتی منتخب واحد مورد مطالعه حذف نموده و جریان سرد اصلی سیکل، که همان 

نظر می گیریم. جریان آب تغذیه می باشد، را از خروجی کندانسورهاي بخار گلند و اجکتور در 
همچنین بدلیل ساختار خاص سیستم پیشگرمکن هواي احتراق (ژانگستروم) و کافی بودن میزان 
پیشگرمایش آن و نزدیک بودن دماي انتهایی دود به دماي شبنم در وضعیت موجود، این دو 
جریان سرد و گرم را از شبکه مبدلهاي حرارتی منتخب واحد دوم نیروگاه طوس مشهد حذف 

و بدین ترتیب تمامی جریانهاي در نظر گرفته شده در شبکه منتخب از جنس بخار و یا آب  کرده
مایع خواهند بود. بدین ترتیب جریانهاي موجود در شبکه منتخب مبدلهاي حرارتی واحد دوم 

  ) ساده می شود.4- 4نیروگاه طوس به شرح جدول (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



  
ارتی واحد دوم نیروگاه طوس جریانهاي شبکه منتخب مبدلهاي حر -4- 4جدول 

  (ماخذ: گزارش دوم پروژه و محاسبات محققین)
  دماي اشباع

 
C 

فشار 
  ورودي
ATA  

دماي 
 انتهایی

C 

دماي 
 ابتدایی

C 

 شدت جریان
Kg/hr 

 ردیف نام جریان

225/28 25/01 167 66/08 411000 
از کندانسور بخار آب تغذیه 

 تا هوا زدااژکتور 
1 

 2 آب تغذیه از پمپ تا بویلر 494000 171 540 162/47 348/86

 3 بازگرمایش بخار 469260 354/3 539 33/97 242/43

 4 1زیرکش  29250 347/08 167 33/97 242/43

 5 2زیرکش  23760 460/5 167 18/5 209/55

 6 3زیرکش  33710 359 167 8/24 172/3

 7 4زیرکش  28890 195/25 63/83 3/52 139/5

 8 5زیرکش  17380 119/83 63/83 0/89 96/734

 9 کندانسورجریان ورودي به  372610 63/83 63/83 0/28 63/83

   
)، ملاحظه می شود که همه جریانهاي گرم سیکل، حین کاهش دما تغییر 4-4با توجه به جدول (

فاز می دهند. ضمن آنکه محدوده تغییر دماي بعضی از جریانها به اندازه اي است که با ملاحظه 
ییرات ظرفیت گرمایی ویژه این جریانها با دما، باید در فواصل دمایی کوچکتري بررسی شوند. تغ

) ارائه شده بودند، به بازه 4-4بنابراین لازم است جریانهاي گرم و سرد شبکه، که در جدول (
) شکسته شده تا در مرحله هدفگذاري براي رسم 5-4هاي دمایی کوچکتري مطابق با جدول (

  مرکب مورد استفاده قرار گیرند.  منحنی هاي
  
  
  
  
  



          تقسیم جریانهاي موجود در شبکه به بازه هاي دمایی کوچکتر -5- 4جدول 
  (ماخذ: محاسبات محققین)

No. T1 (C) T2 (C) M (kg/s) H (kw) CP(kw/C) Press. 
inlet (ATA) 

1 347/08 300 8/125 860/20 18/27 33/97 

2 300 243 8/125 1053/00 18/47 33/97 

3 243 242 8/125 14540/00 14540/00 33/97 

4 242 206 8/125 1500/00 41/67 33/97 

5 206 167 8/125 1513/00 38/79 33/97 

6 460/5 380 6/6 1150/00 14/29 18/5 

7 380 320 6/6 847/37 14/12 18/5 

8 320 260 6/6 839/94 14/00 18/5 

9 260 210 6/6 703/94 14/08 18/5 

10 210 209 6/6 12762/00 12762/00 18/5 

11 209 187 6/6 707/57 32/16 18/5 

12 187 167 6/6 622/40 31/12 18/5 

13 359 300 9/363889 1145/00 19/41 8/24 

14 300 250 9/363889 956/36 19/13 8/24 

15 250 200 9/363889 950/15 19/00 8/24 

16 200 173 9/363889 511/21 18/93 8/24 

17 173 172 9/363889 19364/00 19364/00 8/24 

18 172 167 9/363889 218/80 43/76 8/24 

19 195/25 140 8/025 870/86 15/76 3/52 

20 140 139 8/025 17417/00 17417/00 3/52 

21 139 89 8/025 1781/10 35/62 3/52 

22 89 63/83 8/025 878/94 34/92 3/52 

23 119/83 97 4/827778 210/38 9/22 0/89 

24 97 96 4/827778 11049/00 11049/00 0/89 

25 96 63/83 4/827778 676/87 21/04 0/89 

26 64 63 103/5028 246330/00 246330/00 0/28 

27 66/08 167 114/1667 51320/00 508/52 25/01 

28 171 250 137/2222 52844/00 668/91 162/47 

29 250 300 137/2222 36679/00 733/58 162/47 



30 300 348 137/2222 57829/00 1204/77 162/47 

31 348 349 137/2222 123400/00 123400/00 162/47 

32 349 400 137/2222 33826/00 663/25 162/47 

33 400 450 137/2222 22994/00 459/88 162/47 

34 450 500 137/2222 20330/00 406/60 162/47 

35 500 540 137/2222 15340/00 383/50 162/47 

36 354/3 400 130/35 13310/00 291/25 33/97 

37 400 450 130/35 14570/00 291/40 33/97 

38 450 500 130/35 14630/00 292/60 33/97 

39 500 539 130/35 11480/00 294/36 33/97 

  

اصلاح سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه حرارتی تکمیل اطلاعات مورد نیاز براي  - 2- 4
  طوس مشهد

با وجود اینکه در طول فاز اول و دوم پروژه، اطلاعات جامعی در مورد سیکل حرارتی واحد 
دوم نیروگاه حرارتی طوس مشهد بدست آمد و حتی داده ها و اطلاعات مربوط به جریانها و 

نیز اندازه گیري گردید، اما براي  )%50، %75، %100عملکرد سیکل در بارگذاري هاي (
هدفگذاري و اصلاح سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه حرارتی طوس مشهد به روش آنالیز 
ترکیبی پینچ و اکسرژي جهت افزایش راندمان تولید برق، به اطلاعات دیگري مانند اطلاعات 

رارت، مقاومتهاي اقتصادي، خواص فیزیکی جریانهاي موجود در شبکه منتخب، ضرایب انتقال ح
رسوبی و افت فشارهاي بهینه شده نیز نیاز می باشد. لذا در این قسمت از محاسبات اولیه و 

به تکمیل اطلاعات مورد نیاز  Pilotو Hysys (ver. 3,1) ،HTFSاستفاده از نرم افزارهاي 
یـز ترکیبی براي هدفگذاري و اصلاح شبکه پرداخته و سپس در قسمتهـاي بعد با استفـاده از آنال

به هدفگذاري  Thermoflow (ver. 8)و  Pilotپینچ و اکسـرژي و به کمک نرم افـزارهـاي 
  و طراحی اصلاحی سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه حرارتی طوس مشهد اقدام خواهیم نمود.

  
    برآورد داده ها و اطلاعات اقتصادي -4-2-1

تکنولوژي پینچ، کاهش مصرف حاملهاي انرژي هدف از طراحی یا اصلاح فرآیندها با استفاده از 
در فرآیند تولید، در سطحی اقتصادي و بهینه می باشد. به گونه اي که هدف اصلی، که همان 



، حاصل گردد. توضیح اینکه، لازمه  افزایش بازیافت 0F1دستیابی به حداقل هزینه کل است
ارتی به جریانهاي سرد، تهیه میزان حرارت از جریانهاي گرم و انتقال آن با استفاده از سطوح حر

سطوح حرارتی بیشتر و نصب آنها با استفاده از تکنولوژي پینچ می باشد و نتیجه آن کاهش 
مصرف انرژي و بالتبع کاهش هزینه هاي عملیاتی فرآیند است. اما نصب سطوح حرارتی جدید، 

یزان صرفه جویی انرژي و نیازمند مقداري هزینه سرمایه گذاري می باشد، لذا یک تقابل بین م
سطح سرمایه گذاري همواره در پروژه هاي تکنولوژي پینچ وجود خواهدداشت و همیشه نقطه 

  مجموع هزینه ها کمینه گردد، به عنوان نقطه کاري تعیین می شود. اي که در آن

ت توابع هزینه سرمایه گذاري و درآمد حاصل از صرفه جویی انرژي مستقیما بــا اســتفاده از قیمــ
   انرژي و بهاي سرمایه و قیمت تجهیزات فرآیندي جدیــد، بدســت مــی آینــد و در حقیقــت ایــن 
داده ها تعیین کننده نقطه کاري بهینه در پروژه هاي پینچ می باشند. با استفاده از آنها، توابع هزینــه 

رســیدن  و صرفه جویی حاصل شده و با تقابل این دو تابع، نقطه کاري بهینه تعیین و شبکه بــراي
  به آن نقطه بهینه هدفگذاري شده، طراحی می گردد.

اهمیت اطلاعـات اقتصـادي بگونه اي است کـــه در صـــورتی کــه ایــن اطـــلاعات نادرســت 
نخواهد یافــت. بطــور  قباشنـد، نـرخ بـازگشت سرمایه اي که برآورد و پیش بینی می شود، تحق

ود دارد در نظر گرفته شــود، حجــم ســرمایه مثال در صورتیکه قیمت انرژي بیشتر از آنچه که وج
گذاري بیشتري از وضعیت بهینه هدفگـذاري می شود و با اینکـه صرفـه جویی انــرژي بیشــتري 
هم حـاصـل می شود، اما نرخ بازگشت سرمایه طولانی تر از میزان پیش بینی شده خواهــد بــود. 

انگیزه هــاي لــازم بــراي صــرفه  از طرف دیگر کم در نظر گرفتن قیمت انرژي باعث از بین رفتن
جویی خواهد شد و مشکل می توان مسئولین را براي تامین هزینه سطوح حرارتی جدیــد جهــت 
کاهش مصرف انرژي در واحدهاي فرآیندي، متقاعد و ترغیب کرد. لذا این قیمتها بایــد کاملــا بــا 

  دقت انتخاب شوند.
  

) و نرخ  بازگشت سرمایه Investment( ) و سرمایه گذاريSavingتعریف صرفه جویی ( -4-2-1-1
)Pay Back Timeدر پروژه هاي پینچ (  

منظور از صرفه جویی، میزان کاهش  مصرف انرژي در فرآیند و یا به بیان دیگر افزایش بازیافت 
انرژي فرآیندي می باشد. در صورتیکه اصلاح شبکه و کاهش مصرف انرژي در فرآیند توام با 

                                                
١ Minimum Total Cost 



کمپرسورهاي موجود جهت رسیدن به ضریب انتقال حرارت بزرگتر و  قوي تر کردن پمپ و یا
در نتیجه سطح حرارتی و هزینه سرمایه گذاري کوچکتر صورت گیرد، مقدار توان اضافی 
مصرفی از صرفه جویی انرژي کم می شود. بنابراین می توان خالص انرژي صرفه جویی شده را 

  به صورت زیر نوشت:
 

)1                   (                  PowerEnergyT SSS   

گذاري براي سطوح مبدلهاي حرارتی جدید  هاز طرفی مقدار سرمایه گذاري نیز علاوه بر سرمای
شبکه، در صورت لزوم شامل سرمایه گذاري براي پمپ و یا کمپرسورهاي جدید، جهت بالا 

بنابراین هزینه سرمایه گذاري کل  بردن افت فشار مجاز جریانهاي موجود در شبکه نیز می باشد،
  برابر خواهد بود با:

  
)2       (                   CompressorPumpAreaT IIII    

  که در آن:

                        )3                                          (



na

i
aiArea II

1

                             

                          )4                                          (



np

i
piPump II

1
  

                          )5                                      (



nc

i
ciCompressor II

1
  

                          )6  (                                       aC
baai AbaI                            

                          )7                           (  pC

pipipppi HqbaI   

                          )8                                    (cC
ciccci WbaI   

  

ر حجمی جریان پمپ شده و مقدا qو  Shaft Workبرابر با  Wسطـح مبدل،  Aکه در آنها 
H ) پارامتر هستند که از رگرسیون متغیرهاي 8)تا (6هد پمپ است. سایر متغیرها در توابع ،(



وابستـه توابع مذکـور، کـه همـان قیمت تجهیزات است، روي متغیرهـاي مستقـل یاد شـده 
  بدست می آیند.

حرارتی و رانشی شــبکه در  للی ادوات اي داخلی و یا بین المبا استفاده از مشاهداتی که از قیمته
کارخانه موجود است و یا با استفاده از مشاهداتی کــه از منــابع مختلــف ماننــد فهرســت بهــاي 

  تجهیزات شرکت نفت و شبکه اینترنت و کتاب
Plant Design and Economics For Chemical Engineers   و سـایر منابع بدست

 Eviews4طی آن با استفاده  از نرم افزارهاي مختلف ماننــد می آید، می توان با رگرسیون غیر خ
  ) را برآورد نمود.8) تا (6توابع ( ي،  پارامترهاSPSSو 

را بصـورت  Payback timeمی تـوان دوره بازگشت یا همـان  TIو TSبنـابراین با داشـتن 
  سـاده زیـر تعریف نمود:

  
                             )9                 (                        

T

T
S
I

ePaybackTim   

  

  مبناي محاسبه سرمایه در پروژه هاي آنالیز پینچ  4-2-1-2

  گفتیم که تابع قیمت مبدلهاي حرارتی بصورت تابعی از سطح آنها بیان می شود:
 

    exC
exexex Aba =EXCHANGER COST  

سطح مبدل حرارتی و سایر متغیرها، پارامتر هستند. این پارامترهــا از بــرآورد متغیــر  Aکه در آن 
مستقل سطح حرارتی مبدل و متغیر وابسته قیمت آن برحسب دلار، بــرازش مــی شــود. بــه ایــن 

)، 6رخطی (صورت که با رگـــرسیون قیمــت مبــدل هــا برحســب سطـــح، طبــق رابطـــه غـــی
  بدست می آید که تابعی از جنس مبدل خواهد بود.  cو  bو  aپارامتـرهـاي 

  ) نمونه اي از این توابع براي دو نوع مبدل حرارتی آورده شده است.6-4در جدول (
  

  نتایج برآورد تابع قیمت سطوح حرارتی (ماخذ: محاسبات محققین) -6- 4جدول

پارامترهاي تابع هزینه 
 سطوح حرارتی

Shell& Tube Heat 
Exchangers 

Plate Heat 
Exchangers 

Carbon 
Steel 

Stainless 
steel 

Stainless 
steel Titanium 



Area Capital 
Factor,a 4600 6494/72 0 0 

Area Capital 
Factor,b 920 1298/94 136 131 

Area Capital 
Exponent,c 0/7 0/7 0/6907 0/7514 

  

دقت محاسبات را بالا ببریم، می توانیـــم رگـرسیـــون قیمــت برحـــسب در صورتیکه بخواهیم 
سطـح را در بازه هـاي مشخـصی از سطح مبدل انجـام داده و تابع هـزینـه سـرمـایه گـــذاري 

)) تهیه یک مبدل جدید را بصورت یک تابع چند ضـابطه اي بدست آوریم. در نتیجــه 6(رابطه (
می   ینکه سطح در چه گستره اي می تواند تغییر کند حاصلرابطه قیمت برحسب سطح، بسته به ا

گردد. این کار موجب می شود که هزینه سرمایه گذاري مبدل با دقت بیشــتري تعیــین شــده و در 
نتیجه هزینه سرمایه گذاري کل مورد نیاز پروژه، دقیقتر بدست آید و موجب گردد تا تقابل انرژي 

  عتبر تر باشد.و سرمایه و تعیین نقطه بهینه کاري م
ضابطه اي قیمت تجهیزات حرارتی با محدوده تعریــف  چند )، نمونه اي از توابع7-4در جدول (

  شده سطح، آورده شده است.
  

نتایج برآورد تابع قیمت سطوح حرارتی در محدوده تعریف شده سطح  -7- 4جدول
  (ماخذ: محاسبات محققین)

 مبدل نوع
ج
  نس

a b c 
سطح محدوده تغییرات  در اعتبار

m2 

Air Cooler, Bare Tube 
Area 

کربن 
 14000-3 0/396 5240/22 0  استیل

Condenser, Vertical 
Tube 

کربن 
 20-1 0/497 4762/46 0  استیل

Double Pipe 
کربن 
 200-9 0/237 6636/69 0  استیل

Double Pipe 
کربن 
 11-0/25 0/23 734/07 0  استیل

Evaporator, Robert 
کربن 
 2000-400 0/493 4326/98 21189  استیل

Evaporator, Falling 
Film 

کربن 
 2000-400 0/832 12196/1 17196  استیل

Reboiler  کربن 9519 190/34 0/944 18-3000 



  استیل

Shell& Tube  Fixed/U 
کربن 
 550-140 1/36 135/72 0  استیل

Shell& Tube  Fixed/U 
کربن 
 140-30 0/848 744/82 0  استیل

Shell& Tube  Fixed/U 
کربن 
 30-4/5 0/337 9227/53 0  استیل

Shell& Tube Floating 
Head 

کربن 
 930-9 0/65 1297/94 0  استیل

Shell& Tube Floating 
Head 

کربن 
 100-9 0/55 2604/75 0  استیل

Shell& Tube Floating 
Head 

کربن 
 10-0/5 0/34 4138/69 0  استیل

  

  

 زینه سطوح حرارتی و به بیان دیگــر تجهیــزات گرمــایی واحــدمسئله حساسیت قیمتها فقط به ه
محـدود نمی شود. بلکه در صورتیکه تابع قیمت مناسبی براي جبران افت فشار خطــوط در نظــر 

قیمت کمتري را نشان دهد، موجب می شود با افــزایش  Hqگرفته نشود و تابع هزینه بر حسب
ب انتقال حـرارت فیلمی، عدد رینولدز و آشفتگی جـریانی، سطـــوح افت فشار و در نتیجه ضری

کمتري را هدفگذاري کنیم. در مقـابل در صورت تخمین هزینه بالایی بــراي جبــران افــت فشــار 
جریانها، سعی در ثابت نگهداشتن پتانسیل افت فشار شبکه می شــود و از طریــق افــزایش افــت 

سید. لذا معیار انتخاب نقطه کاري که از تقابل انــرژي و فشار جریانها نمی توان به سطح کمتري ر
معیار انتخاب روش هدفگذاري که از تقابل سـه طـرفه انــرژي و  وهزینه سطح مشخص می شود 

مــی گــردد، بطــور  نهـزینه سطـوح حـرارتی و سـرمـایـه لازم براي جبـران افت فشـــار تعیــی
     ابــع هـزینـــه تجهیـــزات حـــرارتی و رانشــی مستقیم متاثر از قیمت هاي یــوتیلیتی و بــرق و تو

  می باشد که باید با دقت زیادي برآورد و محاسبه گردد.
 qکــه در آن،  Hqهمانطور که گفته شد، تابع سرمایه پمپ نیز به صورت تابعی از متغیرهــاي 

    اســت، بیــان  Pump Headمقدار ارتفاع ستون پمــپ کــه همـــان  Hمقدار حجمی جریان و 
  )).7می شود و سایر متغیرها پارامتر هستند (به صورت رابطه (

  
  Cp

pppp Hqba )(PUMP COST=  



  

  آن بیان می شود. Shaft Workتابع سرمایه کمپرسور هم بصورت تابعی از 

 

       cc
ccc Wba COMPRESSOR COST=  

ور و سایر متغیرها پارامتر هســتند. همــانطور کــه در مــورد کار داده شده به کمپرس Wکه در آن 
مبدل حرارتی توضیح داده شد، با مشاهده قیمتهاي داخلی و یا بین المللی از مدارك گفته شــده و 
رگرسیون متغیر وابسته قیمت تجهیزات روي متغیرهاي مستقل، پارامترهاي توابــع هزینــه پمــپ و 

نمونه اي از نتایج بــرازش توابــع هزینــه یــاد شــده،  )8-4کمپرسور حاصل می شود. در جدول (
  آورده شده است.

  
                                         نتایج برآورد تابع قیمت پمپ و کمپرسور -8- 4جدول

  (ماخذ: محاسبات محققین)
Pump Capital Factor,a 0 

Pump Capital Factor,b 129288 

Pump Capital Exponent,c 0/4485 

Compressor Capital Factor,a 8600 

Compressor Capital Factor,b 83/66 

Compressor Capital Exponent,c 0/62 

  
لذا با داشتن توابع هزینه مبدلها و پمپها و کمپرسورهاي جدید، می توان تــابع هزینــه ســرمایه 

  د.گذاري را که در حقیقت مجموع این سه تابع را شامل می شود، بدست آور
  

  مصرف انرژي در سرویسهاي جانبی -4-2-1-3

بطور کلی مصارف انرژي در صنایع فرآیندي به صورت مصرف در سرویسهاي جانبی بــوده کـــه 
  به دو دستـه تقسیم می شوند:



 : مانند سوخت ، بخار، روغن داغ.1F2انرژي گرمایشی -1

 و سیکلهاي دما پایین. 3F4: مانند هوا، آب سرد2F3انرژي سرمایشی -2

وه استفاده از انرژي گرمایشی در هر صنعت متفاوت است. اگر از تجهیزاتی مانند کــوره بــراي نح
گرمایش جریانهاي فرآیندي استفاده شود، هزینه انرژي مصرفی آن بعنوان هزینه عملیاتی، در نظــر 
گرفته می شود. در صورتیکه روغن داغ براي گرمایش جریانهاي سرد شبکه به کــار رود، هـــزینه 

یـاتی تهیـه روغـن داغ، شامل هزینه سوخت مصرفی براي گرم کردن روغن داغ در کوره در عمل
حالت ایده آل تقسیم بر راندمان کوره، هزینه جمع آوري و تصفیه روغــن ســیکل بعلــاوه قیمــت 
روغن جبرانی و هـزینه برق پمپهاي مربوطـه، خواهد بود. هزینه عملیاتی لازم براي تولید بخـــار 

ر با هزینه پمپاژ آب بعلاوه هزینه آب (شامل هزینه جمع آوري و تصــفیه کنــدانس بعلــاوه نیز براب
قیمت آب جبرانی) بعلاوه هزینه سوخت مصرفی براي تولید بخار در حالــت ایــده آل تقســیم بــر 
راندمان بویلرها می باشد. در نهایت بر اساس توزیع بار حرارتی که چند درصد انــرژي مصــرفی 

      مصرفی، چند درصد مربوط بــه روغــن داغ و چنــد درصــد مربــوط بــه ســوخت  مربوط به بخار
  می باشد، می توان یک متوسط براي هزینه گرمایشی حساب کرد. 

همانطور که قبلا نیز اشاره گردید، در واحدهاي مختلف نیروگاه حرارتی طــوس مشــهد، مصــرف 
توســط گازهــاي هاي نیروگاه و انرژي گرمایشی از طریق مصرف گاز طبیعی بعنوان سوخت بویلر

داغ حاصل از احتراق سوخت تامین می شود. لذا می توان بــا اســتفاده از قیمــت گــاز طبیعــی و 
لازم بــه  را حساب کرد. )kwYr/$سال انرژي گرمایشی(-ارزش حرارتی آن، هزینه هر کیلووات

مشــهد، بــه ذکر است با بهینه سازي مصرف انرژي در سیکل حرارتی واحد دوم نیروگــاه طــوس 
روش آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي، می توان راندمان تولید برق را در این سیکل افــزایش داده و 

انرژي الکتریکی در این واحد، سوخت کمتري مصرف خواهد  150MWبدین ترتیب براي تولید 
  شد.

