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۶٣ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

زیمنس در سطوح بار مختلفV94.3Aتحلیل اگزرژتیک و انرژتیک عملکرد توربین گاز 

یاسر گلزاري*آبتین عطایی

گروه مهندسی انرژی-دانشجوی دکتریگروه مهندسی انرژی-استادیار

اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهراندانشگاه آزاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران

 golzari@mahtaab.com                                                           a.ataei@srbiau.ac.ir      

چکیده

سطبا توجه به اینکه  ح بارومطلوبیت عملکرد توربین های گاز کاملا وابسته

V94.3Aمگاواتی 264آنهاست، در این مطالعه عملکرد یک واحد گازی 

%60و% 100مگاواتی رودشور در سطوح بار 2000زیمنس در طرح نیروگاه 

مورد تحلیل ترمودینامیکی قرار گرفته و اثرات نامطلوب ناشی از عملکرد این

ب با ارائه مثالهای عملی و آنالیز نرم. شده استبررسی%60ار واحد در

افزاری، موضوع رفتار ترمودینامیکی این واحد در هنگام کاهش بار مد نظر 

قرار گرفت و با ارائه روابط مربوط به آنالیزهای اگزرژتیک و انرژتیک، سعی 

نتایج حاصل از در انتها با ارائه. شده است تا مفاهیم این دو آنالیز ارائه گردد

آنالیزهای اگزرژی و انرژی، مقایسه ای بین آنها انجام و اثرات منفی کاهش 

بار واحد در رفتار ترمودینامیکی آن و افزایش افت های سیکل بررسی شده 

.است

.آنالیز انرژتیک-آنالیز اگزرژتیک- توربین گاز: کلمات کلیدي

مقدمه-1

جریان انرژی در یک سیستم انرژی در گذشته به منظور ارزیابی وضعیت 

صرفا از آنالیز انرژی که بر مبنای قانون اول ترمودینامیک است، استفاده می 

در حالیکه به کمک قانون دوم ترمودینامیک که مستقیما با اگزرژی. گردید

در ارتباط است، می توان علاوه برکمیت انرژی، کیفیت آن را نیز بررسی 

ی. نمود ک جریان در دما و یا فشاری متفاوت از شرایط بطور کلی اگزرژی

محیط، بعنوان بیشینه قابلیت انجام کار آن تا زمانی که بصورت برگشت پذیر 

لذا اگزرژی یک جریان تابع. به دما و فشار محیط برسد، تعریف می شود

آنتالپی و آنتروپی آن است و چون این موارد تابع حالت می باشند، اگزرژی 

اتلاف اگزرژی معیاری از راندمان. تابع حالت خواهد بودهر جریان نیز 

ترمودینامیکی یک فرآیند را بیان می دارد بطوریکه هرچه اتلاف اگزرژی 

کمتر باشد، راندمان ترمودینامیکی فرآیند بالاتر و مقدار انرژی مورد نیاز آن 

که. کمتر خواهد بود ماکزیمم راندمان ترمودینامیکی زمانی بدست می آید

فرآیند بازگشت پذیر و اتلاف اگزرژی در آن صفر باشد که این شرایط عملا 

تحلیل عملکرد فرآیندها با استفاده از آنالیز.]1و2و3[امکان پذیر نیست

در. اگزرژتیک توسط محققین زیادی انجام شده است عطایی و همکاران

ی میلادی عملکرد برج های خنک کن تر، بعنوان یک مولفه اصل2008سال 

در سیکل نیروگاههای حرارتی را با استفاده از آنالیز اگزرژی مورد تحلیل

در این مطالعه بطور دقیق رفتار ترمودینامیکی سیستم خنک.]1[قرار دادند

کن یاد شده مورد نظر قرار گرفته و محل هایی از برج که اتلاف اگزرژی در 

ت قابل دفع توسط آن بیشتر بوده تعیین و شرایط برای افزایش میزان حرار

در مورد. برج و کاهش فشار کندانسور با ارائه راهکارهایی تعیین گردید

تحلیل فرآیندهای احتراق و تبدیل انرژی با استفاده از آنالیز اگزرژی نیز 

مطالعات زیادی موجود است که از جمله مهمترین آنها می توان به مطالعات 

Sue 2[2004و همکاران در سال[،Somهم و]3[2008کاران در سالو

Taniguchi اشاره نمود]4و5[2005و 2001و همکاران در سالهای .

