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Abstract: This study presents a thermodynamic and environmental analysis of four configurations of E-class and F-class 

gas turbines and their corresponding combined cycles (CCGT-E and CCGT-F) to explain some of the advantages of 

combined cycles over gas turbine cycles. Energy and exergy analyses were conducted to evaluate efficiency, exergy 

destruction, specific CO2 emissions (SCE), and sustainability indices. A novel environmental exergy sustainability index 

(EESI) was developed and its mathematical proof was presented. The results demonstrate that CCGT-F achieves the 

highest exergetic sustainability index (ESI) and EESI values of 1.13 and 1.72, respectively. CCGT-F, with a thermal 

efficiency of 56.31% (17.04% higher than GT-F), and CCGT-E, with an efficiency of 48.73% (14.67% higher than GT-

E), exhibit superior performance. From an environmental perspective, CCGT-E and CCGT-F reduce CO2 emissions by 

30.1% and 39.5% compared to GT-E, respectively. Conversion of the country's gas power plants to combined cycle could 

add at least 7,000 MW grid generation capacity, save fuel, and prevent at least 50,000 tons of daily CO2 emissions. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 یگاز یهاروگاهین ل یتبد یطیمحست یز -یکینامیترمودارزیابی 

 ی بیترککلیبه سایران  

  *یاحمد رضا رحمت و یمزروعه لانعمت 

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران 

 

های ترکیبی  و سیکل F و E های گاز کلاسمحیطی چهار پیکربندی توربین تحلیل ترمودینامیکی و زیست   ،عه حاضرلمطا  -چکیده

 . های گاز تبیین شده استمزایای سیکل ترکیبی نسبت به سیکل توربینو بخشی از    را ارائه نموده  (  CCGT-Fو  CCGT-Eها )متناظر آن

های پایداری انجام شد.  و شاخص(SCE)   ویژه اکسیدکربندی های انرژی و اگزرژی برای ارزیابی بازده، تخریب اگزرژی، انتشارتحلیل

  CCGT-F   د. نتایج نشان دادشو اثبات ریاضی آن ارائه  معرفی   (EESI)توسعه یافته    اگزرژتیکی   -محیطی پایداری زیستبدیع  شاخص 

بازده  با  CCGT-F .یابددست می  72/1و  13/1به ترتیب برابر با  EESI شاخص و ESIپایداری اگزرژتیکی  مقادیر شاخص به بالاترین

منظر    از  و  ی دارندعملکرد برتر  (GT-Eبالاتر از    %67/14)  %73/48بازده  با    CCGT-E( و  GT-Fبالاتر از    %04/17)  %31/56حرارتی  

. در صورت دهندکاهش می  GT-Eنسبت به  % 5/39و  %1/30ترتیب  را به  اکسیدکربندیانتشار   CCGT-Fو  CCGT-Eمحیطی، زیست 

تولید حداقل   افزایش ظرفیت  بر  ترکیبی، علاوه  به سیکل  تبدیل واحدهای گازی کشور  مگاواتی شبکه و صرفه جوئی    7000تحقق 

 . گردداکسیدکربن می هزار تن دی 50محیطی و جلوگیری از انتشار روزانه حداقل سوخت، موجب بهبود شرایط زیست
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 فهرست علائم

 علائم انگلیسی 

m جرم، kg 
xE  ،اگزرژيkJ 

T  ،دماC° W  ،توانkW 

h ،انتالپي    kJ/kg  LHV ارزش حرارتي پائیني سوخت 

s انتروپيkJ/kg.K  SCE اکسیدکربن ویژه انتشار دي 

𝑚̇  ،دبي جرميkg/s ESI شاخص پایداري اگزرژتیکي 

E  ،انرژيkJ EESI 
  -محیطيشاخص پایداري زیست 

 اگزرژتیکي 

xe  سیکل ترکیبي  kJ/kg CCGTاگزرژي مخصوص،  

 علائم یونانی 

ɳ بازده، درصد φ ضریب اگزرژي سوخت 

 زیرنویس 

fuel سوخت SF  سوخت اضافي 

o  مرجع شرایط th حرارتي 

ST  توربین بخار ex  اگزرژي 

GT  توربین گاز   

 بالانویس 

   نرخ زماني °

 

 مقدمه  -1

تول برقروین  دیبخش  تأم  ي  دوگانه  به    يتقاضا  نیبا چالش  رو 

مواجه   يطیمحست یز  راتیو ضرورت کاهش تأث  برق  يرشد انرژ

ن به    مدرنگاز    يهانیتورب با    ي بیترک  کلیس   يهاروگاهیاست. 