ربوط بــه هزینه هواي سرد مصرفی در کولرهاي هوایی، شامل هزینه برق مصرفی در فنها و هزینه م
سرویس آب خنک کننده، شامل هزینه برق مصرفی در پمپها و فنهاي آب خنک کن بعلاوه هزینــه 
حفظ کیفیت آب سیکل و تامین آب جبرانی می باشد. در اینجا نیز با مشخص شــدن توزیــع بــار 
حرارتی مربوط به انواع مختلف یوتیلیتی سرد، می توان یک متوسط براي هزینه انــرژي سرمایشــی 

  ، محاسبه کرد. kwYr/$انهاي گرم واحد، برحسب جری
                                                

٢ Hot Utility 
٣ Cold Utility 
٤ Cooling Water 



در نیروگاه حرارتی طوس مشهد، بار سرمایش (یوتیلیتی سرد مورد نیاز) توسط فنهاي تعبیه شــده 
در کندانسور تامین می شود که با داشتن قیمت برق مصــرفی در ایــن فنهــا و اینکــه هــر واحــد 

، چنـد واحـد سرمـایش مـــورد نیـــاز مصرف انرژي برق توسط فنهاي تعبیه شده در کندانسـور
بــراي شــبکه در نظــر  kwYr/$را تامین می کند، می توان یک هزینه سرمایش متوسط برحسب 

  گرفت.
در اینجا ذکر این نکته ضروري است که با بهینه سازي سیکل نیروگاه حرارتــی طــوس مشــهد بــا 

  د آمد:استفاده از آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي، نتایج زیر بدست خواه
  افزایش دماي آب ورودي به بویلر -1
  کاهش شدت جریان بخار ورودي به کندانسور و در نتیجه کاهش بار حرارتی آن. -2
  افزایش دبی زیرکشهاي فشار پایین و کاهش دبی زیرکشهاي فشار بالا. -3
  افزایش شدت جریان آب گردشی سیکل -4
  

  محاسبه هزینه انرژي  - 4-2-1-4
که بهاي آب جبرانی، برق، سوخت و سایر مواد اولیه، بسته به خصوصــی و یــا  لازم به ذکر است

دولتی بودن، محل جغرافیایی، ظرفیت و اینکه خود آن صنعت تولید کننده آنها بوده و یــا آنهــا را 
وارد می کند و ... متفاوت است. بطور کلی در محاسبات مربوط به عایدات صرفه جویی انــرژي، 

ن شرکت مورد مطالعه، با توجه به اینکه یارانه هــاي مربــوط بــه حاملهــاي در صورت دولتی بود
انرژي توسط دولت پرداخت می شود، قیمت واقعی ســوخت و درصــورت خصوصــی بــودن آن 
شرکت، قیمت داخلی (قیمتهاي اسمی) حاملهاي انرژي، در نظــر گرفتــه شــده و در حالــاتی کــه 

شود، قیمت فــروش آن، بعنــوان قیمــت  سوخت تولیدي یک شرکت بعنوان حامل انرژي مصرف
سوخت، منظور می گردد. قیمت برق نیز در صورتیکه شرکت مــورد مطالعــه تولیــد کننــده بــرق 
باشد، قیمت تمام شده برق، و در مواردي که آن شرکت وارد کننده برق باشد، بهاي برق وارداتی 

  باید مد نظر قرار گیرد.
لیه، که از منابع مختلف از قبیل مدارك منتشره توســط ) بعضی از قیمتهاي مواد او9-4در جدول (

  وزارت نفت استخراج گردیده، ارائه شده است.
کاري از نظر هزینه، سرمایه، منفعت، نــرخ بازگشــت ســرمایه و  همبناي تصمیم گیري در مورد نقط

انتخاب شیوه هدفگذاري شبکه به صورت افت فشار ثابــت و یــا افــت فشــارهاي بهینــه شــده و 



و ساده سازي شبکه، کاملا وابسته به اطلاعات و داده هاي اقتصادي شبکه مــی باشــد کــه  طراحی
  باید از اسناد موجود در آن کارخانه یا قیمتهـاي بین المللی استخـراج و پردازش شوند.

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  قیمت بعضی از مواد اولیه (ماخذ: منابع و مدارك مختلف  وزارت نفت) - 9- 4جدول 

 واحد همواد اولی قیمت
هر واحد  بهاي

)$( 

 MBTU 2/7 سوخت مایع مصرفی در صنایع نفت قیمت متوسط

 ft3 1/4 1000 سوخت گاز پالایشگاه قیمت متوسط

 ft3 1/875 1000 طبیعی گاز قیمت

 MSCF 1/8 هیدروژن قیمت

 Ton 40 اکسیژن قیمت

 M3 0/12 ازت قیمت

 M3 0/02 ابزار دقیق هواي قیمت

 M3 0/02 فشرده هواي قیمت

 Mlb 2 (DM)بدون املاح  آب قیمت

 LP Mlb 2/3 (Bar 4) بخار قیمت

 MP Mlb 3/2 (Bar 10) بخار قیمت

 MP Mlb 4 (Bar 20) بخار قیمت

 HP Mlb 4/5 (Bar 40) بخار قیمت



Boiler Feed Water (B.F.W) Mlb 0/4 

 M3 0/3 آشامیدنی آب قیمت

 Mgal 0/15 سرویس آب قیمت

 Mgal 0/37 برانی برج خنک کنندهج آب قیمت

 M3 0/017 دریا آب قیمت

 10ppm<TDS M3 1/6زلال با  آب بهاي

  

گفته شد که نوع و قیمـت یوتیلیتی گرم در هر کارخانه متفاوت است. بطور کلــی قیمــت انــرژي 
از حاصلضرب بهاي واحد حجمی یا جرمــی ســوخت در عکــس ارزش  KwYear/$برحسب 

) ارزش 10-4یب تبدیل واحد مناسب قابل محاسبه است. در جــدول (حرارتی آن سوخت و ضر
  حرارتی چند نوع حامل انرژي متداول آورده شده است.

  

  

  ارزش حرارتی چند نوع حامل انرژي متداول  -10- 4جدول 
MJ انرژي حامل متعارف واحد 

3/6 Kwh الکتریکی انرژي 

37/9 m3 طبیعی گاز 

47/2 Kg مایع  گاز 

33/8 Lit نزینب 

36/3 Lit جت سوخت 

36/3 Lit سفید نفت 

37/9 Lit گاز (گازوئیل) نفت 

39/8 Lit کوره (مازوت) نفت 

32/41 m3 
  گازي سوخت* 

 پالایشگاهها

28 Kg سنگ ذغال 

 از فرآیندها که در اکثر پالایشگاههاي مصرف می شود. حاصل*سوخت گازي 

 ذغال نوغ کربن % سهم MJ/kg حرارتی ارزش

 نارس ذغال 55-65 6/3-8/4

 نرمقهوه اي  ذغال 65-70 7/5-12/6



 سختقهوه اي  ذغال 70-80 16/7-29/3

 چرب ذغال 80-90 29/3-33/4

 رگه دار ذغال 90-93 33/5-35/6

 آنتراسیت 93-98 35/6-37/7

  
همانطور که اشاره گردید، درصورتیکه شبکه از گرمایش بخار براي گرم کــردن جریانهــاي ســرد 

تفاده می کند، بهاي تمام شده بخـار از مجموع هزینه پمپاژ آب، هزینه آب خوراك بویلرهــا و اس
می      هزینه سوخت مصرفی براي تولید بخار در حالت ایده آل تقسیم بر راندمان بویلرها بدست

آید. در اینجا بازدهی بویلر نقش بسیار مهمی در میزان سوخت مصرفی و در نتیجــه هزینــه تمــام 
درصد دارند و بــیش  90ه تولید یک واحد بخار دارد. کلیه بویلرهاي امروزي بازدهی بالاتر از شد
درصد انرژي حرارتی سوخت مصرفی را به آب منتقل مــی کننــد و اتلــاف انــرژي پــایینی  90از 

درصــد دارنــد و تنهــا نیمــی از  55دارند. در صورتیکه بیشتر بویلرهاي قدیمی بــازدهی حــدود 
خت مصرفی می تواند تولید کند، به آب داده می شود. لذا قیمت هر واحد بخــار حرارتی که سو

تولیدي بسته به فشار بخار خروجی، نوع ســـوخت مصـــرفی، چگــونگی تصفیـــه تولیـــد آب 
) چنــد 11-4مناسب براي جوشش و راندمـان بویلـرهـاي آن صنعت متفـاوت است. در جدول (

ز براي تولیدات مختلف بــا در نظــر گــرفتن رانــدمان بــویلر مشاهده از میزان گاز طبیعی مورد نیا
  و آهنگ گرمایی متوسط نیروگاههاي مختلف ارائه شده است. %80حدود
  

میزان گاز طبیعی مورد نیاز براي تولیدات مختلف با در نظر گرفتن  -11- 4جدول 
و آهنگ گرمایی متوسط نیروگاههاي مختلف (ماخذ:  %80راندمان بویلر حدود 

  ات محققین)محاسب
 ٩٠ m3گاز طبیعی مورد نیاز براي تولید یک تن بخار مقدار

 ٣٤٧ m3برق در توربینهاي گازي  MWhمورد نیاز براي تولید یک  طبیعیگاز  مقدار

 ٣٧٠ m3برق در توربینهاي بخار  MWhمورد نیاز براي تولید یک  طبیعیگاز  مقدار

 ٢٣١ m3کیبی ربرق در سیکل ت MWhمورد نیاز براي تولید یک  طبیعیگاز  مقدار

  

نیروگاه حرارتی طوس مشهد از جمله بنگاههاي در تصدي دولت محسوب می شود و لذا باید 
ریال است) در نظر گرفته  9000سنت (هر دلار آمریکا معادل  5نرخ واقعی گاز طبیعی که همان 

ناي قیمت داخلی گاز با وجود این، محاسبات اقتصادي علاوه بر قیمت ذکر شده، بر مب شود اما



که هر دلار آمریکا  m3/$ 0/01667ریال به ازاي هر متر مکعب (معادل  150طبیعی که همان 
ریال به ازاي هر  30ریال است) و بر مبناي قیمت گاز مصرفی نیروگاه که معادل  9000معادل 

  ) نیز انجام می شود.m/$0/0033متر مکعب است (
ساعت هزینه انرژي گرمایشی نیروگاه بر مبناي  8000اه معادل لذا با فرض کارکرد سالانه نیروگ

  سنت به ازاي هر متر مکعب به صورت زیر محاسبه می شود: 5بهاي 
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3150بطور مشابه با در نظر گرفتن قیمت گاز طبیعی معادل 
m

Rials  330و
m

Rials  قیمت گرمایش

ریال، به ترتیب برابر با  9000در نظر گرفتن هر دلار آمریکا معادل  شبکه با
kwYr

و $02.12

kwYr
  خواهد بود. $4.2

ریال به ازاي هر کیلووات  180قیمت انرژي سرمایشی شبکه نیز با در نظر گرفتن بهاي 
ندانسور هوایی واحد دوم ساعت و با در نظر گرفتن این مسئله که مصرف برق در فنهاي ک

می باشد و در این کندانسور  2863/2kwنیروگاه طوس، طبق گزارش مرحله دوم بالغ بر 
kg/h372610  بخار با فشارatm 0/28  می              کندانس می شود، به ترتیب زیر محاسبه
  :5گردد
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و قیمــت انــرژي  kWجــویی انــرژي برحســب همانطور که گفته شد با توجه به میــزان صــرفه 
برحسب 

kwYr
و ضرب این دو عامل می توان درآمد سالانه حاصل از صــرفه جــویی را بدســت $

  آورد:
 

[$/Y]EnergySSaving=Q[kW] * P[$/kWY]=                (10)  

                                                
 246330معادل، HYSYSاتمسفر، با استفاده از نرم افزار  28/0کیلوگرم در ساعت بخار  372610انرژي حرارتی لازم براي کندانس شدن  5 

  کیلووات محاسبه شده است. 



فزایش مصرف برق باشــد، بایــد میــزان همچنین در صورتیکه بهینه سازي مصرف انرژي توام با ا
 هزینه سالانه حاصل از افزایش مصرف برق از عایدات صرفه جویی کسر گردد.

                )11                                  (]/[$*][]/[$ kWPkWEYearSPower   

  

طبــق رابطــه  PowerSو  EnergySاز تفاضــل  TSبدین ترتیب عایدات سالانه صرفه جویی خــالص
  ) بدست می آید.11(

  
  محاسبه نرخ بازگشت سرمایه -4-2-1-5

نرخ بازگشت سرمایه عامل بسیار مهمی در پروژه هاي بهینه سازي مصرف انــرژي اســت و نقطــه 
  کاري با توجه به آن و یا با محدودیت سقف سرمایه گذاري تعیین می شود.

 kWدات انرژي صرفه جویی شده بصورت حاصل ضرب انرژي صرفه جویی شده بر حسب عای
بدست می آید، ولی سرمایه گذاري بر حسب واحد پول مثلا  kWYr/$و قیمت انرژي برحسب 

) بیان می شود لذا براي بدست آوردن نرخ بازگشت سرمایه برحســب ســال بایــد هزینــه $دلار (
  ) بیان شود.Yr/$ه کاري) (سرمایه گذاري بصورت سالانه (دور

 Factor AF=Annualisationسالانه نمودن هزینه سرمایه گـذاري با استفـاده از فاکتـــور  
) yr/$) به هزینه ســرمایه گــذاري ســالانه ($صورت می گیرد و هزینه سرمایه گذاري از واحد (

  تبدیل می شود.

) 12(                                     
1)1(

)1(






n

n

i

iiAF  

  که در آن 
AF=Annualisation Factor 

i = Interest Rate Per Year 

n =Plant Life Time or Capital Payback Period (Years) 
  

)، نــرخ 9با بدست آوردن مقدار سالانه سرمایه و انرژي، به راحتی می توان با اســتفاده از رابطــه (
بازگشت سرمایه، کل سرمایه گذاري براي اصلاح بازگشت سرمایه را بدست آورد. در طول دوره 



، TSشبکه بازگشته و بعد از آن دوره، سودآوري آغاز خواهد شد بدین ترتیب که سالانه به میــزان
 )، درآمد کارخانه افزایش می یابد.9در رابطه (

  ئه شده است.) نتایج برآورد اطلاعات اقتصادي مورد نیاز پروژه ارا12-4در جدول (

(ماخذ:                             نتایج برآورد اطلاعات اقتصادي مورد نیاز پروژه  - 12- 4جدول
 محاسبات محققین)

Interest Rate % 15 

Plant Life Time(Yr) 20 

Maximum Payback (Yr) 3 

Hot Utility Cost($/Kw.yr) 12/02 

Cold Utility Cost($/kw.yr) 1/86 

Power Cost ($/kw.yr) 160 

Pump Capital Factor,a 0 

Pump Capital Factor,b 129288 

Pump Capital Exponent,c 0/4485 

Pump Efficiency% 0/6119 

Compressor Capital Factor,a 8600 

Compressor Capital Factor,b 83/66 

Compressor Capital Exponent,c 0/62 

Compressor Overall Eff.% 0/7 

Area Capital Factor,a  4600 

Area Capital Factor,b 920 

Area Capital Exponent,c 0/7 
  

  محاسبات اولیه، آماده سازي و تکمیل اطلاعات -4-2-2
در قسمت قبل محاسبات لازم براي بدست آوردن داده ها و اطلاعات اقتصادي لازم براي اصــلاح 

مشهد با استفاده از آنــالیز ترکیبــی پیــنچ و اکســرژي بــه منظــور سیکل واحد دوم نیروگاه طوس 
افزایش راندمان تولید برق، ارائه گردیــد. در ادامــه جهــت تکمیــل اطلاعــات مــورد نیــاز بــراي 
هدفگذاري و اصلاح سیکل، داده ها و اطلاعاتی از قبیل خواص فیزیکی ماننــد ظرفیــت گرمــایی 

رارتی و ســایر اطلاعــات تکمیلــی ماننــد ضــرایب ویژه، دانسیته، نقطه جوش، ضریب هدایت حـ
انتقال حرارت، افت فشار بهینه شده و مقاومت رسوبی جریانها، که نمی توان آنهــا را مســتقیما از 

بدین ترتیــب مدارك موجود پیدا نمود و یا در کارخانه اندازه گیري کرد را برآورد خواهیم نمود. 



، Hysys (ver. 3,1)یه و استفاده از نــرم افزارهــاي که در این قسمت با استفاده از محاسبات اول
HTFS وPilot  به تکمیل اطلاعات مورد نیاز براي هدفگذاري و اصلاح شبکه پرداخته و ســپس

و  Pilotدر قسمتهاي بعد با استفاده از آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي و به کمــک نــرم افزارهــاي 
Thermoflow (ver. 8) لاحی سیکل حرارتی واحد دوم نیروگــاه به هدفگذاري و طراحی اص

  حرارتی طوس مشهد اقدام خواهیم نمود.
  

  تکمیل اطلاعات مربوط به خواص فیزیکی جریانها -4-2-2-1
در حال حاضر بسیاري از مطالعات پینچ با خواص فیزیکی ثابت و مستقل از دما انجام می گیرد و صرفا در 

د. ولی واضح است که خواص فیزیکی جریانهاي شبکه مورد مرحله طراحی تفصیلی از آنها استفاده می شو
مطالعه کاملا تابعی از دماست و استقلال آنها از تغییرات دمایی مطمئنا خطاهاي زیادي را در بررسی و آنالیز شبکه 
پدید خواهد آورد. لذا لازم است ابتدا خواص فیزیکی تک تک جریانها در شبکه مورد بررسی، در بازه هاي 

مربوطـه از شبیه ساز استخراج گردد، سپس باید وابستگی دمایی این خـواص در یک الگوریتم پیشرفته  دمـایی
محاسبه شده و خواص فیزیکی ثابت مناسبی براي هریک از جریانهاي سرد و گرم شبکه اختصاص داده شود و 

  سایر اطلاعات مورد نیاز شبکه از آنها استخراج گردد.

  

  ر خواص فیزیکی جریانهاتاثیر دما ب - 1- 4-2-2-1
تقریبا در تمامی پروژه ها و مطالعاتی که امروزه با استفاده از تکنولوژي پینچ صورت می گیرد، خواص فیزیکی، 
مستقل از دما فرض می شود که این امر موجب بروز خطاهاي زیادي در محاسبات خواهد شد. زیرا خواص 

ه و ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت گرمایی و فیزیکی چهارگانه جریانهاي شبکه که شامل دانسیت
ویسکوزیته می باشند، کـاملا وابسته به دمـا هستند و تغییرات دما در مقادیر آنهـا تغییرات محسوسی ایجاد می 

  کند.

در این پروژه که از مدرنترین روش آنالیز پینچ شبکه مبدلهاي حرارتی به همراه آنالیز اکسرژي براي انتگراسیون 
آیند تولید برق در واحد دوم نیروگاه حرارتی طوس مشهد استفاده خواهد شد، بخوبی تغییرات دمـایی فر

خـواص فیزیکی در نظـر گـرفته می شود بطوریکه با یک روش حساب شده می توان مناسبترین خواص فیزیکی 
  ن مقدار خود باشد.ثابت را به جریان هاي شبکه مورد بررسی اختصاص داده تا این خطاها در کمینه تری

  روند کار به صورت زیر است:

  شبیه سازي جریانها و بدست آوردن خواص فیزیکی ثابت براي هر جریان. -1
 بکار بردن یک الگوریتم پیشرفته جهت بدست آوردن مناسبترین خواص فیزیکی ثابت براي هر جریان. -2



، اولین Hysysخش، با استفاده از نرم افزار با شبیه سازي جریانهاي شبکه مبدلهاي حرارتی مورد مطالعه در این ب
) خواص 13-4قدم براي اختصـاص دادن خواص فیزیکی مناسب به جریانهاي شبکه انجـام شد که در جـدول(

فیزیکی محاسبه شده براي جریانهاي شبکه مبدلهاي حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس در دماهاي ابتدایی و 
  انتهایی آن آورده شده است.  

دامه، مرحله دوم کار که همان بکار بردن یک الگوریتم پیشرفته جهت بدست آوردن مناسبترین خواص در ا
فیزیکی ثابت براي هر جریان است، انجام می شود. بدین ترتیب که ضمن بررسی تاثیر وابستگی دمایی خواص 

  ریان تعیین می گردد.مقادیر ثابت مناسبی براي هر ج Pilotفیزیکی جریانها، با استفاده از نرم افزار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتایج محاسبه خواص فیزیکی جریانهاي شبکه مبدلهاي حرارتی واحد دوم  -13- 4جدول 
  نیروگاه طوس مشهد در دماهاي ابتدایی و انتهایی آنها (ماخذ: محاسبات محققین)

No. T١ (C) T٢ (C) Press. inlet 
(atm) 

kg/m٣) Cp(kj/kgC) K (kw/mC) Pa.s)
T١ T٢ T١ T٢ T١ T٢ T١ T٢ 

٥٫١٣ ٢٫٦٥٤ ٢٫٤٥ ١٤٫٣٤ ١٢٫٨٨٣ ٣٣٫٩٧ ٣٠٠ ٣٤٧٫٠٨ ١E-٤٫٧٥ ٥E-٢٫٢١ ٥E-٢٫٠٢ ٥E-٥ 
٤٫٧٥ ٣٫٤٥ ٢٫٦٥٤ ١٧٫١٣٨ ١٤٫٣٤ ٣٣٫٩٧ ٢٤٣ ٣٠٠ ٢E-٤٫٥ ٥E-٢٫٠٢ ٥E-١٫٨ ٥E-٥ 
٤٫٥ ٤٫٧٨٢ ٣٫٤٥ ٨١٥٫٠١ ١٧٫١٣٨ ٣٣٫٩٧ ٢٤٢ ٢٤٣ ٣E-٦٫٢٦ ٥E-١٫٨ ٤E-١٫١ ٥E-٤ 
٦٫٢٦ ٤٫٥٢ ٤٫٧٨٢ ٨٥٨٫٤ ٨١٥٫٠١ ٣٣٫٩٧ ٢٠٦ ٢٤٢ ٤E-٦٫٦٣ ٤E-١٫١ ٤E-١٫٣ ٤E-٤ 
٦٫٦٣ ٤٫٣٦ ٤٫٥٢ ٩٠٠٫٣ ٨٥٨٫٤ ٣٣٫٩٧ ١٦٧ ٢٠٦ ٥E-٦٫٨ ٤E-١٫٣ ٤E-١٫٦ ٤E-٤ 
٦٫٣٠ ٢٫٣ ٢٫١٨ ٦٫٤ ٥٫٦ ١٨٫٥ ٣٨٠ ٤٦٠٫٥ ٦E-٥٫٣٥ ٠٥E-٢٫٧٠ ٠٥E-٢٫٣٧ ٠٥E-٠٥ 
٥٫٣٥ ٢٫٢٤٥ ٢٫٣ ٧٫١٤٦ ٦٫٤ ١٨٫٥ ٣٢٠ ٣٨٠ ٧E-٤٫٧٠ ٠٥E-٢٫٣٧ ٠٥E-٢٫١٠ ٠٥E-٠٥ 
٤٫٧٠ ٢٫٤٥ ٢٫٢٤٥ ٨٫١٤ ٧٫١٤٦ ١٨٫٥ ٢٦٠ ٣٢٠ ٨E-٤٫١٤ ٠٥E-٢٫١٠ ٠٥E-١٫٨٥ ٠٥E-٠٥ 
٤٫١٤ ٢٫٨٧ ٢٫٤٥ ٩٫٤ ٨٫١٤ ١٨٫٥ ٢١٠ ٢٦٠ ٩E-٣٫٨٠ ٠٥E-١٫٨٥ ٠٥E-١٫٦٥ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٨٠ ٤٫٥٤٦ ٢٫٨٧ ٨٥٤٫٢٧ ٩٫٤ ١٨٫٥ ٢٠٩ ٢١٠ ١٠E-٦٫٥٩ ٠٥E-١٫٦٥ ٠٤E-١٫٢٨ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٥٩ ٤٫٤٣ ٤٫٥٤٦ ٨٧٨٫٢ ٨٥٤.٢٧ ١٨٫٥ ١٨٧ ٢٠٩ ١١E-٦٫٧٠ ٠٤E-١٫٢٨ ٠٤E-١٫٤٣ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٧٠ ٤٫٣٦٣ ٤٫٤٣ ٨٩٩٫١٣ ٨٧٨٫٢ ١٨٫٥ ١٦٧ ١٨٧ ١٢E-٦٫٨٣ ٠٤E-١٫٤٣ ٤E-١٫٦٢ ٠٤E-٤ 
٥٫٠٧ ٢٫١٠٥ ٢٫١٤ ٣٫٢٢ ٢٫٩ ٨٫٢٤ ٣٠٠ ٣٥٩ ١٣E-٤٫٤٠ ٥E-٢٫٢٦ ٠٥E-٢٫٠٢ ٥E-٠٥ 
٤٫٤٠ ٢٫١٧ ٢٫١٠٥ ٣٫٥٦ ٣٫٢٢ ٨٫٢٤ ٢٥٠ ٣٠٠ ١٤E-٣٫٩٠ ٠٥E-٢٫٠٢ ٠٥E-١٫٨٠ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٩٠ ٢٫٣٢٣ ٢٫١٧ ٤٫٠١٣ ٣٫٥٦ ٨٫٢٤ ٢٠٠ ٢٥٠ ١٥E-٣٫٤٣ ٠٥E-١٫٨٠ ٠٥E-١٫٦١ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٤٣ ٢٫٤٤٦ ٢٫٣٢٣ ٤٫٣٢٦ ٤٫٠١٣ ٨٫٢٤ ١٧٣ ٢٠٠ ١٦E-٣٫٢٠ ٠٥E-١٫٦١ ٠٥E-١٫٥٠ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٢٠ ٤٫٣٨ ٢٫٤٤٦ ٨٩٣٫١١ ٤٫٣٢٦ ٨٫٢٤ ١٧٢ ١٧٣ ١٧E-٦٫٨١ ٠٥E-١٫٥٠ ٠٤E-١٫٥٧ ٠٥E-٠٤ 