و همچنین امروزه تحلیل عملکرد ترمودینامیکی نیروگاه های برق

تعیین کارایی آنها با استفاده از آنالیزهای انرژی و اگزرژی رواج زیادی یافته 

،]6[1984و همکاران در سال Taniguchiبه عنوان مثال مطالعات. است

Kudo7[1984و همکاران در سال[،Fiaschi و همکاران در سال

1998]8[،Marrero 2002و همکاران در سال]و]9 و پنجه شاهی

همگی در زمینه بهینه سازی سیکل های،]10[1386همکاران در سال 

ا فت های آنها با تولید قدرت مانند سیکل توربین گاز، بخار، ترکیبی و تحلیل

عقیده بر این است که آنالیز اگزرژی. استفاده از آنالیز اگزرژی انجام شده اند

می تواند به عنوان یکی از تکنیک های مهم قانون دوم ترمودینامیک برای 

با این. بهینه سازی عملکرد فرآیندها و تحلیل افت ها مد نظر قرار گیرد

ا گزرژتیک و انرژتیک، لازم است این وجود برای مقایسه نتایج دو آنالیز

در مقایسه. موضوع از دید فنی و عملی مورد تحلیل و مطالعه قرار گیرد

نتایج آنالیزهای اگزرژتیک و انرژتیک، آشکار است در صورتی که دما و فشار 

سیالات بالاتر از شرایط محیط باشد، قابلیت تبدیل انرژی به کار مفید در 

ب الاتر بیشتر بوده اما در حالتی که دما و فشار سیالات سیالات با دما و فشار

زیر شرایط محیط باشد، سیالات با دما و فشار پایین تر، قابلیت انجام کار 

بدین ترتیب در هر دو حالت اختلاف دما و فشار. مفید بیشتری را دارند

. سیالات با شرایط محیط نسبت مستقیمی با میزان کارمایه آنها دارد
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۶۴ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