  يندگ یبرق کارآمد با انتشار آلا  د یتول  يمهم برا   يهايعنوان فناور

  ا ی  نینگ س  يهابا سوخت   قدیمي  يها روگاهیبا ن  سهیکمتر در مقا

  ي هانیساده تورب  کلی. تکامل از س (1)  اندسنگ مطرح شدهزغال

س به  پنشان  يب ی ترک   کل یس  يهاستمی گاز  قابل    شرفتیدهنده 

  کل یس ي هاروگاهین کهيطور است به رو ین دیدر بازده تول ي توجه

درصد    60از    شیب  يبه بازده حرارت  نهیبه   ط یمدرن در شرا  يبیترک 

هاي  و با داشتن بالاترین راندمان در بین نیروگاه  (2)  ابندیمي  دست 

هاي بزرگ مورد  حرارتي، با اولویت اول در بخش احداث نیروگاه

 توجه قرار دارند.

فناور  يهاکلاس  بهبود مستمر در    نی تورب  يمختلف  با  گاز، 

  ي ابی که امکان دست   کی نامیرودیو آ  يکار خنک  ي هايمواد، فناور

دماها نسبت   يبه  و  م  يهاکارکرد  فراهم  را  بالاتر   کنند،يفشار 

  نه،ی زم  نی. در ا(3)  دهنديارائه م  يمتفاوت  يعملکرد  ي هايژگ یو

  ق یاز طر  يفناور  نیا  مختلف  يها کلاس  ياسهیدرک عملکرد مقا

در    ي ریگ م یتصم  يبرا   يکینامیترمود  ق یدق  لیتحل آگاهانه 

   است. يضرور روین يها ستمی س يسازنهیو به يزیربرنامه

 Eهاي گازي کلاس  به دلیل انتقال تکنولوژي ساخت توربین 

هاي  شمسي، اکثر نیروگاه  80به کشور از اوائل دهه    V94.2مدل  

. این واحدها  هستنداز این نوع    ها در این سال  نصب شده در کشور



یاحمدرضا رحمت ی وه مزروعلانعمت    

5140 تابستان، 1 ه، شمار54، سال هاي عددي در مهندسيروش  154 

مگاوات    159قابلیت تولید توان  نصب  در زمان    ISOدر شرایط  

ارتقاء با  در حال حاضر  که  داشتند  مگاوات رسیده   183به    1را 

انتقال تکنولوژي ساخت توربین با    Fهاي گازي کلاس  است و 

مگاوات و راندمان بالاتر نیز در حال انجام   307ظرفیت نامي تا  

این واحدها هاي گاز  . عمده تلفات انرژي توربیناست و تکمیل  

از طریق    است صورت گرما که حاصل از محصولات احتراق  ه  ب

از   بیش  دماي  در  اگزوز  از  خروجي  داغ  درجه   500گازهاي 

اندازي  گردد. علیرغم نصب و راهسلسیوس به اتمسفر منتقل مي 

گازي   واحدهاي  از  زیادي  ظرفیت تعداد  از  با  بیشتر    150هاي 

کشور،   در  این  مگاوات  تبدیل  و  بخار  واحدهاي  احداث  ولي 

ها تاکنون محقق  واحدها به سیکل ترکیبي براي عمده این نیروگاه

 است.   شدهن

گذشته    50در  متعددي  هاروگاهینسال  تولیدبراي   ي انرژ  ي 

آنشده  نصب   يکیالکتر مصرفي  سوخت  که  از اند  غالباً  ها 

فسیلي  سوخت  مصرف   است هاي  از  یکي  عمده  و  کنندگان 

آیند که در آلودگي هوا نیز نقش  حساب ميه  هاي فسیلي بسوخت 

ها که منجر به سازي نیروگاهپررنگي دارند. به همین خاطر بهینه

سوخت    زانیم  کاهش بسزائي    ؛شودميمصرف  اهمیت  از 

بود خواهد  انرژسازي  بهینه.  برخوردار  نتیجه مصرف  در  و  ي 

در    يمهم  پارامترسازي و کاهش سرانه مصرف انرژي،  استاندارد

ی یافتگي  مي  کشور  کتوسعه  و  محسوب  د گردد  رو  این  ر  از 

اخیرسال عملکرد  پژوهش  هاي  بهبود  هدف  با  متعددي  هاي 

بهره افزایش  و  نیروگاهترمودینامیکي  تولید  وري  انجام برق  هاي 

 شده است. 