٦٫٨١ ٤٫٣٦٢٦ ٤٫٣٨ ٨٩٨٫٢٢ ٨٩٣٫١١ ٨٫٢٤ ١٦٧ ١٧٢ ١٨E-٦٫٨٣ ٠٤E-١٫٥٧ ٤E-١٫٦٢ ٠٤E-٤ 
٣٫٣٢ ٢٫١٩ ٢٫٠٩ ١٫٩٤ ١٫٦٨ ٣٫٥٢ ١٤٠ ١٩٥٫٢٥ ١٩E-٢٫٨٣ ٠٥E-١٫٥٩ ٠٥E-١٫٣٧ ٠٥E-٠٥ 
٢٫٨٣ ٤٫٢٨ ٢٫١٩ ٩٢٥٫٥٤ ١٫٩٤ ٣٫٥٢ ١٣٩ ١٤٠ ٢٠E-٦٫٩٠ ٠٥E-١٫٣٧ ٠٤E-١٫٩٧ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٩٠ ٤٫٢٢ ٤٫٢٨ ٩٦٧٫٦٤ ٩٢٥٫٥٤ ٣٫٥٢ ٨٩ ١٣٩ ٢١E-٦٫٧٥ ٠٤E-١٫٩٧ ٠٤E-٣٫١٩ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٧٥ ٤٫٢ ٤٫٢٢ ٩٨٢٫٠٢ ٩٦٧٫٦٤ ٣٫٥٢ ٦٣٫٨٣ ٨٩ ٢٢E-٦٫٥٧ ٠٤E-٣٫١٩ ٠٤E-٤٫٤٠ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٦٢ ١٫٩٩ ١٫٩٨ ٠٫٥٣٥ ٠٫٥٠٣ ٠٫٨٩ ٩٧ ١١٩٫٨٣ ٢٣E-٢٫٤٠ ٠٤E-١٫٣٠ ٠٥E-١٫٢١ ٠٥E-٠٥ 
٢٫٤٠ ٤٫٢٢ ١٫٩٩ ٩٦٢٫٣٧ ٠٫٥٣٥ ٠٫٨٩ ٩٦ ٩٧ ٢٤E-٦٫٨٠ ٠٥E-١٫٢١ ٠٤E-٢٫٩٥ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٨٠ ٤٫٢ ٤٫٢٢ ٩٨١٫٩ ٩٦٢٫٣٧ ٠٫٨٩ ٦٣٫٨٣ ٩٦ ٢٥E-٦٫٥٧ ٠٤E-٢٫٩٥ ٠٤E-٤٫٤٠ ٠٤E-٠٤ 
٢٫٢١ ٤٫٢ ١٫٩٢ ٩٨٠٫٣١ ٠٫١٨١٣ ٠٫٢٨ ٦٣ ٦٤ ٢٦E-٦٫٦٠ ٠٥E-١٫١٠ ٠٤E-٢٫٢٢ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٦٠ ٤٫٣٦ ٤٫٢ ٨٩٩٫٦٤ ٩٨١٫٨٣ ٢٥٫٠١ ١٦٧ ٦٦٫٠٨ ٢٧E-٦٫٨٤ ٠٤E-٤٫٢٨ ٤E-١٫٦٢ ٠٤E-٤ 
٦٫٩٠ ٤٫٧ ٤٫٣١ ٨١٣٫٤٣ ٩٠٤٫٥٢ ١٦٢.٤٧ ٢٥٠ ١٧١ ٢٨E-٦٫٣٥ ٠٤E-١٫٦٠ ٠٤E-١٫١٠ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٣٥ ٥٫٣٦ ٤٫٧ ٧٣٠٫٧ ٨١٣٫٤٣ ١٦٢٫٤٧ ٣٠٠ ٢٥٠ ٢٩E-٥٫٦٠ ٠٤E-١٫١٠ ٠٤E-٨٫٩٠ ٠٤E-٠٥ 
٥٫٦٠ ٨٫١٢ ٥٫٣٦ ٥٨٢٫٢٤ ٧٣٠٫٧ ١٦٢٫٤٧ ٣٤٨ ٣٠٠ ٣٠E-٤٫٤٠ ٠٤E-٨٫٩٠ ٠٤E-٦٫٧٠ ٠٥E-٠٥ 
٤٫٤٠ ١٥ ٨٫١٢ ١١٢٫٤٢ ٥٨٢٫٢٤ ١٦٢٫٤٧ ٣٤٩ ٣٤٨ ٣١E-١٫٢٦ ٠٤E-٦٫٧٠ ٠٤E-٢٫٢٠ ٠٥E-٠٥ 
١٫٢٦ ٤٫٦٤ ١٥ ٧٣٫٠٤ ١١٢٫٤٢ ١٦٢٫٤٧ ٤٠٠ ٣٤٩ ٣٢E-٩٫٧٠ ٠٤E-٢٫٢٠ ٠٥E-٢٫٧٠ ٠٥E-٠٥ 
٩٫٧٠ ٣٫٤ ٤٫٦٤ ٦٠٫٨ ٧٣٫٠٤ ١٦٢٫٤٧ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٣E-٨٫٥٠ ٠٥E-٢٫٧٠ ٠٥E-٢٫٨٤ ٠٥E-٠٥ 
٨٫٥٠ ٣ ٣٫٤ ٥٣٫٥ ٦٠٫٨ ١٦٢٫٤٧ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٤E-٨٫٤٤ ٠٥E-٢٫٨٤ ٠٥E-٣٫٠٠ ٠٥E-٠٥ 
٨٫٤٤ ٢٫٨١٥ ٣ ٤٩٫٢٩ ٥٣٫٥ ١٦٢٫٤٧ ٥٤٠ ٥٠٠ ٣٥E-٨٫٨٣ ٠٥E-٣٫٠٠ ٥E-٣٫١٧٣ ٠٥E-٥ 
٥٫٢ ٢٫٣٤ ٢٫٤٥ ١١٫٦٣ ١٢٫٧ ٣٣٫٩٧ ٤٠٠ ٣٥٤٫٣ ٣٦E-٥٫٧ ٥E-٢٫٢٤ ٥E-٢٫٤٥ ٥E-٥ 
٥٫٧ ٢٫٢٦ ٢٫٣٤ ١٠٫٧ ١١٫٦٣ ٣٣٫٩٧ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٧E-٦٫٢٦ ٥E-٢٫٤٥ ٥E-٢٫٦٧ ٥E-٤ 
٦٫٢٦ ٢٫٢٥٥ ٢٫٢٦ ٩٫٩٢ ١٠٫٧ ٣٣٫٩٧ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٨E-٦٫٩ ٥E-٢٫٦٧ ٥E-٢٫٨٧ ٤E-٥ 
٦٫٩ ٢٫٢٦ ٢٫٢٥٥ ٩٫٣٩ ٩٫٩٢ ٣٣٫٩٧ ٥٣٩ ٥٠٠ ٣٩E-٧٫٤٢ ٥E-٢٫٨٧ ٥E-٣٫٠٣ ٥E-٥ 

  
  

  

  

  روش محاسبه تاثیرات دمایی خواص فیزیکی جریانها - 2- 4-2-2-1
منتوم همانگونه که اشاره گردید، خواص فیزیکی اصلی در مورد کاربرد در پدیده هاي انتقال حرارت و انتقال م

  عبارتند از:

  ظرفیت گرمایی ویژهpC 

   دانسیته 

  ویسکوزیته 

     ضریب هدایت گرمایی  

ه اینکه حالت هرکدام از خواص فیزیکی نامبرده داراي طبیعت خاص در تابعیت از دما هستند. همچنین نسبت ب 
ترمودینامیکی سیال مورد نظر به چه صورتی باشد (مایع یا گاز)، تغییرات خواص فیزیکی متفاوت می باشند. 

می یابد، ولی در مورد گازها این نسبت مستقیم است،       بطور مثال، ویسکوزیته مایعات با افزایش دما، کاهش
می یابد. بنابراین هرکدام از خواص فیزیکی را، صرفنظر از یعنی با افزایش دما، ویسکوزیته گاز اغلب افزایش 

  می توان بصـورت زیـر بیان نمود:       تـاثیر فشـار،



  

 )13                         (Property = Function (Temperature , Phase)  

 

  ی سیال تاثیر بگذارد.در  نتیجه تغییرات خواص فیزیکی نسبت به دما می تواند بر ضرایب جابجایی و یا حرکت

روابط جدیدي به منظور ارتباط دادن مستقیم افت فشار با ضریب انتقال حرارت پیشنهاد شده است که در روابط 
مذکور مهمترین نکته اي که بصورت نهفته وجود دارد، استفاده کامل از افت فشار مجاز براي تولید ضریب انتقال 

صورت معادله اي است که به کمک آن و با در نظر گرفتن خواص حرارت است. فرم کاربردي روابط مذکور ب
فیزیکی، مسیر جریان مورد نظر در سمتهاي مختلف مبدل حرارتی و نوع آرایش ابتدایی مبدلهاي مورد نظر، 

  براحتی می توان ضریب انتقال حرارت بدون رسوب دهی (تمیز) را محاسبه  کرد.

می یابیم که اعمال تغییرات دما در روابط مذکور، بصورتیکه بطور اگر روابط مذکور را در نظر بگیریم، در 
دیفرانسیلی رفتار افت فشار مجاز جریان را با ضریب انتقال حرارت تمیز ارتباط دهیم، کاري بسیار پیچیده و در 

ه اي عمل نیز مستلزم زمان محاسبات بالا است. بنابراین براي ملاحظات تابعیت دما باید از ضریب اصلاح کنند
بهره ببریم که بتوان بوسیله آن از حالت ایده آل محاسبات به حالت حقیقی دستیابی پیدا نمود. مثلا در مورد 

) می توان از دانسیته حالت ایده آل Zمحاسبه دانسیته  گازهاي حقیقی، با اعمال پارامتر ضریب تراکم پذیري (
  گاز به دانسیته حقیقی گاز مربوطه رسید.

، با اندکی تامل می توان دریافت که اگر بجاي فشـار گـاز از فشـار موثر گـاز کـه همـان    به عبارت دیگر

)P/Zهکنیم، بصورتی ک ه) است استفاد 
Z
PPeff   آنگاه با گذاشتن مقدار ،effP  در رابطه گاز ایده آل، مقدار

  آید. دانسیته گاز حقیقی بصورت درست بدست می

می باشـد تا بتوان افت فشـار حقیقی را به افت فشـار  ایده  Zدر اینجا نیز تلاش براي یافتن ضـریبی همچون 
  آل ارتباط داد.

  

 تفهیم ضریب تصحیح -1- 2- 4-2-2-1

 الف) جریان درهم
را با  )، می توان افت فشار مجاز هر سمت از مبدل حرارتیTurbulentبا روابط جدید  مختص جریان آشفته (

) بیان می 14ضریب انتقال حرارت تمیز همان سمت بصورت همزمان بدست آورد. این رابطه همچون معادله (
  شود:
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  که در آن

P: افت فشار مجاز  

k: ثابت معادله شامل خواص فیزیکی و آرایش ابتدایی  

Aسطح مبدل حرارتی براساس قطر خارجی لوله :  

ch : ضریب انتقال حرارت تمیز  
  

  حال اگر هر کدام از خواص فیزیکی بصورت انتگرالی متوسط گیري شوند، خواهیم داشت:
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بهره می  در اینجا از خواص متوسط فوق براي محاسبات استفاده می کنیم، براي تصحیح کلی روابط از پارامتر 
  بریم بطوریکه:
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باعث می شـود تـا  در مقادیر متوسط انتگرالی محاسبه می شود، بنابراین ضـریب  kدر رابطه اخیر پارامتر 
ثابت بودن خواص فیزیکی در مقادیر متوسط انتگرالی مربوطه، جبران شود. حال به بررسی چگونگی محاسبه 

  می پردازیم. پارامتر 

توابعی از خواص فیزیکی هستند، که تابعیت هر کدام از آنها را  Kضـریب انتقـال حـرارت، افت فشـار و ثابت 
 Wبدست آورد. بنابراین در شدت جریان جرمی  Bell-Delawareمی توان با روشهاي معتبري چون روش 

  رف تاثیر پذیري هر پارامتر از خواص فیزیکی است، بصورت زیر بیان نمود:را که مع ثابت، می توان پارامتر 
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  بنابراین:

             )21                 (               4321   ph
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توانایی نمایش  بدست آورد. بنابراین  2nتا  1nرا می توان مستقیما از مقادیر  4تا  1جاییکه مقادیر 
  ) خواهد داشت.14رابطه (تغییرات خواص فیزیکی را در 

) است. بنابراین براي اینکه این رفتار در طول مسیر 14طبیعت تغییر معادله ( ونشانگر رفتار  در اصل مقدار 
  استفاده از افت فشار در جهت تولید ضریب انتقال حرارت پخش شود، می توان نوشت:
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را  kمعرف بازتاب کلی تغییرات خواص فیزیکی نسبت به دما می باشد بطوریکه پارامتر  jبنابراین پارامتر 
 تصحیح می کند که با افت فشار مجاز تعیین شده، مقدار ضریب انتقال حرارت jبصورتی براي جریان شماره 

  بدست آمده دقیقا متوسط مقادیر ضریب انتقال حرارتی است که با روش تغییر دیفرانسیلی دما بدست آمده باشد.

هم محاسبات را آسانتر می سازد و هم براي مقاصدي همچون سنتز شبکه و یا تحلیل  بطور روشن تر، مقدار
  ارائه می کند. اصلاحی شبکه، بهترین ضریب انتقال حرارت را



قابل ذکر است که براي هدفگذاري و سنتز شبکه، مناسبتر آنست که براي هر جریان، تنها یک مقدار ضریب انتقال 
حرارت گزارش شود، به شرطی که ضریب انتقال حرارت گزارش شده بیانگر نماي کلی از رفتار جریان مربوطه 

  د.) باشTarget) تا دماي هدف (Supplyاز دماي اولیه( 

  را بدست آورد بطوریکه: k) می توان مقدار موثر پارامتر 22با توجه به رابطه (

  

                      )23                                            (jjjeff kk ,  

  

از  kاخیر مقدار  حال می توان با بهره گیري از مقادیر متوسط انتگرالی خواص فیزیکی و با استفاده از معادله
  کرد و بهترین ضرائب انتقال حرارت را براي شبکه بدست آورد. نجایگزی effk) را با 26معادله (

در نتیجـه ضـریب تصحـیح دقیـقی براي تبـدیل افت فشـار مجاز به افت فشار موثر در دسترس است و می 
را براي هر دو سمت لوله و پوسته مبدل حرارتی و براي جریان  4تا  1) مقادیر 25) و (24توان با معادلات (

 Delaware-Bellبا توجه به روابط دقیق  4تا  1آشفته بیان نمود. باید خاطر نشان کرد که تمامی مقادیر
  بدست آمده اند:
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) معرفی شده است، براي هرکدام از 22که بوسیله معادله ( بنابراین با بکارگیري روابط بالا براي محاسبه مقدار 
دو سمت لوله و پوسته مبدل حرارتی، ضریب تصحیح مقدار انحراف از حالت ایده آل (خواص فیزیکی ثابت) 
بدست خواهد آمد. بوسیله ضریب تصحیح مربوط، بهترین ضریب انتقال حرارت براي جریان مورد نظر بدست می 

ید تا با کمترین خطا بتوان تحلیل هاي مختلف شبکه را همچون گذشته انجام داد. ولی همانگونه که اشاره گردید آ
تا کنون فقط روابطی را بررسی کرده ایم که رژیم جریانهاي مربوطه، در هم یا آشفته باشد. بنابراین براي سیالاتی 

  نمی باشد.   معمول ملاحظه افت فشار چندان درستویسکوزیته بالا هستند، کاربرد روشهاي  يکه ذاتا دارا

  



  ب) جریانهاي آرام
سیالهاي ویسکوز خصوصیت عمده اي را که از خود نشان می دهند، اینست که اغلب با رژیمهاي آرام باعث 
بروز پدیده هاي انتقال می شوند. بخاطر خصوصیت ویژه اي که این نوع رژیم ها به خود اختصاص می دهند، از 

  انتقال حرارت پایین تري نسبت به جریانهاي درهم برخوردار هستند. ضریب

در این قسمت هدف آنست که مشابه آنچه در قسمت جریانهاي درهم عمل شد، براي جریانهاي آرام نیز روشی 
براي محاسبه مستقیم افت فشار مجاز هر سمت از مبدل حرارتی با ضریب انتقال حرارت همان سمت مشخص 

  گردد.

ف لوله مبـدل حـرارتی، با فـرض آرام بودن جـریان، مـقـدار ضریب انتقال حرارت نه تنها تابعی از قطر در طر
داخلی لوله است، بلکه، به طول لوله نیز بستگی دارد. بر خلاف جریانهاي درهم داخل لوله، که ضریب انتقال 

  حرارت مربوطه  صرفا تابعی از قطر لوله می باشد.

  تورالعمـل معینی همچـون روش بالا، روابط افت فشـار بصـورت زیـر بدست می آیند:با استفـاده از دس

      TTuTPT AukP 2  
          )26                                   (333.0 Akh ThThcT   

تقیم با ضریب انتقال همانگونه که در رابطه قبل دیده می شود، افت فشار سمت لوله در جریان آرام بصورت مس
  حرارت تمیز داخل لوله مرتبط است. 

آنها بیانگر یک واقعیت  ي) متفاوت باشد، ولی عملا هر دو14) با شکل رابطه (26شاید شکل ظاهري رابطه (
هستند و آن استفاده کامل از افت فشار مجاز سمت لوله به جهت تولید ضریب انتقال حرارت است. علت تفاوت 

ابط نیز، همانگونه که قبل از این بیان شد، اثر مستقیم طول لوله بر ضریب انتقال حرارت در جریان ظاهري این رو
  آرام است.

-Bellبدست آوردن رابطه افت فشار براي سمت پوسته کمی پیچیده تر از سمت لوله است. با استفاده از روش 

Delaware  حل دقیق معادلات مذکور منجر به بدست  براي طرف پوسته، 100و براي عدد رینولد کمتر از مقدار
  آمدن رابطه زیر می گردد:
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با توجه به اینکه در محاسبات مربوط به تحلیل شبکه، احتیاج به یک رابطه ساده شده است، بطوریکه بوسیله آن 
رتی و ضریب انتقال حرارت ربط داد بنابراین، با در سطح مبدل حرابراحتی بتوان افت فشار مجاز جریان را به 

  ) بصورت زیر خلاصه می شود.27در جریان آشفته سمت پوسته فرمول (نظر گرفتن مفروضات 
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) نیـز در آورد این به منظـور همـاهنگ کـردن سمت لوله و پـوستـه 26وان به شکل رابطه (رابطه بالا را می ت
  می باشد بنابراین:

                                                            2
SSuSPS AukP   
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حال روابط لازم براي جریان آرام نیز در دسترس است. قدم بعدي تعمیم روابط افت فشار براي خواص فیزیکی 
می باشند، باید معلوم گردند. براي این منظور طبق رابطه  متغیر است، بنابراین مجهولهاي باقیمانده که مقادیر 

  براي جریان آرام، می توان به این مهم دست یافت.  ) با تعیین توابع22(

  خواهیم داشت: Bell-Delawareبه روابط  هپس با توج
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sThTPروابط بالا را می توان براي تخمین مقادیر   ) بکار برد. بنابراین ابزار 28) و (26درج شده در روابط ( ,,
لازم براي ملاحظه تغییرات خواص فیزیکی در تحلیل شبکه هاي مبدل حرارتی موجود می باشد و می توان براي 

ریانی، تغییرات مورد نظر را محاسبه نمود. نکته اي که در اینجا باید اشاره کرد این است که توان هر رژیم ج
) بیشتر از توان مذکور براي رژیم 714,4) که مخصوص جریان آرام است (28ضریب انتقال حرارت در رابطه (

ار در حالت درهم بیشتر است، بدان معنی نیست که افت فشار در حالت آرام از افت فشاین ) است. 412,4درهم (
  براي جریان درهم است. kبراي جریان آرام کمتر از ثابت  kبلکه مفهوم آن شدت تغییرات است، چرا که ثابت 

این نکته حائز اهمیت است که الگوریتمهاي موجود براي طراحی واحدهاي جدید و یــا طراحــی 
کردن تابعیت دمایی خواص فیزیکی باقی می مانند و براي وارد  هشبکه هاي موجود دست نخورد

براي هــر جریــان بدســت  به داخل محاسبات تحلیلی شبکه، کافیست که در ابتداي کار مقادیر 
  ) استفاده کنیم.14) در معادله (23در رابطـه ( effkاز  kآمده و بجاي 



ه داده هــاي تکمیلـــی و خــواص فیزیکــی متوســـط در این پروژه با همین تکنیک بـه محـاسبـ
  جریانهـا می پردازیم.

) محتملترین خواص فیزیکی متوسط و ثابت مربوط بــه جریانهــاي شــبکه مبــدلهاي 14-4جدول(
محاســبه شــده  Pilotحرارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، که با تکنیک بالا توسط نرم افزار 

  است، را نشان می دهد. 
  