و جود استفاده از آنالیز اگزرژتیک برای تحلیل عملکرد سیکل با این

های توربین گازی در سطوح بار مختلف مورد اقبال چندانی قرار نگرفته 

است، بگونه ای که کمتر می توان سابقه ای در تحلیل ترمودینامیکی افت 

های ناشی از عملکرد توربین های گازی در سطوح بار کمتر از بار حداکثر 

این در حالی است که عملکرد یک توربین گاز بر خلاف یک موتور.ودپیدا نم

یک. کاملا تابع سطح بار آن است1گاز بعنوان مثال اگر راندمان انرژتیک

تا%39حدود% 100توربین گاز در سطح بار  باشد، در سطوح بار میانی

(10بیش از  شد%)4یعنی حدود% . از این میزان راندمان کاسته خواهد

درد ر این تحقیق تلاش شده است، مقادیر اگزرژی و انرژی سیکل تولید برق

مگاواتی رودشور در بارهای 2000نیروگاه V94.3Aواحدهای توربین گاز 

حداکثر و حداقل، محاسبه شده و اثرات سوء ناشی از عملکرد این واحدها در 

یش افت های بار کمتر از بار حداکثر مورد تحلیل مهندسی قرار گرفته و افزا

.سیکل بررسی شود

ها-2 مواد و روش

مفهوم آنالیز اگزرژي در سیکل هاي قدرت2-1

مفهوم اگزرژی بر پایه سطح دمای سیال استوار است که بر اساس تبدیل 

انرژی از شکل حرارت به شکل قدرت الکتریکی در یک نیروگاه برق مد نظر 

اکارتبدیل به قابلیاگزرژی یا انرژ. می باشد ویاز مفاهی، مجموعه م

ک بنا نهاده شدهینامیقانون دوم ترمودیاست، که بر مبنایمفهومیابزارها

کم. است یکیریاست که بازگشت ناپذیکینامیت ترمودیاگزرژی یک را در

میس ب. دهدیستم نشان دیبه ازیگر اگزرژی حداکثر کار محوریان است که

اییک مقدار انرژ آلیدر حالت دریمده طبق قانون دوم. افت کردیتوان

جرینامیترمود هایک مجموع اگزرژی در یند واقعیاز یک فرایخروجیان

ازیحالت پا جردار همواره به.استکمتریورودیانهایمجموع اگزرژی در

د تلفاتیهمواره مقدار)لآدهیرایغ(یواقعیندهایدر فراگریعبارت

ل اگزرژی که خودیتحلیول.دوجود دارانجام کارییل و کاهش توانایپتانس

ویقادر به توضییباشد به تنهایمیکینامیل ترمودییک تحل ح نحوه اصلاح

نیسینه سازیبه میستم میست، بلکه تنها نشان ندیزان از فرآیدهد که چه

ییک.]1و4[دشده و امکان بهبود آن وجود داریمنتهیبه اتلاف انرژیفعل

هزییپا،ندییک فرایطراحیمهم برایاز پارامترها هاین نگهداشتن ینه

بهیتول و میفرآیاقتصادینه یابید یمبتنهاییباشد که غالبأ با روشیند

میبر سع ا.ردیگیو خطا و با استفاده از قوه ابتکار انجام لزوم ن راستایدر

ن از صحت عملکردنایندها و حصول اطمیفرآینه سازینظام مند نمودن به

ازاصلاح شده،یطرح ها بایروشضرورت استفاده جهت اصلاح فرآیندها

1 Gas Engine 

. ، را نشان می دهدقیدقیدستور العمل ها

همانطور که گفته شد، اگزرژی بخشی از انرژی است که قابلیت تبدیل به کار

:دارد، لذا طبق سیکل کارنو داریم

)1(dSTdHTTTdQdE oo ���� /)(

)2(dEdQdSTdA o ���

در یک فرایند انتقال حرارت، مقدار اگزرژی با دما و انتقال انرژی حرارتی

:کاهش می یابد که به صورت زیر بیان می گردد

)3()( 12 TTCpdQ ��

)4()/( 12 TTLnCpTdQdE o��

)5(dEdQTTLnCpTdA o ��� )/( 12

را در نظر بگیریم، مقدار اگزرژی به صورت2اگر فرایند خفه کردن

.افت فشار کاهش می یابد

)6(0�dQ

)7()/( 12 PPLnRTdE o�

)8(dEdQPPLnRTdA o ��� )/( 12

وقتی سوخت می سوزد، مقدار اگزرژی آن کاهش می یابد که بر

:حسب دمای احتراق و دمای محیط بصورت زیر بدست می آید

)9()( 02 TTCpdQ ��

)10()/( 2 oo TTLnCpTdQdE ��

)11(dEdQTTLnCpTdA oo ��� )/( 2

، آشکار است که مقدار)1(با در نظر گرفتن انرژی حرارتی در معادله

به سمت بینهایت میلTاگر. با افزایش دما افزایش می یابدdEاگزرژی 

اگر. برابر می گرددdQبا مقدار انرژی گرماییdEکند، مقدار اگزرژی 

در)7(و)4(انتقال حرارت و پدیده خفگی را در معادلات بدون افت حرارتی

به علاوه. با کاهش دما یا فشار، افت می کندdEنظر بگیریم، مقدار اگزرژی

با افزایش دمای احتراقdEر اگزرژیبا لحاظ نمودن فرایند احتراق، مقدا

.]4[افزایش می یابد

2 Throttling 
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۶۵ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

نمونه مطالعاتی2-2

264زیمنس V94.3Aبعنوان یک نمونه مطالعاتی، یک واحد توربین گازی 

مگاواتی رودشور در 2000مگاواتی با سوخت گاز طبیعی در طرح نیروگاهی 

(60و بار% 100نظر گرفته شده و در دو حالت بار  آن)بار حداقل% ، عملکرد

. با استفاده از آنالیزهای انرژتیک و اگزرژتیک تحلیل می گردد

های لازم است این آنالیزها بر پایه جریان های ورودی، جریان

با. خروجی و افت ها ارائه گردند در این حالت موازنه های اگزرژی و انرژی

مقایسه نتایج حاصل از افت های آنها بحث می گردند، زیرا مقادیر ورودی و 

.خروجی در هر دو موازنه مشابه هستند

نمایی از سیکل و نتایج شبیه سازی واحد توربین گاز مورد نظر)1(در شکل

بار%60نیز این سیکل در بار)2(دیده می شود و در شکل%100در بار 

.نامی، شبیه سازی شده و نتایج حاصل از آن ارائه شده است

و)4(تا)1(در جداول نتایج حاصل از بالانس انرژی در بار حداکثر

حداقل به همراه راندمان ها، تولید خالص و سایر اطلاعات مفید دیگر برای 

مقادیر بزرگتر از صفر به مفهوم این. ارائه گردیده استدو سطح بار یاد شده

است که انرژی از سیستم به محیط وارد شده و مقادیر کمتر از صفر، جریان 

از. انرژی از محیط به سیستم را نشان می دهد بدیهی است که بخشی

اگزرژی سیال در این سیکل وقتی به توان مکانیکی و الکتریکی تبدیل 

. تا فشار محیط منبسط و در نتیجه دمای آن کاهش یابدشود که سیالمی

نتایج و بحث2-3

برای انجام آنالیز اگزرژی و محاسبه افت اگزرژی، بیان تعاریف زیر ضروری 

:است
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نتایج محاسبات جریان های انرژی و اگزرژی در نقاط)6(و)5(در جداول