همکاران  و  نیروگاه    (4)  پرومز  بررسي عملکرد  براي  مدلي 

افزایش نرخ تخریب   دادند و  اگزرژي در سیکل ترکیبي توسعه 

  محفظه احتراق توربین گاز را گزارش کردند. ابوئنور و همکاران

اگزرژ  ياگزرژ  ب یتخر  (5) راندمان    کلیس  روگاهینیک    يو 

آن ندکرد  بررسيدر سودان را    يبیترک  ک .  دادند   63  هها گزارش 

  در  آن  مابقيمحفظه احتراق و    در  يرژگزا   ب یدرصد از کل تخر

تورب  يهانیتورب بویلر  يهانیگاز،  حرارت،    هايبخار،  بازیاب 

سهادودکش و  کمپرسورها  کننده    يهاستمی ،  . دارند  قرارخنک 

همچنآن  اگزرژ  ن یها  راندمان  که  دادند  حرار  ي گزارش    يتو 

نشان    (6)  . کیلاني و همکاراناست   %38و    %49  ب یبه ترت  ستمیس

حرارت بازیاب  بویلر  از  خارج  بخار  تولید  از    با دادند  استفاده 

احتراق، مجفظه  و  کمپرسور  بین  سیال  تا    گرماي  را    %6بازده 

  ل یو تحل  هیتجزبا    ( 7)بادو رودیانتو و همکاران    دهد.افزایش مي

ناپذیري را در دیگ  بیشترین برگشت   ، بخار  روگاهین  یک   ياگزرژ

 ( شناسایي کردند. %28/ 17بخار )

هاي  توربین  ،مجزا همطالعسه  در    (8-10)  ودران و همکاران 

نیروگاه  و    ياهستهنیروگاه    ،يبخار معمول  روگاهیندر    بخار مختلف

در  يروینتامین   نیروگاه    یيا یمحرکه  توربین  کردند.  بررسي  را 

تأمین نیروي محرکه دریایي بدترین عملکرد با کمترین  مربوط به  

 ( را داشت. در مطالعه%80/ 79( و اگزرژي )%76/ 33بازده انرژي )

، توربین فشار  توربین  مگاواتي شامل چهار  900واحد بخار حدود  

)تولید  بالاترین    ، متوسط مکانیکي  و    389/ 85توان  مگاوات( 

پایینتوربین فشار  )  ،هاي  اگزرژي  تخریب    51/ 54بیشترین 

 مگاوات( را نشان دادند.