  

  

  

  

  

  

  

محتملترین خواص فیزیکی متوسط مربوط به جریانهاي شبکه مبدلهاي حرارتی واحد  - 14-4جدول 

  دوم نیروگاه حرارتی طوس (ماخذ: محاسبات محققین)

No. T١ (C) T٢ (C) kg/m٣) Cp(kj/kgC) K (kw/mC) Pa.s)

٠٫٠٠٠٠٢١١ ٠٫٠٠٠٠٤٩٤ ٢٫٥٥ ١٣٫٦٠ ٣٠٠ ٣٤٧٫٠٨ ١ 
٠٫٠٠٠٠١٩١ ٠٫٠٠٠٠٤٦٢ ٣٫٠٤ ١٥٫٧١ ٢٤٣ ٣٠٠ ٢ 
٠٫٠٠٠٠٥٤٢ ٠٫٠٠٠٢٥١٧ ٤٫٠٩ ٢٦٧٫١٣ ٢٤٢ ٢٤٣ ٣ 
٠٫٠٠٠١١٩٨ ٠٫٠٠٠٦٤٤٤ ٤٫٦٥ ٨٣٦٫٥٦ ٢٠٦ ٢٤٢ ٤ 
٠٫٠٠٠١٤٤٦ ٠٫٠٠٠٦٧١٥ ٤٫٤٤ ٨٧٩٫٢٣ ١٦٧ ٢٠٦ ٥ 
٠٫٠٠٠٠٢٥٣ ٠٫٠٠٠٠٥٨٢ ٢٫٢٤ ٥٫٩٩ ٣٨٠ ٤٦٠٫٥ ٦ 
٠٫٠٠٠٠٢٢٣ ٠٫٠٠٠٠٥٠٢ ٢٫٢٧ ٦٫٧٧ ٣٢٠ ٣٨٠ ٧ 
٠٫٠٠٠٠١٩٧ ٠.٠٠٠٠٤٤٢ ٢٫٣٥ ٧٫٦٣ ٢٦٠ ٣٢٠ ٨ 
٠٫٠٠٠٠١٧٥ ٠٫٠٠٠٠٣٩٧ ٢٫٦٦ ٨٫٧٦ ٢١٠ ٢٦٠ ٩ 
٠٫٠٠٠٠٥٩١ ٠٫٠٠٠٢٥٣٤ ٣٫٦٦ ٢٦٠٫٧٢ ٢٠٩ ٢١٠ ١٠ 
٠٫٠٠٠١٣٥٤ ٠٫٠٠٠٦٦٤٥ ٤٫٤٩ ٨٦٦٫١٩ ١٨٧ ٢٠٩ ١١ 
٠٫٠٠٠١٥٢٤ ٠٫٠٠٠٦٧٦٥ ٤٫٤٠ ٨٨٨٫٦٣ ١٦٧ ١٨٧ ١٢ 
٠٫٠٠٠٠٢١٤ ٠٫٠٠٠٠٤٧٣ ٢٫١٢ ٣٫٠٦ ٣٠٠ ٣٥٩ ١٣ 
٠٫٠٠٠٠١٩١ ٠.٠٠٠٠٤١٥ ٢٫١٤ ٣٫٣٩ ٢٥٠ ٣٠٠ ١٤ 
٠٫٠٠٠٠١٧٠ ٠٫٠٠٠٠٣٦٦ ٢٫٢٥ ٣٫٧٨ ٢٠٠ ٢٥٠ ١٥ 
٠٫٠٠٠٠١٥٥ ٠٫٠٠٠٠٣٣١ ٢٫٣٨ ٤٫١٧ ١٧٣ ٢٠٠ ١٦ 
٠٫٠٠٠٠٦٧٣ ٠٫٠٠٠٢٥٢١ ٣٫٣٤ ٢٥٥٫٤٤ ١٧٢ ١٧٣ ١٧ 



٠٫٠٠٠١٥٩٥ ٠٫٠٠٠٦٨٢٠ ٤٫٣٧ ٨٩٥٫٦٦ ١٦٧ ١٧٢ ١٨ 
٠٫٠٠٠٠١٤٨ ٠٫٠٠٠٠٣٠٧ ٢٫١٤ ١٫٨١ ١٤٠ ١٩٥٫٢٥ ١٩ 
٠٫٠٠٠٠٧٨٧ ٠٫٠٠٠٢٤٩٤ ٣.١٥ ٢٥٣٫٠٦ ١٣٩ ١٤٠ ٢٠ 
٠٫٠٠٠٢٥٤٣ ٠٫٠٠٠٦٨٢٥ ٤٫٢٥ ٩٤٦٫٤٧ ٨٩ ١٣٩ ٢١ 
٠٫٠٠٠٣٧٧١ ٠٫٠٠٠٦٦٦٠ ٤٫٢١ ٩٧٤٫٨٢ ٦٣٫٨٣ ٨٩ ٢٢ 
٠٫٠٠٠٠١٢٥ ٠٫٠٠٠٢٣٤٥ ١٫٩٨ ٠٫٥٢ ٩٧ ١١٩٫٨٣ ٢٣ 
٠٫٠٠٠١٠٦٦ ٠٫٠٠٠٢٣٩٩ ٣٫٠٠ ٢٥٢٫٠٧ ٩٦ ٩٧ ٢٤ 
٠٫٠٠٠٣٦٣٩ ٠٫٠٠٠٦٦٨٥ ٤٫٢١ ٩٧٢٫١١ ٦٣٫٨٣ ٩٦ ٢٥ 
٠٫٠٠٠٠٨٣٠ ٠٫٠٠٠٢٣٠٩ ٢٫٩٥ ٢٥١.٧٩ ٦٣ ٦٤ ٢٦ 
٠٫٠٠٠٢٧٩٢ ٠٫٠٠٠٦٧١٩ ٤٫٢٨ ٩٤٠٫٢٩ ١٦٧ ٦٦٫٠٨ ٢٧ 
٠٫٠٠٠١٣٣٨ ٠٫٠٠٠٦٦٢٢ ٤٫٥٠ ٨٥٨٫٣٧ ٢٥٠ ١٧١ ٢٨ 
٠٫٠٠٠٠٩٩٢ ٠٫٠٠٠٥٩٦٩ ٥٫٠٢ ٧٧١٫٥١ ٣٠٠ ٢٥٠ ٢٩ 
٠٫٠٠٠٠٧٧٦ ٠٫٠٠٠٤٩٨٢ ٦٫٦٧ ٦٥٤٫٣٦ ٣٤٨ ٣٠٠ ٣٠ 
٠٫٠٠٠٠٤١٤ ٠٫٠٠٠٢٥٩٢ ١١٫٣٠ ٣٠١٫٥٩ ٣٤٩ ٣٤٨ ٣١ 
٠٫٠٠٠٠٢٤٤ ٠٫٠٠٠١١١٠ ٩٫٠٨ ٩١٫٦٧ ٤٠٠ ٣٤٩ ٣٢ 
٠٫٠٠٠٠٢٧٧ ٠٫٠٠٠٠٩٠٩ ٤٫٠٠ ٦٦٫٧٨ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٣ 
٠٫٠٠٠٠٢٩٢ ٠٫٠٠٠٠٨٤٧ ٣٫٢٠ ٥٧٫٠٩ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٤ 
٠٫٠٠٠٠٣٠٩ ٠٫٠٠٠٠٨٦٣ ٢٫٩١ ٥١٫٣٧ ٥٤٠ ٥٠٠ ٣٥ 
٠٫٠٠٠٠٢٣٤ ٠٫٠٠٠٠٥٤٥ ٢٫٣٩ ١٢٫١٦ ٤٠٠ ٣٥٤٫٣ ٣٦ 
٠٫٠٠٠١١٣٣ ٠٫٠٠٠٠٥٩٨ ٢٫٣٠ ١١٫١٦ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٧ 
٠٫٠٠٠١١٧٧ ٠٫٠٠٠٠٦٥٨ ٢٫٢٦ ١٠٫٣١ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٨ 
٠٫٠٠٠٠٢٩٥ ٠٫٠٠٠٠٧١٦ ٢٫٢٦ ٩٫٦٥ ٥٣٩ ٥٠٠ ٣٩ 

 
 

  
  

  تحلیل مبدلهاي حرارتی موجود و تکمیل اطلاعات -4-2-2-2
حال براي داشتن اطلاعاتی نظیر افت فشار تک تک جریانهاي شبکه، پتانسیل افــت فشــار شــبکه، 

ت جریانهــا در دو ســوي مبــدلها، لــازم اســت کلیــه ضریب رسوب دهی و ضریب انتقال حــرار
  مبدلهاي موجود تحلیل، و عملکرد آنها ارزیابی شود.

همانطور که در گزارش هاي قبلی نیز اشاره گردید، واحــد دوم نیروگــاه حرارتــی طــوس مشــهد 
ار علاوه بر کندانسورهاي بخار اجکتور و گلند و هوازدا، داراي دو هیتر فشار پایین و دو هیتر فشــ

  ) اطلاعات ساختاري این هیترهاي بخاري آورده شده است.15-4بالا می باشد که در جدول (
  

(ماخذ:                   اطلاعات ساختاري هیترهاي واحد دوم نیروگاه طوس -15- 4جدول 
  اطلاعات اخذ شده از نیروگاه)

Features 
HP-

Heater 4 
HP- 

Heater 5 
LP- 

Heater 1 
LP-

Heater 2 

Tube Thickness (mm) ٠٫٨ ٠٫٨ ١٫٨ ١٫٨ 
Tube inside diameter ١٦٫٤ ١٦٫٤ ١٤٫٤ ١٤٫٦ 



(mm) 
Number of Tubes ٢٧٥ ٢٢٦ ٤٥٠ ٤٣٠ 

Number of Passes ٢ ٢ ٢ ٢ 
Total Surface (m٢) ٢٨٦ ٢٥٥ ٤٤٧ ٤٧٣ 

  

مبدلهاي موجود و تخمین ضرائب انتقال حرارت، افت فشــار مجــاز  5F6در این قسمت به تحلیل

جریانها و ضریب رسوب دهی آنها می پردازیم. با نتــایج ایــن محاســبات اطلاعــات لــازم بــراي 

هدفگذاري روي شبکه مورد بررسی، تکمیل خواهد شد. نتیجه این تحلیل تعیــین شــدن ضــرایب 

انتقال حرارت تمیز، مقاومتهاي رسوب دهی و افت فشارهاي مجاز قابــل دسترســی  اســت. ایــن 

کــار مــی کنــد  Bell-Delawareکـه با روش پیشـرفته  HTFSنرم افزار  تحلیل با استفاده از

  اجراست. لقاب

  

  حرارت جریانها لتخمین افت فشار مجاز و ضریب انتقا -4-2-2-2-1
با داشتن افت فشـار لولـه و همین طـور افــت فشـــار ســمت پوستـــه هـــر یــک از مبــدلهاي 

 7از جریانها را در قسمت فرآیند بــه فرآینــد حرارتی، به راحتی می توان افت فشار مجاز هر کدام
  و صرفا جهت انتقال حرارت بدست آورد.

با داشتن افت فشار جریانها، ضرائب انتقال حرارت فیلمــی تمیــز را بــراي هـــر جـــریان طبـــق 
  )  می توان تعیین کرد.31رابطـه (

)31                                         (m

ii

i
i Ak

Ph

1








 
  

با داشتن ضرایب انتقال حرارت تمیز تک تک جریانها و مقاومت رسوبی آنها مــی تــوان ضــرائب 
= ضرایب انتقال حرارت با در نظر گرفتن مقاومت رســوبی) هریــک HTCانتقال حرارت کثیف (

  ) بدست آورد.32از جریانها را طبق رابطه (

                                                
٦ Rating 
٧ Process to Process 



)32                                       (i
i

R
hHTC
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)، نتایج تحلیل مبدلهاي موجود در واحد دوم نیروگــاه حرارتــی طــوس مشــهد 16-4در جدول (
  نشان داده شده است.

در قسمتهاي بعد، ابتدا به هدفگذاري و اصلاح سیکل حرارتی واحد دوم نیروگــاه طــوس مشــهد 
د پرداختــه و می پردازیم. بدین ترتیب که ابتدا به رسم منحنی هــاي مرکــب در وضــعیت موجــو

سپس جهت دستیابی به حداقل اتلاف اکسرژي، ســطوح زیرکشــها بهینــه یــابی گردیــده و در آن 
سطوح بهینه، شدت جریان زیرکشها جهت رسیدن به حداقل نیروي رانشی دمایی مجاز و بیشــینه 
بازیافت حرارت،  در سطحی بهینه و اقتصادي، تعیین می گردند. نتیجــه کــاهش نیــروي رانشــی 

در فرآیند انتقال حرارت بین آب تغذیــه بــویلر و جریانهــاي زیــرکش شــده از توربینهــا،  دمایی
افزایش دماي آب ورودي به بویلر و کاهش جریان بخار ورودي به کندانسور و در نتیجه کــاهش 
تقاضاي انرژي در بویلر و کندانسور واحد دوم نیروگاه طوس می باشد. همچنــین جبــران کــاهش 

ی در این فرآیند انتقال حرارت، نیازمند نصب ســطوح انتقــال حــرارت جدیــد نیروي رانشی دمای
بوده که هزینه نصب این هیترهاي جدید و عواید ناشــی از کــاهش مصــرف انــرژي در بــویلر و 

  د نمود.نکندانسور، نرخ بازگشت سرمایه را تعیین خواه
  

  ققین)(ماخذ: محاسبات محنتایج تحلیل هیترهاي موجود در شبکه  -16- 4جدول 

ضرایب 
انتقال 

حرارت 
  کثیف

W/m2C  

مقاومتهاي 
  رسوبی

m2C/W  

افت فشار 
مجاز 
  جریانها
atm  

ضرایب انتقال 
  حرارت تمیز
W/m2C  

 ردیف نام جریان

9342,0 5,812e-5 15,17 20440 
از کندانسور بخار اژکتور آب تغذیه 

 تا هوا زدا
1 

7475,9 5,812e-5 34,58 13220 2 رآب تغذیه از پمپ تا بویل 

4196,4 5,812e-5 2,97 5550 3 بازگرمایش بخار 

4568,5 5,812e-5 Neg. 6220  4 1زیرکش 

4448,7 5,812e-5 Neg. 6000  5 2زیرکش 

4448,7 5,812e-5 Neg. 6000  6 3زیرکش 



4348,9 5,812e-5 Neg. 5820  7 4زیرکش 

4348,9 5,812e-5 Neg. 5820  8 5زیرکش 

4253,3 5,812e-5 0,085 5650  9 کندانسورجریان ورودي به 

  

  هدفگذاري روي سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهد -4-3
مفهوم هدفگذاري عبارت است از پیش بینی قبل از طراحی، بدین صورت که یک فرآیند چگونه 

  بهترین نحوه عملکرد را براي رسیدن به نتایج طراحی شده دارا خواهد بود.
ید، مفهوم هدف، همان رسیدن به حداقل هزینه کل سالیانه است که با در طراحی واحدهاي جد

در نظر گرفتن میزان صرفه جویی انرژي، مقادیر سطوح مبدلهاي حرارتی، هزینه جابجایی پمپها و 
  کمپرسورها و مقدار توان مصرفی پمپها و کمپرسورها محاسبه می شود.

قسمتهاي قبل، از سیکل حرارتی واحد دوم در این قسمت با توجه به اطلاعات و نتایجی که در 
نیروگاه طوس مشهد بدست آمده است، به بهینه سازي سطوح زیرکشها براي رسیدن به حداقل 
اتلاف اکسرژي پرداخته، سپس سیکل براي بهبود راندمان حرارتی هدفگذاري شده و نقاط کاري 

) minTي زیرکش شده (لفی بر حسب حداقل اختلاف دما بین جریان آب تغذیه و بخارهاتمخ
حاصل می شود. در نهایت یک نقطه کاري با در نظر گرفتن تمامی مسائل پروژه جهت اصلاح 
سیکل انتخاب شده و شبکه مبدلهاي حرارتی پیشگرمکن آب تغذیه بویلر واحد دوم نیروگاه 

گرفته و سطوح انتقال طوس براي رسیدن به اهداف هدفگذاري شده مورد طراحی اصلاحی قرار 
  حرارت جدید نصب می گردند.

  

  بررسی روشهاي مختلف هدفگذاري روي فرآیندها -4-3-1
تا قبل از اینکه بحث تئوري افت فشار مجاز جریانهاي موجود در شبکه مبدلهاي حرارتی پا به 

دل عرصه دنیاي انتگراسیون فرآیند گذارد، تمامی روشهاي اصلاحی براي شبکه هاي موجود مب
حرارتی با بهره گیري از اطلاعات فرآیندي همچون مقادیر جریان، گرماي ویژه و دماي فرآیندي 

بدون اینکه توجهی به افت فشار  ،عمل می کردند، و همچنین ضرایب انتقال حرارت مفروض
مشکلات عمده اي را حل  ،مبدلهاي شبکه مورد مطالعه داشته باشند. اما روش افت فشار ثابت

  کـلـیـات مسائل حـل شده را می توان بصورت زیر خلاصه نمود:نمود که 



  در طی اصلاح شبکه، افت فشار مجاز هر جریان ثابت نگهداشته می شود، بنابراین پمپها
 در حالت فعلی باقی می مانند. ،و کمپرسورهاي موجود

 به ، اصلاح شبکه مبدلهاي حرارتی با استفاده از افت فشار مناسب صورت می گیرد
افت فشار جریانهاي متصله  همناسبترین استفاد ،رتیکه هر مبدل اعم از جدید یا قدیمصو

و این امر بصورت همزمان با هدفگذاري هاي انرژي و سرمایه گذاري  می باشد،را دارا 
، به هنگام اصلاح یک لازم صورت می گیرد. به بیان دیگر در روش افت فشار ثابت

در شبکه همچنان باقی می مانند و شبکه با همان  پمپها و کمپرسورهاي موجود شبکه،
 افت فشارهاي مجاز سیستم قدیم مورد مطالعه قرار می گیرد.

این روش امکان تغییر افت فشارهاي مجاز سیستم قدیم به جهت احتمال یک طراحی بهتر را  پس
قتصادي منتفی می داند. به عبارت دیگر جابجایی پمپ و کمپرسور در طول طراحی و تاثیرات ا

هزینه جبران  ،این عمل در این روش بررسی نشده است. ولی در روش بهینه سازي افت فشار
همانند هزینه تامین سطوح حرارتی و بهـاي انرژي در نظـر گرفتـه می  ،افت فشارها در سیستم

به شود و با توجه به تقابل سه طرفه آنها احتمال تغییر افت فشار جریانهاي شبکه را براي رسیدن 
هزینه کل کمتر و نرخ بازگشت سرمایه کوتاهتر منتفی نمی داند. به بیان ساده تر تاثیرات 
اقتصادي جابجایی پمپ و یا کمپرسور در طول طراحی نیز براي رسیدن به هزینه کل کمتر 

  بررسی می شود.
  
  
  روشهاي معمول هدفگذاري اصلاحی -4-3-1-1

  فلسفه هدفگذاري  -الف)    

براي هدفهاي مورد لزوم در طراحی تفصیلی، توسط جو و لینهف بیان گردید.  احتیاجات عمده
شده، که صورت اصلی مسئله اصلاح  صرفه جوییآنها در ابتدا نشان دادند که مقدار انرژي 

انرژي بیشتر  صرفه جوییو هرچه قدر  ،شبکه است، ارتباط مستقیم با دوره بازگشت سرمایه دارد
شت نیز بیشتر خواهد بود. بنابراین تنها یک پارامتر اقتصادي براي شود، مدت زمان دوره بازگ

هدفگذاري کافی نیست و باید پارامتر تعیین کننده دومی نیز بیان گردد تا هدفگذاري ثابت شود. 
یکی از بهترین پارامترهاي ممکن مقدار سقف سرمایه گذاري براي تهیه مبدلهاي جدید است. 

ان سرمایه گذاري را براي امکان خرید و نصب پمپ و بحثهاي جدید می تو برايولی 



انرژي را با مقدار سرمایه  صرفه جوییکمپرسورهاي جدید نیز دخالت داد. حال اگر مقدار 
گذاري ارتباط دهیم می توان به بهترین وجه ممکن دیدگاه اصلی پروژه را با هر دو پارامتر تعیین 

  کننده اقتصادي هماهنگ کنیم.
  
  ثابت ا استفاده از روش هدفگذاري ب -

  می باشد. رژي مبناي اصلی هدفگذاري و اصلاحان -در پروژه هاي اصلاحی رسم منحنی سطح
در مبحث اصلاح شبکه هاي مبدل حرارتی، هر موقع که نامی از سطح شبکه به میان بیاید، منظور 

 Processرآیند (هـمـان سـطـح بـازیـابی و یا همـان سطح مربوط به مبـدلـهـاي فرآیند به ف

to Process.می باشد (  
به طور کلی، شبکه موجود در مقایسه با یک شبکه ایده آل با همان مصرف انرژي داراي سطح 

و  همینطور شبکه موجود در مقایسه با شبکه اي ایده آل با همان مقدار  ،شبکه بیشتري می باشد
  سطح شبکه، داراي مصرف انرژي بیشتري می باشد.

نشان دادند که براي اصلاح شبکه باید شبکه موجود به سمت شبکه ایده آل   جو و لینهف
حرکت کند. بنابراین براي اعمال تغییرات لازم بر روي شبکه موجود و سرمایه گذاري لازم، 
مسیري لازم است تا هدفگذاري شود. مسیر اصلاح شبکه را نمی توان به سادگی تعیین نمود. 

 ،ده براي یافتن مسیر، سطح بکار رفته در شبکه در طی اصلاحیکی از پارامترهاي کمک کنن
  نسبت به مقدار سطح ایده آل شبکه است.

در نتیجه می توان نسبتی را بعنوان بازدهی تعیین نمود و مسیر اصلاحی شبکه را به گونه اي 
ثابت  باقی بماند. بیان بازدهی سطح را می توان  تفسیر کرد که در طول مسیر این نسبت 

بصورت زیر نشان داد:

)33(                                      
Existing

Ideal

A
A

  

سطح شبکه ایده آل طراحی شده با تکنولوژي پینچ و با همان میزان مصرف  idealAدر آن که 
  سطح شبکه موجود می باشد. ExistingAانرژي و پارامتر 

  

  )Incremental( توسعه اي ذاري با استفاده از روش هدفگ  -
ثابت نمی تواند بصورت کلی یک محدوده قابل قبول را براي یک اصلاح خوب مهیا  روش 

می       را رعایت اطمینانکند، چون منحنی هدفگذاري خیلی بیشتر از آنچه مورد لزوم است حد 



یا کمتر 0/9 سطح شبکه موجود برابر  ) پیشنهاد کرد که اگر بازدهی,1986Silangwaکند. (
باشد، بهتر است از منحنی هدفگذاري که موازي با منحنی ایده آل می باشد، استفاده شود. در این 

می         انرژي، بازدهی سطح شبکه بهبودصرفه جویی نوع هدفگذاري  با بیشتر شدن مقدار 
) را با Aسرمایه گذاري سطح ( یابد. بوسیله هر نقطه از منحنی هدفگذاري می توان مقدار

  ) ارتباط داد.Eانرژي ( ییصرفه جومقدار 
با بکارگیري سطح فرایند به فرایند و همچنین با انتخاب مسیر اصلاحی پیشنهادي توسط جو و 

 ،، می توان سطح لازم را براي شبکه بدست آورد Silangwaلینهف و یا روش تعمیم یافته 
براي اطلاعات جریانی منظور گردد. براي این منظور برخی نکات  تمامی ملاحظات لازم هبطوریک

باید مد نظر قرار گیرند. از جمله این نکات، ملاحظات مربوط به چند عبوره بودن مبدلهاي شبکه 
  و همچنین تعیین افت فشار هر کدام از جریانهاي شبکه است.

تا افت فشار  ،رار گیرندبدین صورت که تک تک مبدلهاي موجود در شبکه باید تحت بررسی ق
هر کدام از دو طرف آن تعیین گشته و براي تعیین افت فشار مجاز مبدلهاي فرآیند به فرآیند 

  مقادیر واقعی منظور گردد.
  
  
  
  

  تعیین نوع مسیر اصلاحی  -ب)
منحنی ایده آلی وجود دارد که تغییرات سطح مورد نیاز شبکه را نسبت به حداقل انرژي لازم 

می دهد. در مجاورت این منحنی، منحنی هدفگذاري وجود دارد، که چگونگی شبکه نشان 
حرکت مسیر اصلاح شبکه را براي ثابت ماندن افت فشار مجاز هریک از جریانها نشان می دهد. 