)7(همچنین در جداول. ارائه شده است)2(و)1(مشخص شده روی اشکال 

(60و بار% 100نتایج آنالیز اگزرژی در بار)8(و یک) بار حداقل% روی

.دیده می شودV94.3Aمگاواتی توربین گازی 264واحد 

و و% 100ضعیت ترمودینامیکی سیکل نیروگاه در دو حالت بار جهت بررسی

. ارائه شده است)9(مقایسه ای بین مقادیر انرژی و اگزرژی در جدول% 60

آنچه در نتایج محاسبات کاملا مشهود بود این است با کاهش بار واحد،

و درصد%06/34به%96/31مقادیر حداکثر درصد افت اگزرژی دودکش از 

آن%05/17به%88/16ی احتراق از افت اگزرژ افزایش می یابد که علت

.کاهش سطح دمای کاری سیال کارکن سیستم می باشد

کاهش راندمان اگزرژتیک احتراق به دلیل کاهش دمای حداکثر در محفظه

احتراق توربین می باشد که در نتیجه میزان افت اگزرژتیک احتراق به میزان 

.درصد افزایش یافته است1/1

افت انرژی احتراق در دو سطح باری کم و تقریباً یکسان می باشد که علت

آن وجود احتراق کامل و تغییر فشار اندک و تقریباً یکسان در محفظه 

.احتراق می باشد

بزرگترین افت اگزرژی سیستم، در دودکش است که علت آن ورود

با. محصولات احتراق با دمای بالا به محیط می باشد کاهش بار، همچنین

افزایش می یابد ولی مقدار افت%57/6مقدار افت اگزرژی دودکش به میزان 

کاهش می یابد که دلیل آن کاهش مقدار%13/1انرژی دودکش به میزان 

.انرژی سیستم است

در خصوص کمپرسور و توربین نیز می توان مشاهده کرد که در بار حداقل،

ن تجهیزات افزایش می یابد که ناشی هم افت انرژی و هم افت اگزرژی در ای

با اندکی تامل می توان. از افزایش بازگشت ناپذیری ها در این سطح بار است

دریافت که حداکثر افت انرژی در سیکل مربوط به توربین می باشد زیرا 

میزان تغییر آنتالپی در آن بیش از تجهیزات دیگر است و در عین حال 

همچنین نتایج نشان. کمترین ها می باشدمقدار افت اگزرژتیک آن جزء 

داد، با توجه به کاهش نسبت افزایش فشار در سیکل در بار حداقل، افت 

.اگزرژی در سیستم افزایش یافته است

می توان CHPآنچه مسلم است این است که با وجود تکنولوژی های جدید

یط های از دود خروجی برای تولید توان الکتریکی، مصارف خانگی و یا مح

بدین ترتیب امکان بازیافت اگزرژی از دودکش فراهم. صنعتی استفاده نمود

.خواهد شد
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اولشماره– جلد اول-

%100سیکل شبیه سازی شده در بار–1شکل 

%60سیکل شبیه سازی شده در بار–2شکل

در-1جدول %100بار مقادیر افت انرژی
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۶٧ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

%60مقادیر افت انرژی در بار-2جدول 

%100راندمان واحد گازی و توان خالص تولیدی در بار-3جدول

و-4جدول %60توان خالص تولیدی در بار راندمان واحد گازی

)1(نتایج محاسبه جریان های انرژی و اگزرژی در نقاط مشخص شده روی شکل-5جدول
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۶٨ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

)2(نتایج محاسبه جریان های انرژی و اگزرژی در نقاط مشخص شده روی شکل-6جدول 

%100نتایج حاصل از آنالیز اگزرژی در بار-7جدول

%60نتایج حاصل از آنالیز اگزرژی در بار-8جدول

%60و% 100مقایسه مقادیر آنالیز اگزرژی و انرژی در دو بار-9جدول
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۶٩ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