را  بخار موجود    روگاهینیک واحد    ( 11)  همایون و همکاران 

  زیبراساس آنالسازي و  سازي و شبیهافزار، مدلبا استفاده از نرم

بویلر را منبع اصلي و    دادندقرار    يمورد بررس  يو اگزرژ  يانرژ

همکاران و  آنترو  کردند.  معرفي  اگزرژي    لیتحل   (12)  تخریب 

بررسي    يرژگزا فوق    روگاه ین  ک ی  عملکرد  بهبود جهت  بخار 

را به انجام رساندند و  زغال سنگ پودر شده  سوخت  با    يبحران

  42/ 8حدود    روگاهیناین  اگزرژي در کل    ب یکه تخر  دادندنشان  

  يو انرژ  ياگزرژ  تحلیل  (13)  آلتاراونه و همکاران.  است درصد  

ظرفیت  روگ ینیک   با  ترکیبي  سیکل  شامل  400اه  دو    مگاوات 

  با تمرکز بر واحد بخار به منظور  را   بخار  نیتورب   کی گاز و    نیتورب

بالا    يریناپذبرگشت   و  يبا تلفات انرژ  تجهیزاتمکان و    یيشناسا

رساندند. انجام    را به  شوديم  نیروگاهکه منجر به کاهش عملکرد  

دیگ بخار را منبع بیشترین تخریب اگزرژي شناسایي کردند.  ها  آن 

 دادند  شنهادیپ يبیترک  کلیس   روگاهین  کی  (14)همکارش  ناندي و  

  ک ی( با  و ی )رکوپرات  ابندهیگاز باز  نیتورب  کلیس  کی  ب یکه از ترک 

  هاآن  يابیشده است. ارز  لیتشک  شیبخار با بازگرما  نیتورب  کلیس
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مگاوات با بازده    63/ 59توان خالص    روگاهین  نیکه ا  دهدينشان م

 نی. همچنکنديم  دیتول  %47/ 42  يو بازده اگزرژ  %49/ 08  يانرژ

ب احتراق  و    ي اگزرژ  ب یتخر  زانیم   نیشتری محفظه  داشته  را 

در   د،و ش يمرا شامل  ستمیس يها يریناپذاز کل برگشت  63%/ 30

به    %91/94  يبا بازده اگزرژاین مجموعه  گاز    نیکه تورب  يالح

 . شناخته شده است  تجهیز سیکل نیعنوان کارآمدتر

اگزرژ  يانرژ  لی تحل  (15)چهاجیچ    یو  ن  کي    روگاهیواحد 

که شامل دو کندانسور است   يحرارت   روگاهی ن يمگاوات 200بخار 

(  %58/ 7بیشترین تلفات اگزرژي را در دیگ بخار )مطالعه نمود.  را  

( توربین  سپس  همکاران  %38/ 5و  و  آزوبوئیک  کرد.  گزارش   )

  ي با سوخت روگاهین  واحد بخار  کی  يعملکرد اگزرژي برا  (16)

مورد    ي کامل و جزئ  يدر بارها  را مگاوات    220  با ظرفیت   گاز

بخار   دادند.قرار    يبررس دیگ  در  را  اگزرژي  راندمان  کمترین 

اهمیت    (17)( مشاهده کردند. لي و همکاران  %42/ 8تا    41%/ 7)

سازي راندمان سیکل ترکیبي  هاي راهنما در بهینهتنظیم زاویه پره

بیشترین تخریب اگزرژي    (18)  را نشان دادند. عصاره و همکاران

را در محفظه احتراق، اواپراتور، توربین گاز و مولد ترموالکتریک  

کردند. همکاران    مشاهده  و  سیکل  نیروگاه  (19)آرپیت  هاي 

دادند  نشان  و  کردند  مقایسه  معمولي  گاز  توربین  با  را  ترکیبي 

( برتري  0/ 45شاخص پایداري اگزرژیک نیروگاه سیکل ترکیبي )

( دارد.  0/ 28-0/ 29هاي توربین گاز )قابل توجهي نسبت به سیکل

پایین چرخه  ادغام  از  ناشي  برتري  تلفات  این  کاهش  و  دست 

 اگزرژي است. 