  ثابت یا توسعه اي بدست آورد. این منحنی هدفگذاري را می توان با هر دو روش 
بحث کنیم، چگونه می توان این منحنی هدفگذاري را رسم  اما اگر بهینه سازي افت فشار را وارد

  کرد؟
حل این مسئله، دو راه حل مختلف را می توان ارائه داد. این دو راه حل به  رهیافتبراي 

  د:ناینصورت طبقه بندي می شو
 مسیر براي بهینه سازي افت فشار در جهت حداقل کردن دوره بازگشت. .1

 ر جهت حداقل کردن مقدار سرمایه گذاري.مسیر براي بهینه سازي افت فشار د .2



 سرمایه افت فشار، مقدار دوره بازگشت يدر روش اول در حقیقت تابع هدف براي بهینه ساز
حاصل می شود. در این  TS صرفه جویی سالیانهبر مقدار  TIاست که از تقسیم سرمایه گذاري 

ر مبناي افت فشار ثابت همواره زیر منحنی هدفگذاري ب ،آمده دستروش منحنی هدفگذاري ب
قرار می گیرد. هر چه این دو منحنی به سمت نقطه شبکه موجود جلو می رود، به سمت یکدیگر 
میل کرده و در نقطه شبکه موجود به یکدیگر می رسند. این همگرایی به این دلیل است که 

خشد. به عبارت هیچگونه بهینه سازي افت فشار در نقطه شبکه موجود نمی تواند شبکه را بهبود ب
دیگر در چنین نقطه اي هیچگونه صرفه جویی از طریق کاهش مصرف انرژي نداریم، نمی توانیم 
توان مصرفی تجهیزات رانشی سیال شبکه را بی دلیل بالا ببریم چرا که سبب منفی شدن مقدار 

  می شود. انهیسال ییصرفه جوکل 
براي کمینه کردن نرخ ، فت فشارعلت کمتر بودن سطح شبکه حاصله از روش بهینه سازي ا

بازگشت سرمایه نسبت به منحنی افت فشار ثابت، بالا رفتن نسبی مقادیر افت فشار مجاز 
می         که توسط جایگزین شدن پمپ یا کمپرسورهاي قوي تر درون شبکه تامین ،جریانهاست

شده و سبب پایین شود. در نتیجه مقدار ضریب انتقال حرارت بیشتري شامل هریک از جریانها 
آمدن سطح شبکه می شود. اما در اینجا یک تقابل بین قسمت پمپ و کمپرسور و توان مصرفی 

هر مقدار انرژي مصرفی شبکه، در نتیجه این  برايآنها و قسمت سطح شبکه وجود دارد که 
  تقابل بهترین افت فشار مجاز براي هر جریان بدست می آید.

سرمایه گذاري جهت اصلاح شبکه  میزانهینه سازي افت فشار، در روش دوم، تابع هدف براي ب
سرمایه گذاري که مجموع سرمایه گذاري هاي سطح، پمپ و  میزانانتخاب شده است. این 

کمپرسور است، تابعی مستقیم از افت فشار مجاز جریانها می باشد. در این نوع بهینه سازي، افت 
شی سیالهاي شبکه، اقدام به حداقل سازي سرمایه فشار بدون ملاحظه توان مصرفی تجهیزات ران

مصرفی ثابت انرژي . بدین صورت که در هر مقدار نمایدگذاري در جهت اصلاح شبکه می 
خریـد و نصب پمپ و کمپرسور با سرمـایه گـذاري سطـح شبکـه  هزینهشبکـه، تقـابل بین 

ن مصرفی پمپ و کمپرسورها انجـام می شود. واضح است که چون در اینجا حرفی از مقدار توا
به میان نمی آید، عامل بازدارنده مربوطه از بین رفته و افت فشارهاي مجاز بالاتري را می توان 

بود،  سرمایه نسبت به حالت اول که بهینه سازي افت فشار در جهت حداقل کردن دوره بازگشت
مکان را به خود اختصاص تامین نمود. بنابراین مسیر منحنی هدفگذاري این حالت پایین ترین 

  می دهد.



بدست آمده از این مسیر بیشتر از مسیر ارائه  سرمایه بسیار روشن است که مقدار دوره بازگشت
شده در حالت اول است، چرا که بالا رفتن توان مصرفی پمپها و کمپرسورها سبب کاهش مقدار 

  ابد.شده و در نتیجه دوره بازگشت افزایش می ی صرفه جویی سالیانهکل 
بنابراین با تعریف جدید مکان هندسی منحنی ایده آل و با بهره گیري از روشهاي راندمان سطح 

، دو دسته منحنی جدید بوجود  ،علاوه بر منحنی هاي ایده آل و هدفگذاري با افت فشار ثابت
ی م    که بسته به مقادیر تعریف شده سقف سرمایه گذاري و حد مقرر شده دوره بازگشت،  ،آمد

منحنی        حالتهاي مختلفمقدار انرژي مصرفی توان یکی از این دو روش را انتخاب کرد. 
هاي بوجود آمده توسط بهینه سازي افت فشار کمتر از مقدار انرژي مصرفی شبکه در حالت افت 

شبکه موجود را اصلاح کنیم،  ،فشار ثابت است. بنابراین، اگر با بهره گیري از روشهاي افت فشار
، همواره مقدار انرژي مصرفی کمتري براي شبکه مبدل از سپري شدن دوره بازگشت سرمایه سپ

  حرارتی اصلاح شده خواهیم داشت.
    

  رسم منحنی هاي مرکب سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهد در وضعیت موجود -4-3-2
نی هاي مرکب و )، می توان منح5-4با استفاده از داده هاي جریانی ارائه شده در جدول(

  است، رسم نمود. سانتی گراددرجه  5/29را با فرض اینکه دماي محیط  EGCCهمینطور منحنی 
  ) ملاحظه می شوند.5-4) تا (2-4این منحنی ها در اشکال (

با وجود اینکه حداقل اختلاف دما بین جریان سرد (جریان آب تغذیه بویلر) و جریان هاي گرم 
درجه سانتی گراد می باشد و  5/9واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، بخار زیرکش از توربینهاي 

این حداقل اختلاف دما در هیترهاي فشار پایین قابل ملاحظه است، اما وضعیت مصرف انرژي در 
CTبویلر این واحد معادل با سیکلی می باشد که با استفاده از تکنولوژي پینچ، در o32min  

این واقعیت نشان دهنده میزان انحراف سیستم از حالت بهینه استفاده از که  ،طراحی شده باشد
نیروي محرکه اختلاف دما می باشد. به بیان دیگر با وجود اینکه در حال حاضر سیکل حرارتی 
واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، از نظر وجود سطوح انتقال حرارت شبکه در 

CTنقطه o5.9min  مصرف انرژي واحد و در نتیجه راندمان ناخالص سیکل (بر  قرار دارد، اما
CTمبناي ارزش حرارتی بالاي سوخت مصرفی) معادل یک سیستم طراحی شده در o32min  

  می باشد، لذا پتانسیل صرفه جویی قابل ملاحظه اي در این واحد تولید توان وجود دارد.



  
  

منحنی مرکب سیکل قبل از اصلاح -)2-4(شکل

  


  



  منحنی مرکب کلی سیکل قبل از اصلاح -)3- 4(شکل 



  

منحنی مرکب اکسرژي سیکل قبل از اصلاح -)4-4(شکل

  



منحنی مرکب کلی اکسرژي سیکل قبل از اصلاح -)5- 4 (شکل

  

همانطور که گفته شد با وجود اینکه در سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، حداقل 
درجه سانتی گراد، قابل مشاهده است، اما به دلیل تخریب اکسرژي و عدم  9,5اختلاف دماي 

دمان ناخالص سیکل با احتساب ارزش استفاده مناسب از نیروي رانشی دمایی موجود، ران
برآورد گردیـد کـه این  %32,74حرارتی بالاي سوخت مصرفی در بویلر واحد، معـادل با 

میـزان معـادل سیکلی می باشد که با استفاده از آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي، در حداقل 
  درجه طراحی شده باشد.  32اختلاف دماي 

به سطح لازم براي انتقال حرارت در شبکه مبدلهاي حرارتی، از در تکنولوژي پینچ براي محاس
منحنی هاي مرکب استفاده می شود. لذا با توجه به اینکه وضعیت مصرف انرژي و راندمان 

درجه سانتی گراد می باشد، براي محاسبه  32ناخالص  در سیکل حرارتی مورد مطالعه، معادل 
ماي حداقل، کافی است منحنی مرکب سیکل حداقل سطح هیترهاي بخار در این اختلاف د

CT)) در  2-4(شکل( o32min   ،این رسم شده و سپس روي محور آنتالپی در نقاط شکستگی
با فرض ثابت  ،kبصورت عمودي به بخشهاي جداگانه اي تقسیم شود. براي هر قسمت منحنی 

ودي، حداقل سطح مورد املا عم) و وجود انتقال حرارت کUبودن ضریب کلی انتقال حرارت (
  در این حداقل اختلاف دما، از رابطه زیر بدست خواهد آمد: نیاز شبکه
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براي بدست آوردن کل سطح مورد نیاز شبکه، این سطح باید براي تمام تقسیمات، محاسبه گردد. 
ا منظور کردن تغییرات ضـریب انتقـال حـرارت براي جریانهـاي مختلف، رابطـه زیر بدست ب

  می آید:
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معرف  iضرایب انتقال حرارت آنهاست. اندیس  hبار حرارتی جریانها و  qکه در این رابطه، 
می       جزئیات اثبات این رابطه را   نشان دهنده جریانهاي سرد است. jجریانهاي گرم و اندیس 

  ملاحظه نمود. [17]توان در مرجع 



در صورتیکه اختلاف ضرایب انتقال حرارت جریانهایی که در یک تقسیم بندي آنتالپی  ،این رابطه
رارت لازم نباشد، تخمین خوبی از حداقل سطح انتقال ح حد خاص بزرگتراز یک  یرندقرار می گ

  .را ارائه می دهد
 594,5، حداقل سطح انتقال حرارت مورد نیاز برابر با Pilotبدین ترتیب با استفاده از نرم افزار 

و این درحالی است که در حال حاضر بجز کندانسورهاي بخار گلند و  ،مترمربع محاسبه می شود
سیکل نصب شده است. لذا  فرآیند در-مترمربع سطح حرارتی فرآیند 1461اجکتور و هوازدا 

  فرآیند در وضعیت موجود برابر خواهد بود با:- بازدهی سطوح انتقال حرارت فرآیند

%7.40100*
1461

5.594
  

  ) وضعیت موجود سیکل واحد دوم نیروگاه طوس مشهد را نشان می دهد.17-4جدول (
  
  
  
  
  

                        هدوضعیت موجود سیکل واحد دوم نیروگاه حرارتی طوس مش - )17-4(جدول
         (راندمان سیکل بطور ناخالص و با احتساب ارزش حرارتی بالاي سوخت مصرفی می باشد.)

  (ماخذ: محاسبات محققین)
32 Tmin (C ) 

 MWیوتیلیتی سرد مصرف 246,33

 MW گرمیوتیلیتی  مصرف 458,09

 m2 موجودحرارتی  سطح 1461

  % راندمان سیکل  32,74
 %  سطحکارایی  ضریب 40,7



  بهینه سازي سطوح زیرکشها -4-3-3
، محل استخراج Dholeو  Zhengبراي بهینه سازي سطوح زیرکشها لازم است طبق روش 

زیرکش ها بگونه اي تغییر کند که تلفات اکسرژي در شبکه مبدلهاي حرارتی پیشگرمکن آب 



شباع) زیرکشها طوري انتخاب می شود که تغذیه بویلر، به حداقل برسد. یعنی فشار (یا دماي ا
مگاوات الکتریسیته، کمترین میزان سوخت مصرف شود. اینکار با استفاده از  150براي تولید 

قابل  Thermoflow) توسط نرم افزار Searching Methodروش جستجوي نقطه بهینه (
آنهاست، در محدوده انجام است. به این ترتیب که دماي اشباع زیرکشها، که متناظر با فشار 

خاصی تغییر داده می شود و به در آن وجود دارد، با نمو  نقطه بهینهخاصی که احتمال وقوع 
رسم می شود و سطحی که متناظر با  CPERهر سري از دماهاي اشباع، منحنی  ازاي
HENoTته شده، مقادیر است، محاسبه می گردد. با تغییر دماي اشباع در محدوده در نظر گرف
HENoT  براي هر سري دماي اشباع زیرکشها بدست می آید و کمترین میزان محاسبه شده براي

را مشخص می کند. در مرحله بعد حول این محل با دقت بیشتر (نمو  نقطه بهینهاین کمیت، 
بهینه سیستم بدست  تکرار شده و محل دقیقتري براي نقطه، محاسبات مربوط به جستجو کمتر)

می آید. محاسبات وقتی پایان می یابد که دماهاي اشباع بدست آمده به عنوان بهترین دماها در 
انجام محاسبات با نتایج بدست آمده در مرحله قبل اختلاف زیادي نداشته باشد.  از یک مرحله

حرارتی  البته لازم به ذکر است که در روشهاي کاهش اتلاف اکسرژي در شبکه مبدلهاي
سیکلهاي قدرت، تغییر تعداد زیرکشهاي توربینها نیز مطرح بوده که در این پروژه بررسی آن 

  ) سطوح بهینه زیرکشها را نشان می دهد.18-4مورد نظر نمی باشد. جدول(
  
  

  سطوح بهینه زیرکشها (ماخذ: محاسبات محققین) -)18-4جدول (            

   1زیرکش  2زیرکش  3زیرکش  4زیرکش  5زیرکش 

فشار زیرکش  34,33 19,396 9,6361 4,2241 1,245
Bar 

 )Cدماي اشباع ( 242,28 211,29 178,43 145,58 105,82

  

  minTبدست آوردن نقطه کاري بهینه برحسب -4-3-4
، که در Alanisو  Linnhoffحال با بدست آمدن سطوح بهینه زیرکشها، با استفاده از مدل 

صل سوم توضیح داده شد، می توان شدت جرمی زیرکشها را طوري انتخاب نمود که منحنی ف
مفروض اختلاف دما  minTهاي گرم و سرد سیکل در هریک از پله هاي چگالش به اندازه یک

فتن فشار بهینه زیرکشها ، می توان با ثابت در نظر گرminTداشته باشند. بدین ترتیب دریک بازه



، شدت جرمی بهینه آب تغذیه بویلر و 150MWمعادل  ،) و تولید برق سیکل18-4طبق جدول(
جریانهاي بخار زیرکش شده از توربینها را بدست آورده و در هریک از نقاط کاري 

ه نمود. بدیهی ، مصرف سوخت، بار کندانسور و راندمان تولید برق را محاسبminTبرحسب
مصرف سوخت بویلر و بار کندانسور افزایش و از راندمان تولید برق  minTاست که با افزایش

اما در مقابل هزینه نصب هیترهاي جدید کمتر خواهد شد. همچنین با  ،سیکل کاسته می شود
هزینه نصب سطوح  سیکل وان تولید برق راندم ،بار بویلر و کندانسور کاهش ،minTکاهش

  .   یافتخواهد افزایش  ، انتقال حرارت جدید
مفروض به ترتیب زیر عمل  minTبراي محاسبه شدت جرمی بهینه جریانهاي سیکل، براي هر 

  می کنیم:
oاگر شدت جریان جرمی زیرکشها را از بالاترین فشار به ترتیب با 

m1  تاo
m5  نشان دهیم، براي

مفروض،  minTام، باید براي هر +1iام و  iنزدیک کردن پینچ ها در فاصله بین هر دو پینچ 
  رابطه زیر میان شدت جریانها برقرار باشد:

)36       ()().(. 11
h
Pij

h
PijPj

o

ii
o

C
Pi

C
PifeedwaterPfeedwater

o
TTCmmTTCm     

h
PiTاي اشباع زیرکش : دمi  ام که دماي گرم پینچi .ام نیز هست  
c

PiT دماي سرد پینچ :i   .ام 

i گرماي نهان تبخیر زیرکش :i  ام که در دمايh
PiT .حین میعان زیرکش آزاد می شود  

j  شماره هر جریانی که بین دو دماي :h
PiT  وh

PiT 1 .مولفه اي دارد  
cالبته بدیهی است که رابطه زیر نیز بین دو دماي

PiT  وh
PiT :وجود دارد  

)37                                                      (minTTT c
Pi

h
Pi  

ارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، که پنج زیرکش بخار وجود دارد، شش نقطه در سیکل حر
پینچ می تواند در دماي اشباع زیرکشها و دماي اشباع متناظر با فشار کندانسور، ایجاد شود. بین 

) نوشته می شود. با فرض مقدار یک براي شدت 36هر دو نقطه متوالی از این شش نقطه، رابطه (
کـه با حـل معـادلات  ،خروجی از کندانسور، پنج مجهـول خواهیـم داشت تغذیهجرمی آب 

بویلر با نوشتن موازنه آنتالپی  تغذیهردند. بالاخره شدت جریان جرمی واقعی آب گمشخـص می 
 .اطراف توربینها، همانطور که در فصل دوم نیز اشاره گردید، بصورت زیر بدست می آید

  مگاوات باشد.) 150بینها باید برابر با (مجموع مقادیر کار خروجی از تور



W ) قابل محاسبه است38کار تولیدي توربینها به صورت رابطه (،  inE  اکسرژي ورودي به
 راندمان اکسرژتیک توربین Tηاکسرژي تلف شده در سیستم مبدل هاي حرارتی و   lE ،سیستم

  . می باشد
T) * ηlE – inW = (E   

  

  ) محاسبه می شود:39که در آن راندمان اکسرژتیک توربینها به صورت رابطه ( 
  

  )، روابط زیر نیز برقرار است:39و در رابطه (

)40                                           (
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)41                  (                         
isLMac

o
PisoPump T

TWT



 **)1(   

راندمان ایزنتروپیک و  isدماي محیط،  oTکه در این روابط 
isLMac

T


  اختلاف لگاریتمی
. براي باشدمی  با همین کمیت در حالت ایزنتروپیک ،دماي خروجی از توربین در حالت واقعی

  رجوع نمود. ]4[ملاحظه جزئیات اثبات این روابط می توان به مرجع 
البته در این پروژه که سیکل واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، شامل بازگرمایش و بازیافت 

که در محل استخراج زیرکشها و در محل  اگرمایی است، باید توربینها به بخشهاي مجز
را جداگانه محاسبه نمود  oTد، تقسیم کرده و براي هر قسمت بازگرمایش از یکدیگر جداشده ان

  ) را بصورت زیر استفاده کرد:39و رابطه (
= (WT η1+ W 2) . (WP W - n+...  + W 1+ W 2T+ σ P W - n+ ... + W 01T+ σ 02 

T+ ...+ σ0N   T+ σ0)P)42      ( 

  

)39(  pumpW – turbineW 
=T η  

o pumpT+ σ o turbineT+ Σσpump W – turbineW 

)38( 



تلفات  n0Tσتا   01Tσام، nاز توربین اول تا  کار خروجی nWتا  1Wکه در این رابطه 
  کار و تلفات اکسرژي پمپ می باشد. oPTσو  pWاکسرژي در هر یک از این توربین ها و 

  رابطه موازنه انرژي کلی سیکل بصورت زیر نوشته می شود:
              )43                                          (TurbinesCondenserPumpsBoiler WQWQ   

نشان دهنده کار خالص مصرفی در پمپها می باشد. گرماي گرفته شده از کندانسور  PumpsWکه 
اکنون چند  بنابراین هم براحتی بدست می آید. ،سیکل ینیز با استفاده از معادلات موازنه جرم

  سري معادله در دسترس می باشد که به ترتیب عبارتند از:
  ت بین پله هاي چگالش.معادلات موازنه حرار -1
 توربینها (محاسبه کار محوري تولیدي). ی درمعادله موازنه جرم -2

  معادلات موازنه انرژي کلی سیکل. -3

این معادلات باید براي بدست آوردن شدت جریان آب تغذیه، زیرکشهاي بخار، سوخت، بار 
 minTلات در یکحرارتی بویلر و کندانسور حل شوند. لازم به یاد آوري است که حل این معاد

و در صورتیکه قرار باشد این مقادیر براي چند نقطه کاري  ،مفروض امکان پذیر است
برآورد گردند، لازم است هر بار این معادلات بطور جداگانه براي هر نقطه کاري  minTبرحسب

  بطور همزمان حل شوند.
تلاف دماي بین جریانهاي بخار زیرکش شده از توربین و آب تغذیه با توجه به اینکه حداقل اخ

201درجه سانتی گراد ( 20تا  1بویلر بین  min  T 20) متداول است، لذا لازم است در این 
نقطه کاري محاسبات مربوط به برآورد شدت جریان بهینه زیرکشها، آب تغذیه، جریان 

و ،150MWبا فرض ثابت بودن توان تولیدي سیکل معادل  ،ربازگرمایش، ورودي به کندانسو
) انجام شده و در هریک از این نقاط کاري، مقدار 18-4سطوح فشاري زیرکشها (طبق جدول (

و هزینه نصب سطوح انتقال حرارت جدید، مقدار افزایش راندمان سیکل، کاهش مصرف 
 ،نرخ بازگشت سرمایه محاسبه گردد سوخت در بویلر و برق در کندانسور و فواید ناشی از آن و

تا بتوان به یک نقطه کاري مناسب براي هدفگذاري و اصلاح سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه 
  طوس مشهد دست یافت. 