اگزرژی از احتراق اکسیژن نیز اسـتفاده و آنـرا بـا آنـالیز می توان در آنالیز 

اگر نسبت برق مصرفی بـه ازای تولیـد اکسـیژن را بـه. انرژی مقایسه نمود

، با توجه به اینکـه]4[در نظر بگیریمkWh/Nm3 0/29 – 0/17صورت 

%21در نظر است و اکسـیژن تقریبـاً%15مقدار هوای اضافی برای احتراق 

تشکیل می دهد و همچنین مقدار اکسـیژن باقیمانـده در دود حجم هوا را

از اکسـیژن در احتـراق%2/8اسـت، لـذا%8/12خروجی در بـار حـداکثر 

متر مکعـب اکسـیژن بـه ازای تولیـد 220000مصرف می شود که معادل 

لذا انرژی معادل برای تولید ایـن مقـدار اکسـیژن. مگاوات می باشد4/217

مگاوات و وقتی تغذیه اکسیژن در دمای محیط باشـد،4/37حدوداً برابر با 

خواهد بود در حالیکه%2/17مقدار اکسیژن ورودی در آنالیز اگزرژی حدود 

با ملاحظه آنالیز انرژی احتراق.این میزان در آنالیز انرژی برابر با صفر است

ی کامل، در می یابیم در حالت کاهش بار توربین، افت انرژی وجود ندارد ول

با این حال مقدار اگزرژی متاثر از دمای احتراق بوده و با کم شدن این دما،

.کاهش می یابد

جمع بندي و نتیجه گیري-3

در این تحقیق، عملکرد تبدیل انرژی مربوط بـه یـک واحـد گـازی از نـوع 

V94.3A زیمنس در سطوح باری متفاوت، مـورد تحلیـل مهندسـی قـرار

در. گرفت به بیان دیگر در این تحقیق هدف آن بود که تاثیر تغییرات بار را

زیمنس از دیدگاه انرژتیک V94.3Aفرآیند تبدیل انرژی در توربین گازی 

و اگزرژتیک بررسی کنیم تا امکان مقایسه اتلاف انـرژی و اگـزرژی تـوربین 

ص .ورت تغییر بار آن فراهم آیددر

مقدار اگزرژی اساساً می تواند بـا انـرژی حرارتـی، انتقـال حـرارت،

و. خفگی و احتراق برابری کند در این تحقیق مثال هایی از بـالانس انـرژی

اگزرژی ارائه گردید که برخی اوقات مقادیر اگزرژی و انرژی اختلاف زیـادی 

.در سطح دمایی آنهاستبا یکدیگر داشتند که ناشی از تفاوت

نتایج نشان داد، با کاهش بـار واحـد مقـادیر حـداکثر درصـد افـت

از%06/34به%96/31اگزرژی دودکش از  و درصد افـت اگـزرژی احتـراق

افزایش می یابد که علت آن کاهش سطح دمای کاری%05/17به88/16%

ب. سیال کارکن سیستم می باشد ه دلیـل کاهش راندمان اگزرژتیک احتراق

کاهش دمای حداکثر در محفظه احتراق توربین مـی باشـد کـه در نتیجـه 

با این وجود. درصد افزایش یافت1/1میزان اتلاف اگزرژی احتراق به میزان 

افت انرژی احتراق در هر سطح بار، تقریباً یکسان بوده که علـت آن وجـود 

.احتراق استاحتراق کامل و تغییر فشار اندک و تقریباً یکسان در محفظه

نتایج این تحقیق، بزرگترین اتـلاف اگـزرژی سـیکل را در دودکـش

نشان داد که علت آن ورود محصولات احتراق با دمای بالا بـه محـیط مـی 

به. باشد و در. بالغ می شود%57/6این میزان با کاهش بار توربین، افزایش

به%13/1حالیکه اتلاف انرژی دودکش به میزان . رو می گرددبا کاهش رو

و یـا تبـدیل سـیکل سـاده مـورد CHPبا پیاده سازی طرح هـای

مطالعه در این تحقیق به یک سیکل ترکیبی می توان انرژی اتلافی موجـود 

در جریان خروجی از دودکش را بصورت گرمای مفید و یـا اینکـه اگـزرژی 

بـا. اتلافی در آن را بصورت توان الکتریکی توسط سیکل بخار بازیافت نمود

این وجود در صورتیکه سیکل ترکیبی یاد شده مجهز به آتش باری خارجی 

نباشد، باز هم هنگامی که سـیکل گـازی در بـار حـداکثر کـار نمـی کنـد، 

.راندمان اگزرژتیک نیروگاه افت خواهد نمود
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٧٠ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي
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