) نتایج برآورد دبی آب تغذیه بویلر، شدت جرمی بهینه زیرکشها، دبی جریان 19- 4جدول(
نقطه کاري  20به کندانسور، که در هریک از ورودي به توربین فشار متوسط و دبی بخار ورودي 



محاسبه شده است را نشان می دهد.  Thermoflowکه با استفاده از نرم افزار  minTبرحسب 
  می باشد.       ) 4-4لازم به ذکر است که نام گذاري جریانها در این جدول مطابق با جدول (

 minTی بهینه جریانهاي سیکل در هر نقطه کاري برحسبنتایج برآورد شدت جرم - )19-4(جدول
  ) (ماخذ: محاسبات محققین)4- 4طبق شماره گذاري در جدول (

Tmin
 T/hشدت جرمی جریانها برحسب 

 9جریان  8جریان  7جریان  6جریان  5جریان  4جریان  3جریان  2جریان  1جریان 

١ 413,7 492,9 445,6 31,3 22.35 25,48 28,95 26 352,9 

٢ 414,1 492,3 445,1 31,21 21,58 25,43 28,98 26,02 353,2 

٣ 414,3 491,8 444,6 31,13 20,81 25,52 28,99 25,87 353,6 

٤ 414,1 491,4 444,3 31,07 20,05 26,14 28,96 25,11 354,2 

٥ 414 491 444,1 31 19,29 26,78 28,94 24,36 354,8 

٦ 413,8 490,7 443,8 30,93 18,52 27,41 28,91 23,61 355,4 

٧ 413,6 490,3 443,5 30,87 17,76 28,04 28,89 22,86 356 

٨ 413,5 489,9 443,2 30,8 17 28,68 28,87 22,11 356,7 

٩ 413,3 489,6 442,9 30,74 16,23 29,31 28,84 21,37 357,3 

١٠ 413,1 489,2 442,6 30,68 15,47 29,95 28,82 20,62 357,9 

١١ 413 488,9 442,3 30,61 14,7 30,59 28,8 19,87 358,5 

١٢ 412,8 488,5 442 30,55 13,94 31,24 28,77 19,13 359,1 

١٣ 412,6 488,2 441,7 30,49 13,17 31,88 28,75 18,38 359,7 

١٤ 412,4 487,8 441,5 30,43 12,4 32,53 28,73 17,64 360,3 

١٥ 412,4 487,5 441,3 30,37 11,64 33,18 28,71 16,9 360,9 

١٦ 412,2 487,2 441 30,31 10,87 33,83 28,69 16,16 361,5 

١٧ 412 486,8 440,7 30,25 10,1 34,49 28,66 15,41 362,1 

١٨ 411,8 486,5 440,4 30,2 9,321 35,14 28,64 14,67 362,7 

١٩ 411,7 486,1 440,1 30,15 8,54 35,8 28,62 13,93 363,3 

٢٠ 411,5 485,8 439,8 30,1 7,757 36,46 28,6 13,19 363,9 

  

فرآیند (هیترهاي شبکه به غیر از  -) بار کندانسور و بویلر و حداقل سطح فرآیند20-4جدول (
کندانسورهاي بخار گلند و اجکتور و هوازدا) و راندمان هدفگذاري شده سیکل حرارتی واحد 

بیست نقطه کاري یاد شده نشان می دهد. این نتایج با استفاده از  دوم نیروگاه طوس مشهد را در
  بدست آمده اند. Pilotو  Thermoflowنرم افزارهاي 



) کاهش بار بویلر و کندانسور و صرفه جویی ارزي ناشی از آن، سطح اضافه شده 21-4جدول (
ک از نقاط کاري به شبکه، هزینه سرمایه گذاري مورد نیاز و نرخ بازگشت سرمایه را در هری

  نشان می دهد.
)، معادل 12-4لازم به ذکر است که بهاي سرمایش در کندانسور واحد دوم نیروگاه، طبق جدول(

1/86 $/kw.Yr  در نظر گرفته شده، اما هزینه مصرف سوخت در بویلر واحد دوم نیروگاه، در
یوي دوم و در سنار 3Rials/m150دو سناریو، که در سناریو اول قیمت گاز طبیعی 

3Rials/m30  .می باشد، بطور مجزا محاسبه شـده است  
  

بار کندانسور، بویلر، حداقل سطح انتقال حرارت و راندمان هدفگذاري شده در  - )20-4(جدول
  هریک از نقاط کاري (ماخذ: محاسبات محققین)

Tmin

راندمان هدفگذاري 
 شده

حداقل 
 سطح

 بار کندانسور بار بویلر

% m2 MW MW 
٢٢٦٫٧٥٩ ٤٤٥٫٦٣٣ ١٨٩٤٫٦ ٣٣٫٦٦ ١ 
٢٢٦٫٩٥٢ ٤٤٥٫٨٩٨ ١٨٥٥ ٣٣٫٦٤ ٢ 
٢٢٧٫١٨٣ ٤٤٦٫١٦٣ ١٧٣٩٫٤ ٣٣٫٦٢ ٣ 
٢٢٧٫٥٣٩ ٤٤٦٫٥٦١ ١٥٧٢٫٥ ٣٣٫٥٩ ٤ 
٢٢٧٫٨٩٢ ٤٤٦٫٩٦١ ١٤٤٧٫٢ ٣٣٫٥٦ ٥ 
٢٢٨٫٢٤٢ ٤٤٧٫٣٦١ ١٣٤١٫٢ ٣٣٫٥٣ ٦ 
٢٢٨٫٥٩١ ٤٤٧٫٧٦١ ١٢٥٠٫١ ٣٣٫٥ ٧ 
٢٢٨٫٩٣٩ ٤٤٨٫١٦٣ ١١٦٩٫١ ٣٣٫٤٧ ٨ 
٢٢٩٫٢٨٧ ٤٤٨٫٥٦٥ ١٠٩٧٫٩ ٣٣.٤٤ ٩ 
٢٢٩٫٦٣٥ ٤٤٨٫٩٦٧ ١٠٣٣٫٦ ٣٣٫٤١ ١٠ 
٢٢٩٫٩٨ ٤٤٩٫٣٧١ ٩٧٥٫٤ ٣٣٫٣٨ ١١ 
٢٣٠٫٣٢٦ ٤٤٩٫٧٧٥ ٩٢١٫٧ ٣٣٫٣٥ ١٢ 
٢٣٠٫٦٧ ٤٥٠٫١٨٠ ٨٧٢٫١ ٣٣٫٣٢ ١٣ 
٢٣١٫٠١٤ ٤٥٠٫٥٨٦ ٨٢٣٫٩ ٣٣٫٢٩ ١٤ 
٢٣١٫٤٠٨ ٤٥٠٫٩٩٢ ٧٩٢٫٩ ٣٣٫٢٦ ١٥ 
٢٣١٫٧٥ ٤٥١٫٣٩٩ ٧٥٢٫١ ٣٣٫٢٣ ١٦ 
٢٣٢٫٠٩ ٤٥١٫٨٠٧ ٧١٢٫٩ ٣٣٫٢ ١٧ 
٢٣٢٫٤٣١ ٤٥٢٫٢١٦ ٦٨٧٫٣ ٣٣٫١٧ ١٨ 
٢٣٢٫٧٧١ ٤٥٢٫٦٢٥ ٦٥١٫١ ٣٣٫١٤ ١٩ 
٢٣٣٫١٠٩ ٤٥٣٫٠٣٥ ٦٣٤٫٣ ٣٣٫١١ ٢٠ 

  

زیرا همانطور که در قسمت برآورد داده ها و اطلاعات اقتصادي بیان گردید با در نظر گرفتن 
و ، �kwYr12/02/برابر با گرمایش سیکل  هزینه، 3Rials/m150معادل  قیمت گاز طبیعی

خواهد بود.  �kwYr2/404/این هزینه برابر با  3Rials/m30قیمت گاز طبیعی معادل با ض رفبا



از مرجع  ،به شبکه اضافه شده لازم به یادآوري است که هزینه سطوح مبدلهاي حرارتی جدید
  گردیده اند.     درصد هزینه نصب محاسبه  20با در نظر گرفتن  و ]28[

مگاوات) بر مبناي ارزش  150)، تغییرات راندمان ناخالص (برحسب تولید 6- 4شکل(در 
   برحسب نقاط کاري مختلف، نشان داده شده است. ) مصرفی، HHVحرارتی بالاي سوخت (

  
 محاسبات اقتصادي مربوط به هریک از نقاط کاري طبق دو سناریو که در سناریوي - )21-4(جدول 

است.  30Rials/m3و در سناریوي دوم قیمت گاز طبیعی  150Rials/m3اول قیمت گاز طبیعی 
 (ماخذ: محاسبات محققین)

Tmin

 راندمان
کاهش 
 بار بویلر

کاهش 
بار 

 کندانسور

 -کل صرفه
جویی 
 انرژي

 -کل صرفه
جویی 
 انرژي

سطح 
اضافه 

 شده

سرمایه 
 گذاري

بازگشت 
 سرمایه

بازگشت 
 سرمایه

% MW MW 
$/Yr      
(1) 

$/Yr      
(2) M2 $ Yr (1) Yr (2) 

٣٫٩٠ ١٫٣٩ ٢٥٨٨٩٣ ٩٠٧ ٦٦٣٤٩ ١٨٦١٣٥ ١٩٫٥٧١ ١٢٫٤٥٧ ٣٣٫٦٦ ١ 
٣٫٧٥ ١٫٣٤ ٢٤٤٧٦٨ ٨٥٨ ٦٥٣٥٣ ١٨٢٥٩١ ١٩٫٣٧٨ ١٢٫١٩٢ ٣٣٫٦٤ ٢ 
٣٫١٧ ١٫١٤ ٢٠٣٥٣٣ ٧١٣ ٦٤٢٨٦ ١٧٨٩٧٦ ١٩٫١٤٧ ١١٫٩٢٧ ٣٣٫٦٢ ٣ 
٢٫٣٠ ٠٫٨٣ ١٤٤٠٠٠ ٥٠٥ ٦٢٦٦٧ ١٧٣٥٣٠ ١٨٫٧٩١ ١١٫٥٢٩ ٣٣٫٥٩ ٤ 
٢٫١٦ ٠٫٧٨ ١٣١٧٥٠ ٤٨٠ ٦١٠٤٩ ١٦٨٠٦٥ ١٨٫٤٣٨ ١١٫١٢٩ ٣٣٫٥٦ ٥ 
٢٫١٢ ٠٫٧٨ ١٢٦١٠٠ ٤٥٥ ٥٩٤٣٦ ١٦٢٦٠٦ ١٨٫٠٨٨ ١٠٫٧٢٩ ٣٣٫٥٣ ٦ 
٢٫١١ ٠٫٧٨ ١٢٢١٣٤ ٤٢٨ ٥٧٨٢٥ ١٥٧١٤٩ ١٧٫٧٣٩ ١٠٫٣٢٩ ٣٣٫٥ ٧ 
٢٫٠٢ ٠٫٧٥ ١١٣٥٧٣ ٣٩٨ ٥٦٢١٢ ١٥١٦٧٠ ١٧٫٣٩١ ٩٫٩٢٧ ٣٣٫٤٧ ٨ 
١٫٩٣ ٠٫٧٢ ١٠٥٢٥٠ ٣٦٩ ٥٤٥٩٨ ١٤٦١٩٠ ١٧٫٠٤٣ ٩٫٥٢٥ ٣٣٫٤٤ ٩ 
١٫٨٢ ٠٫٦٩ ٩٦٤٥٢ ٣٣٨ ٥٢٩٨٤ ١٤٠٧١١ ١٦٫٦٩٥ ٩٫١٢٣ ٣٣٫٤١ ١٠ 
١٫٧٤ ٠٫٦٦ ٨٩٣١٨ ٣١٣ ٥١٣٧١ ١٣٥٢١٣ ١٦٫٣٥ ٨٫٧١٩ ٣٣٫٣٨ ١١ 
١٫٦٣ ٠٫٦٣ ٨١٣٢٨ ٢٨٥ ٤٩٧٥٧ ١٢٩٧١٤ ١٦٫٠٠٤ ٨٫٣١٥ ٣٣٫٣٥ ١٢ 
١٫٥٥ ٠٫٦٠ ٧٤٤٧٩ ٢٦١ ٤٨١٤٣ ١٢٤٢٠٦ ١٥٫٦٦ ٧٫٩١ ٣٣٫٣٢ ١٣ 
١٫٤٢ ٠٫٥٦ ٦٦٢٠٤ ٢٣٢ ٤٦٥٢٧ ١١٨٦٨٦ ١٥٫٣١٦ ٧٫٥٠٤ ٣٣٫٢٩ ١٤ 
١٫٢٨ ٠٫٥١ ٥٧٣٥٧ ٢٠١ ٤٤٨١٩ ١١٣٠٧٣ ١٤٫٩٢٢ ٧٫٠٩٨ ٣٣٫٢٦ ١٥ 
١٫٢٠ ٠٫٤٨ ٥١٦٥٠ ١٨١ ٤٣٢٠٤ ١٠٧٥٤٥ ١٤٫٥٨ ٦٫٦٩١ ٣٣٫٢٣ ١٦ 
١٫٠٣ ٠٫٤٢ ٤٢٨٠٤ ١٥٠ ٤١٥٩١ ١٠٢٠٠٨ ١٤٫٢٤ ٦٫٢٨٣ ٣٣٫٢ ١٧ 
٠.٩١ ٠٫٣٨ ٣٦٥٢٦ ١٢٨ ٣٩٩٧٣ ٩٦٤٥٨ ١٣٫٨٩٩ ٥٫٨٧٤ ٣٣٫١٧ ١٨ 
٠٫٧١ ٠٫٣٠ ٢٧١٠٩ ٩٥ ٣٨٣٥٨ ٩٠٩٠٩ ١٣٫٥٥٩ ٥٫٤٦٥ ٣٣٫١٤ ١٩ 
٠٫٥٤ ٠٫٢٣ ١٩٦٩٠ ٦٩ ٣٦٧٤٣ ٨٥٣٥٢ ١٣٫٢٢١ ٥٫٠٥٥ ٣٣٫١١ ٢٠ 

  
  
  
  
 

  

  

Grass Eff. (Base on HHV)

33.3

33.35

33.4

33.45

33.5

33.55

33.6

33.65

33.7

 



  

  

  

  

  

  

  تغییرات راندمان سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس برحسب نقاط کاري مختلف -)6-4(شکل

  
در هریک از نقاط کاري برحسب حداقل  نمودار تغییرات حداقل سطح انتقال حرارت مورد نیاز

  ) نشان داده شده است.7-4اختلاف دما، در شکل (
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمودار حداقل سطح انتقال حرارت مورد نیاز سیکل برحسب نقاط کاري مختلف -)7- 4(شکل 

که امکان کوچکتر، با این minT) استنباط می شود، با انتخاب21-4همانطور که از جدول (
دستیابی به راندمان حرارتی بیشتر و صرفه جویی انرژي قابل توجه تري فراهم خواهد شد، اما در 

Area (m2)
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مقابل سطوح انتقال حرارت جدید و در نتیجه هزینه سرمایه گذاري مورد نیاز نیز بیشتر شده و 
بزرگتر، می توان هزینه  minTلذا نرخ بازگشت سرمایه افزونتر خواهد بود. در مقابل با انتخاب

سرمایه گذاري کمتر و نرخ بازگشت سرمایه کوتاهتري را براي پروژه تعیین نمود اما از میزان 
  افزایش راندمان سیکل کاسته خواهد شد.

نقطه کاري  ،حال این سوال مطرح می شود که کدام نقطه کاري را انتخاب کنیم؟ در این پروژه
نیز نرخ  3Rials/m30حتی با در نظر گرفتن قیمت گاز طبیعی معادل طوري انتخاب می شود که 

  )، کمتر از سه سال باشد.21-4بازگشت سرمایه، طبق جدول (
CTبدین ترتیب o4min  )اطلاعات 22- 4بعنوان نقطه کاري تعیین می شود. جدول (

ینه شده در این نقطه کاري، جریانهاي شبکه و شدت جریانهاي بهینه زیرکشها و افت فشارهاي به
  برآورد شده است، را نشان می دهد. Thermoflowکه با استفاده از نرم افزار 

  

اطلاعات جریانهاي شبکه، افت فشارهاي بهینه و شدت جریانهاي بهینه زیرکشها در نقطه  - )22-4جدول (
  کاري منتخب (ماخذ: محاسبات محققین)

افت 
فشار 
  بهینه
bar  

دماي 
 اشباع

C 

ار فش
  ورودي

bar  

دماي 
 انتهایی

C 

دماي 
 ابتدایی

C 

شدت 
 جریان

t/h 

 ردیف نام جریان

4,604 196,13 14,24 178,3 65,12  414,1 
تا از کندانسور بخار اژکتور آب تغذیه 

 هوا زدا
1 

 2 آب تغذیه از پمپ تا بویلر 491,4 180,9 538 143,6 337,75 1,6

 3 ایش بخاربازگرم 444,3 350 538 34,33 242,28 3,33

Neg 242,28 34,33 178,3 350 31,07  4 1زیرکش 

Neg 211,29 19,4 178,3 471,8 20,05  5 2زیرکش 

Neg 178,43 9,636 178,3 379,2 26,14  6 3زیرکش 

Neg 145,58 4,224 63,83 280,7 28,96  7 4زیرکش 

Neg 105,82 1,245 63,83 160 25,11  8 5زیرکش 

Neg 63,83 0,2372 63.83 63,83 354,2  9 کندانسورجریان ورودي به 

  



CTهمانطور که در جدول بالا دیده می شود، با انتخاب نقطه کاري  o4min  حجم آب سیکل ،
و از جریان بخار ورودي به کندانسور نیز بطور معنی  ،و مقدار زیرکش فشار پایین افزایش یافته

  دانسور نیز کاهش پیدا خواهد کرد. داري کاسته شده و فشار عملکرد کن
این امر باعث می شود، کندانسور سیکل واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، به دلیل افزایش سطوح 

افزایش می یابد) از شرایط عملکردي  Over Designحرارتی مازاد بر نیاز (ضریب مربوط به 
دانسورها توانایی تامین بهتري برخوردار شود. این واقعیت در مواقع گرم سال، که غالبا کن

      سرمایش مورد نیاز سیکل را نداشته و موجب کاهش تولید می شوند، اهمیت زیادي پیدا 
می کند. بطوریکه در این مواقع از سال، نیازي به استفاده از فنهاي کمکی و مصرف آب خنک 

   .کن نخواهد بود و همین مسائل موجب صرفه جویی انرژي قابل توجهی می شود
درجه  237/4ا انتخاب این نقطه کاري، دماي آب تغذیه ورودي به اکونومایزر نیز تا دماي ب

  آن می کاهد. سانتیگراد افزایش یافته و در نتیجه از بار حرارتی بویلر و تقاضاي سوخت مصرفی
 ) سایر خصوصیات نقطه کاري منتخب، نشان داده شده است.23-4در جدول (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



خصوصیات نقطه کاري منتخب با در نظر گرفتن قیمت گاز طبیعی معادل  - )23-4جدول(
150Rials/m3 (ماخذ: محاسبات محققین)  

CT o4min  نقطه کاري منتخب 

١٥٠ MW تولید کار محوري ناخالص سیکل 

٤٤٦٫٥٦١ MW بار بویلر هدفگذاري شده 

٤٠٢٦٠٫٤٩ Nm٣/h گذاري شدهمصرف سوخت هدف 

٠٫٢٣٧٢ bar فشار کندانسور هدفگذاري شده 

٢٣٧٫٤  C دماي آب تغذیه ورودي به اکونومایزر  
٢٢٧٫٥٣٩ MW بار کندانسور هدفگذاري شده 

 راندمان ناخالص سیکل در وضعیت موجود % ٣٢٫٧٤

 راندمان ناخالص هدفگذاري شده % ٣٣٫٥٩

١٥٧٢٫٥ Mحداقل سطح انتقال حرارت ٢ 

١١٫٥٢٩ MW کاهش در بار بویلر هدفگذاري شده 

١٠٣٩٫٥٢ Nm٣/h کاهش در مصرف سوخت هدفگذاري شده 

١٨٫٧٩١ MW کاهش در بار کندانسور هدفگذاري شده 

 ضریب بازدهی سطح هدفگذاري شده % ٨٠

 افزایش بازدهی سطح هدفگذاري شده % ٣٩٫٣

 افزایش راندمان هدفگذاري شده % ٠٫٨٥

١٣٨٥٧٩ $/Yr جویی در سوخت عایدات صرفه 

٣٤٩٥١ $/Yr عایدات صرفه جویی در بار کندانسور 

١٧٣٥٣٠ $/Yr کل عایدات اصلاح شبکه 

٥٠٥ Mمیزان سطح حرارتی اضافه شده به سیکل ٢ 

 هزینه سرمایه گذاري لازم $ ١٤٤٠٠٠

٠٫٨٣ Yr نرخ بازگشت سرمایه 

 
قادیر عایدات ناشی از ، م30Rials/m3بدیهی است براي سناریوي قیمت گاز طبیعی معادل 

نقطه کاري چهار  برايصرفه جویی سوخت و نرخ بازگشت سرمایه، مطابق مقادیر درج شده 
 خواهد بود.قابل استخراج )، 21-4درجه سانتی گراد و سناریوي قیمتی مربوطه در جدول(

) 22-4موجود در شبکه مبدلهاي حرارتی در نقطه کاري منتخب در جدول(اصلی و جریانهاي 
. در اینجا نیز مانند قبل که جریانها را براي افزایش دقت محاسبات، به بازه هاي ه اندائه شدار

را طوري تقسیم می کنیم که  ي اصلیجریانهااین کوچکتري تقسیم کردیم، بازه دمایی هریک از 



خطاي ناشی از ثابت در نظر گرفته شدن خواص فیزیکی و تغییر فاز جریانها حداقل باشد. در 
  ) نتایج این ملاحظات ارائه شده است.23-4( جدول

) به ترتیب منحنی مرکب و منحنی مرکب اکسرژي سیکل را بعد از اصلاح 9-4) و (8-4اشکال (
  نشان می دهد.

  
  د از اصلاحمنحنی مرکب سیکل مورد مطالعه بع -)8- 4(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



         تقسیم جریانهاي سیکل در نقطه کاري منتخب به بازه هاي دمایی کوچکتر - )23-4(جدول
  (ماخذ: محاسبات محققین)

No. T١ (C) T٢ (C) M 
(kg/h) 

M 
(kg/s) 

H 
(kw)

CP(kw/C) Pres. inlet 
(bar) Cp(kj/kgC) 

٢٫٢٤٧٥٩٥٨ ٣٤.٣٣ ١٩٫٣٩٨ ٩٦٩٫٩ ٨٫٦٣٠٥٥٦ ٣١٠٧٠ ٣٠٠ ٣٥٠ ١ 
٢٫٢٧٢٦٢٧٢ ٣٤٫٣٣ ١٩٫٦١٤٠٤ ١١١٨ ٨٫٦٣٠٥٥٦ ٣١٠٧٠ ٢٤٣ ٣٠٠ ٢ 
١٧٨٨٫٩٩٢٦ ٣٤٫٣٣ ١٥٤٤٠ ١٥٤٤٠ ٨٫٦٣٠٥٥٦ ٣١٠٧٠ ٢٤٢ ٢٤٣ ٣ 
٤٫٩٩١٢١٠٩ ٣٤٫٣٣ ٤٣٫٠٧٦٩٢ ٢٧٤٤ ٨٫٦٣٠٥٥٦ ٣١٠٧٠ ١٧٨٫٣ ٢٤٢ ٤ 
٢٫١٧٧٨٣٧٣ ١٩٫٤ ١٢٫١٢٩٣٤ ٦٢٨٫٣ ٥٫٥٦٩٤٤٤ ٢٠٠٥٠ ٤٢٠ ٤٧١٫٨ ٥ 
٢٫١٥٧٤٨٦٣ ١٩٫٤ ١٢٫٠١٦ ٦٠٠٫٨ ٥٫٥٦٩٤٤٤ ٢٠٠٥٠ ٣٧٠ ٤٢٠ ٦ 
٢٫١٤٢٤٠٤ ١٩٫٤ ١١٫٩٣٢ ٥٩٦٫٦ ٥٫٥٦٩٤٤٤ ٢٠٠٥٠ ٣٢٠ ٣٧٠ ٧ 
٢٫١٢٤٨٠٨ ١٩٫٤ ١١٫٨٣٤ ٥٩١٫٧ ٥٫٥٦٩٤٤٤ ٢٠٠٥٠ ٢٧٠ ٣٢٠ ٨ 
٢٫١٣٨٥١٥٨ ١٩٫٤ ١١٫٩١٠٣٤ ٦٩٠٫٨ ٥٫٥٦٩٤٤٤ ٢٠٠٥٠ ٢١٢ ٢٧٠ ٩ 
١٩٢٦٫٥٨٣٥ ١٩٫٤ ١٠٧٣٠ ١٠٧٣٠ ٥٫٥٦٩٤٤٤ ٢٠٠٥٠ ٢١١ ٢١٢ ١٠ 
٤٫٨٤٧٣٣١٢ ١٩٫٤ ٢٦٫٩٩٦٩٤ ٨٨٢٫٨ ٥٫٥٦٩٤٤٤ ٢٠٠٥٠ ١٧٨٫٣ ٢١١ ١١ 
٢٫٠٨٩٢٩٥٧ ٩٫٦٣٦ ١٥٫١٧٠٦١ ٨٩٨٫١ ٧٫٢٦١١١١ ٢٦١٤٠ ٣٢٠ ٣٧٩٫٢ ١٢ 
٢٫٠٥٩٤٦٤٤ ٩٫٦٣٦ ١٤٫٩٥٤ ٧٤٧٫٧ ٧٫٢٦١١١١ ٢٦١٤٠ ٢٧٠ ٣٢٠ ١٣ 
٢٫٠٤٥٩٦٧٩ ٩٫٦٣٦ ١٤٫٨٥٦ ٧٤٢٫٨ ٧٫٢٦١١١١ ٢٦١٤٠ ٢٢٠ ٢٧٠ ١٤ 
٢٫٠٣٧٥٨٣٧ ٩٫٦٣٦ ١٤٫٧٩٥١٢ ٦٠٦٫٦ ٧٫٢٦١١١١ ٢٦١٤٠ ١٧٩ ٢٢٠ ١٥ 
٢٩٢٣٫٥٩٨٢ ٩٫٦٣٦ ٢١٢٢٨٫٥٧ ١٤٨٦٠ ٧٫٢٦١١١١ ٢٦١٤٠ ١٧٨٫٣ ١٧٩ ١٦ 
٢٫٠٠٥٨٦٨١ ٤٫٢٢٤ ١٦٫١٣٦٠٩ ٨١٨٫١ ٨٫٠٤٤٤٤٤ ٢٨٩٦٠ ٢٣٠ ٢٨٠٫٧ ١٧ 
١٫٩٨٤٩٧٢٤ ٤٫٢٢٤ ١٥٫٩٦٨ ٧٩٨٫٤ ٨٫٠٤٤٤٤٤ ٢٨٩٦٠ ١٨٠ ٢٣٠ ١٨ 
١.٩٦٩٩٣٨٣ ٤٫٢٢٤ ١٥٫٨٤٧٠٦ ٥٣٨٫٨ ٨٫٠٤٤٤٤٤ ٢٨٩٦٠ ١٤٦ ١٨٠ ١٩ 
٢١٥٣٫٠٣٨٧ ٤٫٢٢٤ ١٧٣٢٠ ١٧٣٢٠ ٨٫٠٤٤٤٤٤ ٢٨٩٦٠ ١٤٥ ١٤٦ ٢٠ 
٤٫٤٥٧٧٣٤٨ ٤٫٢٢٤ ٣٥٫٨٦ ١٧٩٣ ٨٫٠٤٤٤٤٤ ٢٨٩٦٠ ٩٥ ١٤٥ ٢١ 
٤٫٣٥٥٠١٦٢ ٤٫٢٢٤ ٣٥٫٠٣٣٦٩ ١٠٩٢ ٨٫٠٤٤٤٤٤ ٢٨٩٦٠ ٦٣٫٨٣ ٩٥ ٢٢ 
١٫٩٢٣٥٣٦٤ ١٫٢٤٥ ١٣٫٤١٦٦٧ ٧٢٤٫٥ ٦٫٩٧٥ ٢٥١١٠ ١٠٦ ١٦٠ ٢٣ 
٢٢٦٥٫٢٣٣ ١٫٢٤٥ ١٥٨٠٠ ١٥٨٠٠ ٦٫٩٧٥ ٢٥١١٠ ١٠٥ ١٠٦ ٢٤ 
٤٫٣٦٦٨٩٢١ ١٫٢٤٥ ٣٠٫٤٥٩٠٧ ١٢٥٤ ٦٫٩٧٥ ٢٥١١٠ ٦٣٫٨٣ ١٠٥ ٢٥ 
٢٣٧٣٫٢٣٥٥ ٠٫٢٣٧٢ ٢٣٣٥٠٠ ٢٣٣٥٠٠ ٩٨٫٣٨٨٨٩ ٣٥٤٢٠٠ ٦٣ ٦٤ ٢٦ 
٤٫٣٧٦٤٠٥٣ ١٤٫٢٤ ٥٠٣٫٤٠٨٢ ٢٥١١٠ ١١٥٫٠٢٧٨ ٤١٤١٠٠ ١١٥ ٦٥٫١٢ ٢٧ 
٤٫٥٦١٠٢٤٨ ١٤٫٢٤ ٥٢٤٫٦٤٤٥ ٣٣٢١٠ ١١٥٫٠٢٧٨ ٤١٤١٠٠ ١٧٨٫٣ ١١٥ ٢٨ 
٤٫٨٧٠١٧٤١ ١٤٣٫٦ ٦٦٤٫٧٧٨٨ ٣٧٥٦٠ ١٣٦٫٥ ٤٩١٤٠٠ ٢٣٧٫٤ ١٨٠٫٩ ٢٩ 
٤٫٨٤٧٨٩٠٨ ١٤٣٫٦ ٦٦١٫٧٣٧١ ٢٨١٩٠ ١٣٦٫٥ ٤٩١٤٠٠ ٢٨٠ ٢٣٧٫٤ ٣٠ 
٧٫٦٨٩٧٣٧٢ ١٤٣٫٦ ١٠٤٩٫٦٤٩ ٥٩٨٣٠ ١٣٦٫٥ ٤٩١٤٠٠ ٣٣٧ ٢٨٠ ٣١ 
١٠٦٠٫٠٧٣٣ ١٤٣٫٦ ١٤٤٧٠٠ ١٤٤٧٠٠ ١٣٦٫٥ ٤٩١٤٠٠ ٣٣٨ ٣٣٧ ٣٢ 
٣٫٩٨٦٧٦٥٩ ١٤٣٫٦ ٥٤٤٫١٩٣٥ ٣٣٧٤٠ ١٣٦.٥ ٤٩١٤٠٠ ٤٠٠ ٣٣٨ ٣٣ 
٣٫٠٦٠٨٠٥٩ ١٤٣٫٦ ٤١٧٫٨ ٢٠٨٩٠ ١٣٦٫٥ ٤٩١٤٠٠ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٤ 
٢٫٨٠٧٣٢٦ ١٤٣٫٦ ٣٨٣٫٢ ١٩١٦٠ ١٣٦٫٥ ٤٩١٤٠٠ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٥ 
٢٫٦٨٩٤١٥٨ ١٤٣٫٦ ٣٦٧٫١٠٥٣ ١٣٩٥٠ ١٣٦٫٥ ٤٩١٤٠٠ ٥٣٨ ٥٠٠ ٣٦ 
٢٫٢٣٣٠٨٥٨ ٣٤٫٣٣ ٢٧٥٫٦ ١٣٧٨٠ ١٢٣٫٤١٦٧ ٤٤٤٣٠٠ ٤٠٠ ٣٥٠ ٣٧ 
٢٫٢٣٤٧٠٦٣ ٣٤٫٣٣ ٢٧٥٫٨ ١٣٧٩٠ ١٢٣٫٤١٦٧ ٤٤٤٣٠٠ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٨ 
٢٫٢٤٤٤٢٩٤ ٣٤٫٣٣ ٢٧٧ ١٣٨٥٠ ١٢٣٫٤١٦٧ ٤٤٤٣٠٠ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٩ 
٢٫٢٥٨٠٧٦ ٣٤٫٣٣ ٢٧٨٫٦٨٤٢ ١٠٥٩٠ ١٢٣٫٤١٦٧ ٤٤٤٣٠٠ ٥٣٨ ٥٠٠ ٤٠ 

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  منحنی مرکب اکسرژي سیکل مورد مطالعه بعد از اصلاح - )9- 4(شکل 
  

  
فیزیکی تک تک جریانهاي شبکه را در نقطه کاري منتخب و در دماهاي )، خواص 24- 4جدول (

  ابتدایی و انتهایی آنها نشان می دهد. 
محتملترین خواص فیزیکی جریانهاي شبکه در نقطه کاري منتخب، طبق الگوریتم توضیح داده 

  ت.) ارائه شده اس25-4در جدول ( Pilotشده در قسمتهاي قبل و با استفاده از نرم افزار 
  

  

  

  

  



نتایج محاسبه خواص فیزیکی جریانهاي شبکه مبدلهاي حرارتی واحد دوم نیروگاه  - )24-4(جدول
  طوس مشهد در دماهاي ابتدایی و انتهایی آنها در نقطه کاري منتخب (ماخذ: محاسبات محققین)

No. 
T١ 
(C) 

T٢ 
(C) 

Press. 
inlet (bar) 

kg/m٣) Cp(kj/kgC) K (kw/mC) Pa.s)
T١ T٢ T١ T٢ T١ T٢ T١ T٢ 

٥٫١٦ ٢٫٦٥١١ ٢٫٤٤٩٢ ١٤٫٢٩٦ ١٢٫٧٦٧ ٣٤٫٣٣ ٣٠٠ ٣٥٠ ١E-٤٫٧٥ ٠٥E-٢٫٢٢ ٠٥E-٢٫٠٢ ٠٥E-٠٥ 
٤٫٧٥ ٣٫٤٤٦٣ ٢٫٦٥١١ ١٧٫٠٨٢ ١٤٫٢٩٦ ٣٤٫٣٣ ٢٤٣ ٣٠٠ ٢E-٤٫٤٩ ٠٥E-٢٫٠٢ ٠٥E-١٫٧٨ ٠٥E-٠٥ 
٤٫٤٩ ٤٫٧٧ ٣٫٤٤٦٣ ٨١٥٫٦٣ ١٧٫٠٨٢ ٣٤٫٣٣ ٢٤٢ ٢٤٣ ٣E-٦٫٢٧ ٠٥E-١٫٧٨ ٠٤E-١٫١٠ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٢٧ ٤٫٣٩٦ ٤٫٧٧ ٨٨٨٫٤٤ ٨١٥٫٦٣ ٣٤٫٣٣ ١٧٨٫٣ ٢٤٢ ٤E-٦٫٨٠ ٠٤E-١٫١٠ ٠٤E-١٫٥١ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٤٦ ٢٫١٩ ٢٫٣٨٤ ٦٫٢١ ٥٫٧٤٤ ١٩٫٤ ٤٢٠ ٤٧١٫٨ ٥E-٥٫٨٢ ٠٥E-٢٫٧٦ ٠٥E-٢٫٥٣ ٠٥E-٠٥ 
٥٫٨٢ ٢٫٢٣٦ ٢٫١٩ ٦٫٧٣٦ ٦٫٢١ ١٩٫٤ ٣٧٠ ٤٢٠ ٦E-٥٫٢٤ ٠٥E-٢٫٥٣ ٠٥E-٢٫٣١ ٠٥E-٠٥ 
٥٫٢٤ ٢٫٢٥٥ ٢٫٢٣٦ ٧٫٤١ ٦٫٧٣٦ ١٩٫٤ ٣٢٠ ٣٧٠ ٧E-٤٫٧١ ٠٥E-٢٫٣١ ٠٥E-٢٫١٠ ٠٥E-٠٥ 
٤٫٧١ ٢٫٤١٨ ٢٫٢٥٥ ٨٫٢٤ ٧٫٤١ ١٩٫٤ ٢٧٠ ٣٢٠ ٨E-٢٫٢٤ ٠٥E-٢٫١٠ ٠٥E-١٫٨٩ ٠٥E-٠٥ 
٢٫٢٤ ٢٫٨٩٩ ٢٫٤١٨ ٩٫٧١١ ٨٫٢٤ ١٩٫٤ ٢١٢ ٢٧٠ ٩E-٣٫٨٢ ٠٥E-١٫٨٩ ٠٥E-١٫٦٦ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٨٢ ٤٫٥٥ ٢٫٨٩٩ ٨٥٣٫١٧ ٩٫٧١١ ١٩٫٤ ٢١١ ٢١٢ ١٠E-٦٫٥٨ ٠٥E-١٫٦٦ ٠٤E-١٫٢٧ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٥٨ ٤٫٤٠٢ ٤٫٥٥ ٨٨٧٫٤٢ ٨٥٣٫١٧ ١٩٫٤ ١٧٨٫٣ ٢١١ ١١E-٦٫٨٨ ٠٤E-١٫٢٧ ٠٤E-١٫٥١ ٠٤E-٠٤ 
٥٫٣١ ٢٫١٢١٨ ٢٫١٨٩ ٣٫٥٩٥٦ ٣٫٢٤٧ ٩٫٦٣٦ ٣٢٠ ٣٧٩٫٢ ١٢E-٤٫٦٤ ٠٥E-٢٫٣٥ ٠٤E-٢٫١٠ ٠٥E-٠٥ 
٤٫٦٤ ٢٫١٥٩٤ ٢٫١٢١٨ ٣٫٩٥٧٤ ٣٫٥٩٥٦ ٩٫٦٣٦ ٢٧٠ ٣٢٠ ١٣E-٤٫١١ ٠٥E-٢.١٠ ٠٥E-١٫٨٩ ٠٥E-٠٥ 
٤٫١١ ٢٫٣٠٤٨ ٢٫١٥٩٤ ٤٫٤٣٣٢ ٣٫٩٥٧٤ ٩٫٦٣٦ ٢٢٠ ٢٧٠ ١٤E-٣٫٦٤ ٠٥E-١٫٨٩ ٠٥E-١٫٦٩ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٦٤ ٢٫٥٠٦ ٢٫٣٠٤٨ ٤٫٩٥٩٢ ٤٫٤٣٣٢ ٩٫٦٣٦ ١٧٩ ٢٢٠ ١٥E-٣٫٢٩ ٠٥E-١٫٦٩ ٠٥E-١٫٥٢ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٢٩ ٤٫٤ ٢٫٥٠٦ ٨٨٦٫٩١ ٤٫٩٥٩٢ ٩٫٦٣٦ ١٧٨٫٣ ١٧٩ ١٦E-٦٫٧٨ ٠٥E-١٫٥٢ ٠٤E-١٫٥١ ٠٥E-٠٤ 
٤٫١٨ ٢٫٠٧٧ ٢٫٠٥ ١٫٨٥٠٧ ١٫٦٧١٥ ٤٫٢٢٤ ٢٣٠ ٢٨٠٫٧ ١٧E-٣٫٦٦ ٠٥E-١٫٩٤ ٠٥E-١٫٧٣ ٠٥E-٠٥ 
٣٫٦٦ ٢٫١٥٤ ٢٫٠٧٧ ٢٫٠٧٩ ١٫٨٥٠٧ ٤٫٢٢٤ ١٨٠ ٢٣٠ ١٨E-٣٫١٩ ٠٥E-١٫٧٣ ٠٥E-١٫٥٣ ٠٥E-٠٥ 
٣٫١٩ ٢٫٢٣٤ ٢٫١٥٤ ٢٫٢٧٥ ٢٫٠٧٩ ٤٫٢٢٤ ١٤٦ ١٨٠ ١٩E-٢٫٨٩ ٠٥E-١٫٥٣ ٠٥E-١٫٤٠ ٠٥E-٠٥ 
٢٫٨٩ ٤٫٣ ٢٫٢٣٤ ٩١٩٫٨ ٢٫٢٧٥ ٤.٢٢٤ ١٤٥ ١٤٦ ٢٠E-٦٫٨٧ ٠٥E-١٫٤٠ ٠٤E-١٫٨٩ ٠٥E-٠٥ 
٦٫٨٧ ٤٫٢٢٨٦ ٤٫٣ ٩٦٣٫٥ ٩١٩٫٨ ٤٫٢٢٤ ٩٥ ١٤٥ ٢١E-٦٫٧٨ ٠٤E-١٫٨٩ ٠٤E-٢٫٩٨ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٧٨ ٤٫٢١٢ ٤٫٢٢٨٦ ٩٨٢٫٠٥ ٩٦٣٫٥ ٤٫٢٢٤ ٦٣٫٨٣ ٩٥ ٢٢E-٦٫٥٧ ٠٤E-٢٫٩٨ ٠٤E-٤٫٤١ ٠٤E-٠٤ 
٢٫٩٧ ٢.٠٢٥١ ١٫٩٩٧ ٠٫٧٢٤١ ٠٫٦٣ ١٫٢٤٥ ١٠٦ ١٦٠ ٢٣E-٢٫٥١ ٠٥E-١٫٤٥ ٠٥E-١٫٢٤ ٠٥E-٠٥ 
٢٫٥١ ٤٫٢٣١ ٢٫٠٢٥١ ٩٥٥٫٥ ٠٫٧٢٤١ ١٫٢٤٥ ١٠٥ ١٠٦ ٢٤E-٦٫٨٢ ٠٥E-١٫٢٤ ٠٤E-٢٫٦٨ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٨٢ ٤٫٢١ ٤٫٢٣١ ٩٨١٫٩١ ٩٥٥٫٥ ١٫٢٤٥ ٦٣٫٨٣ ١٠٥ ٢٥E-٦٫٥٧ ٠٤E-٢٫٦٨ ٠٤E-٤٫٤١ ٠٤E-٠٤ 
٢٫١٨ ٤٫١٩٦٧ ١٫٩١٤٢ ٩٨٢٫٢٣ ٠٫١٥٣٢ ٠٫٢٣٧٢ ٦٣ ٦٤ ٢٦E-٦٫٥٦ ٠٥E-١٫٠٩ ٠٤E-٤٫٤٧ ٠٥E-٠٤ 
٦٫٥٩ ٤٫٢٥١٤ ٤٫٢١٠٤ ٩٤٨٫٦٣ ٩٨١٫٨٥ ١٤٫٢٤ ١١٥ ٦٥٫١٢ ٢٧E-٦٫٨٦ ٠٤E-٤٫٣٤ ٠٤E-٢٫٤٤ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٨٦ ٤٫٤٠٢٤ ٤٫٢٥١٤ ٨٨٧٫٠٥ ٩٤٨٫٦٣ ١٤٫٢٤ ١٧٨٫٣ ١١٥ ٢٨E-٦٫٧٩ ٠٤E-٢٫٤٤ ٠٤E-١٫٥١ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٨٦ ٤٫٦٣ ٤٫٣٥٤٤ ٨٢٧٫٩٣ ٨٩٢٫٦٨ ١٤٣٫٦ ٢٣٧٫٤ ١٨٠٫٩ ٢٩E-٦٫٤٦ ٠٤E-١٫٥٢ ٠٤E-١٫١٥ ٠٤E-٠٤ 
٦٫٤٦ ٥٫٠٦ ٤٫٦٣ ٧٦٥٫٩٥ ٨٢٧٫٩٣ ١٤٣٫٦ ٢٨٠ ٢٣٧٫٤ ٣٠E-٥٫٩٠ ٠٤E-١٫١٥ ٠٤E-٩٫٦٢ ٠٤E-٠٥ 
٥٫٩٠ ٧٫١١٦٩ ٥٫٠٦ ٦١٥٫١٢ ٨٦٥٫٩٥ ١٤٣٫٦ ٣٣٧ ٢٨٠ ٣١E-٤٫٦٣ ٠٤E-٩٫٦٢ ٠٤E-٧٫١٤ ٠٥E-٠٥ 
٤٫٦٣ ١٠٫٩٤١ ٧٫١١٦٩ ٩٠٫١٢٧ ٦١٥٫١٢ ١٤٣٫٦ ٣٣٨ ٣٣٧ ٣٢E-١٫٠٩ ٠٤E-٧٫١٤ ٠٤E-٢٫١٨ ٠٥E-٠٥ 
١٫٠٩ ٤ ١٠٫٩٤١ ٦٠٫٠٧٨ ٩٠٫١٢٧ ١٤٣٫٦ ٤٠٠ ٣٣٨ ٣٣E-٨٫٤٧ ٠٤E-٢٫١٨ ٠٥E-٢٫٦٥ ٠٥E-٠٥ 
٨٫٤٧ ٣٫١٤٦ ٤ ٥١٫٣٠٤ ٦٠٫٠٧٨ ١٤٣٫٦ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٤E-٧٫٩٠ ٠٥E-٢٫٦٥ ٠٥E-٢٫٨٠ ٠٥E-٠٥ 
٧٫٩٠ ٢٫٨٣٧ ٣٫١٤٦ ٤٥٫٦٨٥ ٥١٫٣٠٤ ١٤٣٫٦ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٥E-٨٫٠٩ ٠٥E-٢٫٨٠ ٠٥E-٢٫٩٨ ٠٥E-٠٥ 
٨٫٠٩ ٢٫٧١٤١ ٢٫٨٣٧ ٤٢٫٤٤٧ ٤٥٫٦٨٥ ١٤٣٫٦ ٥٣٨ ٥٠٠ ٣٦E-٨٫٥٠ ٠٥E-٢٫٩٨ ٠٥E-٣٫١٣ ٠٥E-٠٥ 
٥٫١٥ ٢٫٣٤ ٢٫٤٥ ١١٫٥٩٨ ١٢٫٧٦٧ ٣٤٫٣٣ ٤٠٠ ٣٥٠ ٣٧E-٥٫٦٧ ٠٥E-٢٫٢٢ ٠٥E-٢٫٤٥ ٠٥E-٠٥ 
٥٫٦٧ ٢٫٢٦ ٢٫٣٤ ١٠٫٦ ١١٫٥٩٨ ٣٤٫٣٣ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٨E-٦٫٢٦ ٠٥E-٢٫٤٥ ٠٥E-٢٫٦٧ ٠٥E-٠٥ 
٦٫٢٦ ٢.٢٥ ٢٫٢٦ ٩٫٨٩ ١٠٫٦ ٣٤٫٣٣ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٩E-٦٫٩٠ ٠٥E-٢٫٦٧ ٠٥E-٢٫٩٠ ٠٥E-٠٥ 
٦٫٩٠ ٢٫٢٦٣ ٢٫٢٥ ٩٫٣٨ ٩٫٨٩ ٣٤٫٣٣ ٥٣٨ ٥٠٠ ٤٠E-٧٫٤٠ ٠٥E-٢٫٩٠ ٠٥E-٣٫٠٢ ٠٥E-٠٥ 

  

  

  



محتملترین خواص فیزیکی متوسط مربوط به جریانهاي شبکه مبدلهاي حرارتی واحد  - )25-4(جدول
  ت محققین)دوم نیروگاه حرارتی طوس در نقطه کاري منتخب (ماخذ: محاسبا

 

No. T١ 
(C) 

T٢ 
(C) kg/m٣) Cp(kj/kgC) K (kw/mC) Pa.s)

٠٫٠٠٠٠٢١٢ ٠٫٠٠٠٠٤٩٥ ٢٫٥٥ ١٣٫٥٢ ٣٠٠ ٣٥٠ ١ 
٠٫٠٠٠٠١٩٠ ٠٫٠٠٠٠٤٦٢ ٣٫٠٤ ١٥٫٦٦ ٢٤٣ ٣٠٠ ٢ 
٠٫٠٠٠٠٥٤١ ٠٫٠٠٠٢٥١٩ ٤٫٠٨ ٢٦٧٫٢٠ ٢٤٢ ٢٤٣ ٣ 
٠٫٠٠٠١٢٩٧ ٠٫٠٠٠٦٥٣٢ ٤٫٥٨ ٨٥١٫٦٥ ١٧٨٫٣ ٢٤٢ ٤ 
٠٫٠٠٠٠٢٦٤ ٠٫٠٠٠٠٦١٤ ٢٫٢٩ ٥٫٩٧ ٤٢٠ ٤٧١.٨ ٥ 
٠٫٠٠٠٠٢٤٢ ٠٫٠٠٠٠٥٥٣ ٢٫٢١ ٦٫٤٧ ٣٧٠ ٤٢٠ ٦ 
٠٫٠٠٠٠٢٢٠ ٠٫٠٠٠٠٤٩٧ ٢٫٢٥ ٧٫٠٧ ٣٢٠ ٣٧٠ ٧ 
٠٫٠٠٠٠٢٠٠ ٠٫٠٠٠٠٣٣٦ ٢٫٣٤ ٧٫٨٢ ٢٧٠ ٣٢٠ ٨ 
٠٫٠٠٠٠١٧٧ ٠٫٠٠٠٠٢٩٨ ٢٫٦٥ ٨٫٩٦ ٢١٢ ٢٧٠ ٩ 
٠٫٠٠٠٠٥٨٨ ٠٫٠٠٠٢٥٣٣ ٣٫٦٨ ٢٦١٫٢٣ ٢١١ ٢١٢ ١٠ 
٠٫٠٠٠١٣٨٧ ٠٫٠٠٠٦٧٢٩ ٤٫٤٨ ٨٧٠٫٢١ ١٧٨.٣ ٢١١ ١١ 
٠٫٠٠٠٠٢٢٢ ٠٫٠٠٠٢٠٧٦ ٢٫١٦ ٣٫٤٢ ٣٢٠ ٣٧٩٫٢ ١٢ 
٠٫٠٠٠٠٢٠٠ ٠٫٠٠٠٠٤٣٧ ٢٫١٤ ٣٫٧٧ ٢٧٠ ٣٢٠ ١٣ 
٠٫٠٠٠٠١٧٩ ٠٫٠٠٠٠٣٨٧ ٢٫٢٣ ٤٫١٩ ٢٢٠ ٢٧٠ ١٤ 
٠٫٠٠٠٠١٦١ ٠٫٠٠٠٠٣٤٦ ٢٫٤٠ ٤٫٦٩ ١٧٩ ٢٢٠ ١٥ 
٠٫٠٠٠٠٦٥٥ ٠٫٠٠٠٢٥٢٥ ٣٫٣٩ ٢٥٦٫١٣ ١٧٨٫٣ ١٧٩ ١٦ 
٠٫٠٠٠٠١٨٣ ٠٫٠٠٠٠٣٩٢ ٢٫٠٦ ١٫٧٦ ٢٣٠ ٢٨٠٫٧ ١٧ 
٠٫٠٠٠٠١٦٣ ٠٫٠٠٠٠٣٤٢ ٢٫١٢ ١٫٩٦ ١٨٠ ٢٣٠ ١٨ 
٠٫٠٠٠٠١٤٦ ٠٫٠٠٠٠٣٠٤ ٢٫١٩ ٢٫١٨ ١٤٦ ١٨٠ ١٩ 
٠٫٠٠٠٠١٦٣ ٠٫٠٠٠٢٤٩٤ ٣٫١٨ ٢٥٣٫٣٩ ١٤٥ ١٤٦ ٢٠ 
٠٫٠٠٠١١٦٨ ٠٫٠٠٠٦٨٢٥ ٤٫٢٦ ٩٤١٫٥٢ ٩٥ ١٤٥ ٢١ 
٠٫٠٠٠٣٦٦٣ ٠٫٠٠٠٦٦٧٦ ٤٫٢٢ ٩٧٢٫٧٥ ٦٣٫٨٣ ٩٥ ٢٢ 
٠٫٠٠٠٠١٣٤ ٠٫٠٠٠٠٢٧٤ ٢٫٠١ ٠٫٦٨ ١٠٦ ١٦٠ ٢٣ 
٠٫٠٠٠٠٩٩٠ ٠٫٠٠٠٢٤٢٢ ٣٫٠٣ ٢٥٢٫٢١ ١٠٥ ١٠٦ ٢٤ 
٠٫٠٠٠٣٤٩٣ ٠٫٠٠٠٦٦٩٤ ٤٫٢٢ ٩٦٨٫٦٦ ٦٣٫٨٣ ١٠٥ ٢٥ 
٠٫٠٠٠١٤٩٢ ٠٫٠٠٠٢٢٩٢ ٢٫٩٤ ٢٥١٫٧٣ ٦٣ ٦٤ ٢٦ 
٠٫٠٠٠٣٣١٧ ٠٫٠٠٠٦٧٢٥ ٤٫٢٣ ٩٦٥٫١٧ ١١٥ ٦٥٫١٢ ٢٧ 
٠.٠٠٠١٩٤٥ ٠٫٠٠٠٦٨٢٢ ٤٫٣٣ ٩١٧٫٥٨ ١٧٨٫٣ ١١٥ ٢٨ 
٠٫٠٠٠١٣٢٧ ٠٫٠٠٠٦٦٥٨ ٤٫٤٩ ٨٦٠٫٠٠ ٢٣٧٫٤ ١٨٠٫٩ ٢٩ 
٠٫٠٠٠١٠٥٤ ٠٫٠٠٠٦١٧٧ ٤٫٨٤ ٧٩٦٫٦٤ ٢٨٠ ٢٣٧٫٤ ٣٠ 
٠٫٠٠٠٠٨٣٣ ٠٫٠٠٠٥٢٤٦ ٦٫٠٤ ٧٣٥٫١٩ ٣٣٧ ٢٨٠ ٣١ 
٠٫٠٠٠٠٤٣٠ ٠٫٠٠٠٢٥٥٣ ٨٫٩٣ ٢٩٤٫٠٤ ٣٣٨ ٣٣٧ ٣٢ 
٠٫٠٠٠٠٢٤١ ٠٫٠٠٠٠٩٦٥ ٧٫٠٤ ٧٤٫٣٤ ٤٠٠ ٣٣٨ ٣٣ 
٠٫٠٠٠٠٢٧٢ ٠٫٠٠٠٠٨١٨ ٣٫٥٦ ٥٥٫٦٠ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٤ 
٠٫٠٠٠٠٢٨٩ ٠٫٠٠٠٠٧٩٩ ٢٫٩٩ ٤٨٫٤٥ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٥ 
٠٫٠٠٠٠٣٠٥ ٠٫٠٠٠٠٨٢٩ ٢٫٧٨ ٤٤٫٠٥ ٥٣٨ ٥٠٠ ٣٦ 
٠٫٠٠٠٠٢٣٣ ٠٫٠٠٠٠٥٤١ ٢٫٣٩ ١٢٫١٨ ٤٠٠ ٣٥٠ ٣٧ 
٠٫٠٠٠٠٢٥٦ ٠٫٠٠٠٠٥٩٦ ٢٫٣٠ ١١٫٠٩ ٤٥٠ ٤٠٠ ٣٨ 
٠٫٠٠٠٠٢٧٨ ٠٫٠٠٠٠٦٥٨ ٢٫٢٥ ١٠٫٢٤ ٥٠٠ ٤٥٠ ٣٩ 
٠٫٠٠٠٠٢٩٦ ٠٫٠٠٠٠٧١٥ ٢٫٢٦ ٩٫٦٣ ٥٣٨ ٥٠٠ ٤٠ 

  

  



در نقطه کاري  سیکل حرارتی واحد دوم نیروگاه طوس مشهدطراحی اصلاحی  - 4- 4
CTمنتخب ( o4min (  

پس از هدفگذاري انرژي لازم است شبکه اي از مبدلهاي حرارتی طراحی گردد تا اهداف تعیین 
 -کرد حرارتی مبدلهاي حرارتی فرآیندشده را برآورده سازد. بدین ترتیب که باید ابتدا عمل

فرآیند سیکل (در این پروژه دو هیتر فشار پایین و دو هیتر فشار بالا) بهبود یابد و سپس براي 
تکمیل شبکه، سطوح انتقال حرارت جدید طراحی و به شبکه اضافه گردد. بدین منظور از 

از جزئیات این روش استفاده می شود. جهت اطلاع  Pinch Design Methodدستورالعمل 
  مراجعه نمود. [17]می توان به مرجع شماره 

فرآیند شبکه  -بطور کلی ابزارهاي مورد نیاز براي اصلاح عملکرد حرارتی مبدلهاي فرآیند
  مبدلهاي حرارتی را می توان بصورت زیر خلاصه نمود:

 آنالیز مبدلهایی که از نقطه پینچ حرارت عبور می دهند. .1

 ) و آنالیز مسئله باقیماندهDriving Force Plot(منحنی نیروي رانشی .2

 )Exchangers Shiftingجابجایی مبدلها ( .3

کرد حرارتی چهار هیتر موجود در شبکه (کندانسورهاي بخار گلند و براي اصلاح عمل
اجکتور و هوازدا ،مبدل فرآیند به فرآیند نیستند و بررسی نمی شوند)، با توجه به اینکه این 

) براي جابجایی DFPاز پینچ عبور نمی دهند، لذا از ابزار منحنی رانشی دمایی ( هیترها حرارتی
  هیترها و بهبود عملکرد آنها استفاده می کنیم.

) منحنی نیروي رانشی دمایی شبکه مبدلهاي حرارتی سیکل واحد دوم نیروگاه 10-4شکل (
  طوس مشهد را در نقطه کاري هدفگذاري شده، نشان می دهد.

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

منحنی نیروي رانشی دمایی سیکل مورد مطالعه و نحوه قرارگیري هیترهاي موجود در  -)10-4شکل(
  شبکه در نقطه کاري منتخب

  

که مبدلهاي حرارتی موجود در شبکه چگونه بر روي منحنی  هشکل مشخص گردیداین در 
ت که خطاي ناشی از عدم نیروي رانشی دمایی شبکه قرار گرفته اند. این کار به این علت اس

استقرار عمودي اتصالات موجود بین جریانهاي گرم و سرد، حداقل گردد. لازم به ذکر است که 
هرچه خطوط عملکردي مبدلهاي حرارتی موجود روي این منحنی تطابق بیشتري داشته باشد، 

نامحسوستر  ،این مبدل، استفاده بهتري از اختلاف پتانسیل موجود برده و خطاي سطوح حرارتی
  خواهد بود.
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) نشان می دهد که شیب خط عملکرد مبدلهاي DFP)، منحنی رانشی دمایی (10-4در شکل(

موجود در شبکه، که برابر با نسبت 
H

c

CP
CP ) ،استcCP  جریان گرمایی جریان سرد وHCP 

مقادیر مناسبی نداشته و باید با ) HPH2ت)، بجز آخرین هیتر (جریان گرمایی جریان گرم اس
خط عملکرد هیترها روي منحنی  ین خطوط را تغییر داد کهتقسیم جریان سرد طوري شیب ا

DFP .در وضعیت بهتري قرار گیرد  
طبق روش طراحی پینچ، پس از اصلاح عملکرد حرارتی چهار هیتر مورد بررسی در سیکل 

یروگاه حرارتی طوس مشهد، باید شبکه حاصله با نصب مبدلهاي حرارتی حرارتی واحد دوم ن
و پس از  .جدید در جاهاي خالی ایجاد شده ناشی از جابجایی مبدلهاي موجود، تکمیل شود

طراحی تفصیلی مبدلهاي حرارتی جدید، میزان دستیابی به اهداف تعیین شده در مرحله 
  هدفگذاري مورد بحث و بررسی قرارگیرد.

می        رکلی، طـراحی تفصیلی مبدلهـاي حـرارتی براساس افت فشارهـاي مجـاز انجـام بطو
  و در طول طراحی تفصیلی، موارد زیر در نظر گرفته شده تا مبدل حرارتی طراحی گردد. ،شود
 انتقال بار حرارتی لازم 

 .افت فشار مجاز سمت لوله، پایین تر از افت فشار مجاز باشد 

 مت پوسته، پایین تر از افت فشار مجاز باشد.افت فشار مجاز س 

بنابراین با شرایط فوق ضرایب انتقال حرارت بدست آمده کاملا تابعی از افت فشارهاي تعیین 
شده می باشند و هیچ ضمانتی وجود ندارد که این ضرایب انتقال حرارت، همان ضرایبی باشند 

مین دلیل، هدفگذاري با ضرایب انتقال ثابت فرض شده اند. به ه hکه در مرحله هدفگذاري با 
  حرارت مفروض، دو خسارت جدي به پروژه ها می رساند که عبارتند از:

ناهماهنگی بین طراحی تفصیلی و سنتز شبکه در مورد سطح مبــدلهاي حرارتــی.   .1
 به بیان دیگر سطوحی که هدفگذاري می شود مطابق با سطوح طراحی نیست.

ایه کل و بهینه سازي شبکه و نقطه کاري کــه بــا سرم-ناصحیح بودن تقابل انرژي .2
 معیارهاي اقتصادي انتخاب می شود.

البته مطالعاتی که با استفاده از ضرایب انتقال حرارت ثابت انجام می شود و راهکارهـایی که آن 
روش ارائـه می کند، بعضا به دلیل تعیین سطوح حرارتی مورد نیاز کمتر، سرمایه مورد نیاز 

نسبت به روشهاي افت فشار ثابت و یا بهینه  ،و در نتیجه نرخ بازگشت سرمایه کوتاهترپایین تر 
آن انتخاب به  شده، متاسفانه ممکن است در نگاه اول صاحبان صنایع را گمراه کند و نسبت



این روش به دلیل خـطـا در تعیین ضرایب و سطح  حالیکه مطمئنا در .نمایدروش متمایل تر 
، نرخ بازگشت سرمایه و نقطـه بهینـه هدفگذاري برآورد شده نتیجه سرمـایـه برآورد شـده و در

سطوح اضافی صیلی مبدلهاي جدید به آن ضرایب و بی اعتبار بوده و قطعا طراحی تف شده،
  هدفگذاري شده نمی رسد.

می    بروز تامین افت فشارهاي ایجاد شده  جهتاین خسارات، مشکلات جدي  منظر از تماصرف
پاسخگوي افت فشارهاي  ،و هیچ تضمینی وجود ندارد که پتانسیل جبران افت فشار شبکه نماید

اعتبار خود را از دست داده است و تنها در  بطور کاملجدید باشد. لذا روش ضرایب ثابت 
مورد شبکه هایی می تواند بکار رود که تمامی جریانهاي موجود آن دو فازي باشند. در این 

ضرایب انتقال حرارت جریانهاي دو  )با ابزارهاي پیشرفته( دقیق فرآیند حالت با شبیه سازي
  فازي محاسبه شده و از آنها در سایر مراحل کار استفاده می گردد.

انجام می  Bell-Delawareطراحی تفصیلی مبدلها در این روش با استفاده از الگوریتم پیشرفته 
آن اینست که  سطح مبدلهاي حرارتی و هندسه  پذیرد. این الگوریتم یک امتیاز ارزشمند دارد و

 ،آنها را طوري طراحی می کند که افت فشار دو سمت آن برابر با افت فشار مجاز آنها باشد
 تکنیکیبهینه سازي  این مسئله باعث می شود یک برد.می را استفاده بیشترین ز افت فشار ا یعنی

طوري طراحی می شود که افت فشار آن در این الگوریتم مستتر باشد. لذا در نهایت مبدل 
مساوي با افت فشار مجاز بوده و در نتیجه میزان آشفتگی، سرعت و ضرایب انتقال حرارت دو 

  سمت، بیشینه و سطح آن مبدل کمینه باشد.
براي تکمیل شبکه مبدلهاي حرارتی سیکل واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، می توان افت  لذا

حرارتی جدید را با استفاده از افت فشارهاي بهینه شده خطوط و  فشار مجاز دو طرف مبدلهاي
افت فشار مبدلهاي موجود نصب شده در آن خطوط بدست آورد. به این صورت که براي 
طراحی تفصیلی مبدلهاي جدید کافیست، افت فشار باقیمانده خطوط را بصورت خطی در 

جریانهاي دو سمت مبدل دوفازي راستاي هر جریان تقسیم کرده و در صورتیکه هرکدام از 
ل به آن جریان نسبت داده شده باشد، باید از ضرایب انتقال حرارت ثابتی که در قسمتهاي قب

طراحی تفصیلی کلیه مبدلهاي  Bell Delawareاستفاده نمود، تا با الگوریتم طراحی  است
  جدید بدست آید.

ه طوس مشهد را پس از اصلاح )، نمودار جریانی سیکل واحد شماره دو نیروگا11-4شکل (
) نیز نتایج طراحی تفصیلی مبدلهاي چهارگانه جدیدي که به 26-4نشان می دهد. در جدول (



) اضافه می شوند، نشان داده شده 11-4سیکل واحد دوم نیروگاه طوس مشهد، طبق شکل (
  است.

  

  حققین)نتایج طراحی تفصیلی هیترهاي حرارتی جدید (ماخذ: محاسبات م - )26-4جدول (

Features HPH٤_A LPH٢_B LPH٢_A LPH١_A 

Tube Thickness (mm) ٠٫٨ ٠٫٨ ٠٫٨ ١٫٨ 
Tube inside diameter 

(mm) 
١٦٫٤ ١٦٫٤ ١٦٫٤ ١٤٫٤ 

Number of Tubes ١٩٨ ١٧٨ ١٧٨ ٢٧٠ 
Number of Passes ٢ ٢ ٢ ٢ 
Total Surface (m٢) ١٢٣ ١١٠٫٥ ١١٠٫٥ ١٦٧٫٦ 
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) به 11- 4) مشاهده می شود، کل سطح حرارتی که مطابق با شکل (26-4همانطور که در جدول(

مترمربع سطح پیش بینی  505مترمربع می باشد که نسبت به  511/6شبکه اضافه می شود، برابر با 
 18/79MWکاهش در بار بویلر،  11/529MWابی به شده در مرحله هدفگذاري جهت دستی

خطا دارد. همچنین هزینه  %1/31افزایش راندمان سیکل،  %0/85کاهش در بار کندانسور و 



دلار هدفگذاري  144000سرمایه گذاري لازم براي تهیه و نصب این چهار هیتر جدید بجاي 
  دلار تخمین زده می شود. 145886شده، 

  ن به حداقل سطح انرژي هدفگذاري شده به شرح زیر می باشد:علل اصلی خطا در رسید

  اصولا در طراحی شبکه هاي جدید و یا اصلاح شبکه هاي موجود، به دلیل عــدم تبعیــت
از مدل اسپاگتی، ما دقیقا به حداقل سطح هدفگذاري شده نمی رسیم. همچنین شکســتن 

کم وارد طراحی کــرده و حلقه هاي بوجود آمده براي ساده شدن شبکه، خطاهایی هرچند 
 ما را کمی از مقدار حداقل سطح هدفگذاري شده دور می کند.

  الگوریتم هدفگذاري و طراحی شبکه با استفاده از افت فشارهاي بهینه شده کاملا مدرن و
نوین و انحصاري می باشد و علت خطا در رسیدن به حداقل ســطح هدفگــذاري شــده، 

 ن طراحی اولیه بسیار ضعیف این شبکه است.ضعف این تکنولوژي نیست بلکه علت آ

، در نتیجه دقیقا به مقادیر هدفگذاري شده کاهش هالبته چون هیچ حرارتی از پینچ عبور داده نشد
، دست یافته ایم. بدین ترتیب با دانسور واحد دوم نیروگاه طوسمصرف انرژي در بویلر و کن

افزایش راندمان  %0/85لگوي ارائه شده، اصلاح سیکل واحد دوم نیروگاه طوس مشهد مطابق با ا
در بار بویلر، معادل با  11/529MWدر بار کندانسور و  MW 18/79خواهیم داشت و بالغ بر 

1039/52Nm3/hr  گاز طبیعی صرفه جویی خواهیم داشت.در مصرف  
ریال و قیمت هر دلار آمریکا  150بدین ترتیب با فرض قیمت هر مترمکعب گاز طبیعی معادل 

دلار صرفه جویی ارزي خواهد شد. همچنین با فرض قیمت  173530ریال، سالانه  9000ادل مع
دلار خواهد بود. لذا با  62667ریال کل عایدات پروژه سالانه  30هر مترمکعب گاز طبیعی معادل 

 2,3این مقدار  ،و با فرض سناریوي دوم ،سال 0,83نرخ بازگشت سرمایه  ،قبول سناریوي اول
سنت  5د می گردد. همچنین با در نظر گرفتن قیمت بین المللی گاز طبیعی، که همان سال برآور

 0,32و نرخ بازگشت سرمایه  Yr/$ 450687به ازاي هر مترمکعب می باشد، عایدات پروژه 
  سال خواهد بود.

  ) نتایج نهایی پروژه را نشان می دهد.27-4جدول (
  

  ات محققین)نتایج نهایی پروژه (ماخذ محاسب - )27- 4جدول(

 طراحی هدفگذاري شده تعیین اهداف
 اختلاف

)%( 



 MW(  11/529 11/529 0( مقدار کاهش در بار بویلر 

 Nm3/h(  1039/52 1039/52 0مقدار صرفه جویی در سوخت (

 MW(  18/791 18/791 0مقدار کاهش در بار کندانسور (

 0 0/85 0/85 مقدار افزایش در راندمان سیکل (%)

 Yr( 34951 34951 0/$دات ناشی از صرفه جویی در بار کندانسور (مقدار عای

مقدار عایدات ناشی از صرفه جویی سوخت طبق سناریوي اول 
)$/Yr(  138579 138579 0 

 مقدار عایدات ناشی از صرفه جویی سوخت طبق سناریوي دوم

)$/Yr( 
27716 27716 0 

 Yr(  173530 173530 0/$کل عایدات صرفه جویی انرژي طبق سناریوي اول (

 Yr(  62667 62667 0/$کل عایدات صرفه جویی انرژي طبق سناریوي دوم (

 m2(  505 511/6 1/307مقدار سطح حرارتی اضافه شده به شبکه (

 0/35 79/72 80 مقدار بازدهی سطح (%)

 1/309 145886 144000  )$(هزینه سرمایه گذاري 

 Yr(  0/83 0/8407 1/29نرخ بازگشت سرمایه طبق سناریوي اول (

 Yr(  2/3 2/328 1/22نرخ بازگشت سرمایه طبق سناریوي دوم (

  



  جمـع بندي و خلاصه راهکـارها
  
  
  درفن هاي کندانسور هوایی  VSDاستفاده از محرکه دور متغیر  -1
  مگاوات ساعت در سال 1265,53 –میزان کاهش انرژي  
  سالمیلیون ریال در  227,8 –میزان کاهش هزینه  
  میلیون ریال 700 –میزان سرمایه گذاري  
  سال 3در حدود  –زمان بازگشت سرمایه  

  
    درفن برج خنک کن تر VSDاستفاده از محرکه دور متغیر  -2
  مگاوات ساعت در سال 130,2 –میزان کاهش انرژي  
  میلیون ریال در سال 23,45 –میزان کاهش هزینه  
  ریالمیلیون  80 –میزان سرمایه گذاري  
  سال 3,4در حدود  –زمان بازگشت سرمایه  

  
  در فن هاي بویلر کمکی VSDاستفاده از  -3
  مگاوات ساعت در سال١٣٥ –میزان کاهش انرژي  
  میلیون ریال 24,3 –میزان کاهش هزینه  
  میلیون ریال ٧٥ –میزان سرمایه گذاري  
  سال ٣ –زمان بازگشت سرمایه  

  
راه انداز و متوقــف ســاز نــرم در کمپرســور مولــد هــواي  و ON-OFFاستفاده از سیستم  -4

  فشرده
  مگاوات ساعت در سال) ٨٦١ – ٦٨٦( –میزان کاهش انرژي  
  میلیون ریال) ١٥٥ – ١٢٣( –میزان کاهش هزینه  
    ٢٣٠٠ £   –میزان سرمایه گذاري  
  سال) ٣١٧ – ٢٥٢( –زمان بازگشت سرمایه  

  
  ژانگسترومبهبود در وضعیت نشت هوا در  -5



  میلیون نرمال متر مکعب در سال 1,837 –میزان کاهش در سوخت 
  مگاوات ساعت در سال 2550 –میزان کاهش در مصرف انرژي الکتریکی 

  میلیون ریال در سال 734,55  -میزان کاهش هزینه 
  نامعلوم –میزان سرمایه گذاري 

  
  بهبود در وضعیت احتراق بویلر کمکی -6

  هزار نرمال مترمکعب در سال 638 – میزان کاهش در سوخت
  مگاوات ساعت در سال 152,8 –میزان کاهش در مصرف انرژي الکتریکی 

  میلیون ریال در سال 123,2 –میزان کاهش هزینه 
  
 Re-poweringافزایش توان    -7

   %1,46 –افزایش در راندمان  
  مگاوات 16,41 – افزایش در توان 
  یلیارد ریالم 156,2 –میزان سرمایه گذاري  
  سال 6,1 –زمان بازگشت سرمایه  

  
جایگزینی توربین انبساطی با شیر کاهش فشــار در ایســتگاه کــاهش فشــار جهــت تولیــد   -8

  الکتریسیته
  مگاوات  2,74 –توان قابل تولید  
  مگاوات ساعت در سال 18026 – انرژي قابل تولید 
  میلیارد ریال 16 –میزان سرمایه گذاري  
  میلیارد ریال   3,165 –لیانه سودخالص سا 
  سال 5 –زمان بازگشت سرمایه  

  
   Feed Heatingبهبود راندمان اگزرژتیک بویلر به کمک افزایش توان به روش  -9
   %1,73 –افزایش در راندمان  
  مگاوات 22,43 – افزایش در توان 
  میلیارد ریال 205 –میزان سرمایه گذاري  
  لسا 5,9 –زمان بازگشت سرمایه  

  



  