در تحلیل اگزرژي یک توربین گاز،    (20)الورداني و همکاران   

به عنوان منبع اصلي تخریب اگزرژي    % 85/ 22محفظه احتراق را با  

  45تا    0ها نشان دادند با افزایش دماي محیط از شناسایي کردند. آن 

به    88و توان خروجي از    % 26/ 63به    27/ 91درجه، بازده اگزرژي از  

مي   84 کاهش  همکاران    یابد. مگاوات  و  طرح    ( 21) الدلیمي 

(  ORC)   اي از نیروگاه ترکیبي با ادغام سه چرخه رانکین آلي نوآورانه 

و یک چرخه برایتون را بررسي کردند. نتایج نشان داد افزایش راندمان  

از   را  % 88به    70کمپرسور  خروجي  توان  مي   % 60،  دهد.  افزایش 

دست  تأثیر پارامترهاي طراحي سیکل پایین   ( 22)   الزوغول و همکاران 

 ترکیبي بررسي کردند. را بر عملکرد نیروگاه سیکل 

با تحلیل اگزرژي پیشرفته نیروگاه    (23)  آزوبوئیک و همکاران 

زا هستند و بخش  هاي اگزرژي درونتخریب  %83بخار، دریافتند 

بهبود است. ماسک و همکاران   (24)  دیگ بخار اولویت اصلي 

از   افزایش دماي محیط  با  دادند  درجه، راندمان   42تا    17نشان 

یابد و محفظه احتراق بیشترین  کاهش مي  % 54/ 5به    64/ 1انرژي از  

دارد. را  اگزرژي  همکاران  تخریب  و  تحلیل   (25)  میشرا  با 

هزینه  -اگزرژي نرخ  بالاترین  با  را  احتراق  محفظه  اقتصادي، 

همکارانناپذیريبرگشت  و  سمیعي  کردند.  معرفي    (26)  ها 

اگزر  ي اگزرژ  ،يانرژ  يهايابیارز   روگاهین  يبرا  ياقتصادژي  و 

با سه پیکربندي بویلر بازیاب حرارت )یک، دو و   يبیترک   کلیس

سناریوي فشار دوگانه بویلر بازیاب    و  ددادنانجام  سه فشاره( را  

اگزرژي   راندمان  با  را  معرفي    %48/ 70حرارت  گزینه  بهترین 

مبتني بر تحلیل  روشي عملیاتي    ( 27)  کردند. خانکاري و همکاران

بهبود  ترمودینامیکي   یک  براي   مگاوات   500  نیروگاهعملکرد 

از    گرمکنخروج پیش  و نشان دادندسوز ارائه دادند  سنگزغال

داردمدار   راندمان  بر  توجهي  قابل  تأثیر  اسپري  شرایط    از .  و 

،  (28)با و همکاران  کردبه تحقیقات توان مي؛ دیگر هايپژوهش

به  اشاره کرد که    (30)و آبام و همکاران    (29)کیااو و همکاران  

و شاخص  کاربرد  پایداريهااهمیت  سیستم  ي  ارزیابي  هاي در 

 .اندپرداختهتولید نیرو 

برجسته    ي عملکرد دو کلاس فناور  سه یبر مقاحاضر  مطالعه   

  کلیس   يهايکربندی، هم در پF  کلاس  و  E  کلاس  گاز  يهانیتورب

( پGT2ساده  در  هم  و  با  CC3)   يبیترک  کلیس  يهايکربندی(   )

  ي کینامیترمود لیتحل درتمرکز دارد.  ياتیعمل  يهااستفاده از داده

  دوم  ن)قانو   ي( و اگزرژترمودینامیک  )قانون اول  ياز روش انرژ

ب   کندي( استفاده مترمودینامیک بازده،    يجامع  يهانشیتا  درباره 

پتانس  هايریناپذبرگشت  پا  ي هالی و  با    يداریبهبود  دهد.  ارائه 

 نیا  ها،يکربندیپ  نیدر ا  يعملکرد  يارها یمع  سهیمحاسبه و مقا

   يهاتلاش افق پیش روي صنعت برق کشور در نتیجهپژوهش 
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 ی بیترک  کلیس  یهای کربندیمشخصات پ .1جدول 

 واحد  CCGT-E CCGT-F پارامتر

 - GT-E 2 × GT-F × 2 واحدهاي توربین گاز

 درجه سلسیوس  HRSG 528 622دماي گاز ورودي به 

 - ST-E ST-F واحدهاي سیکل بخار

 بار 135 90 فشار بخار فشار بالا 

 درجه سلسیوس  565 520 دماي بخار فشار بالا 

 ( MWمگاوات )  639/37 342/27 انرژي احتراق اضافي*  

 ( kg/sکیلوگرم بر ثانیه ) 753/0 547/0 دبي سوخت اضافي 

 . شوديبخار استفاده م واحد تولیديتوان  افزایش يحرارت برا  ابی باز  يلرهای در بو ياز احتراق اضاف *

 

تول  شیافزا  يبرا  يجار پا  روین   دیبازده  آنداریو    نیو همچن  ي 

و همچنین تکامل و    ست یزطیها و محندهیآلا  شارانت   طیبهبود شرا

نیروگاه تبدیل  طریق  از  ناترازیها،  کاهش  و  شبکه  هاي  پایائي 

 .  سازدتوربین گاز به سیکل ترکیبي را روشن مي

 

 لی مورد تحل یهایکربند یپ  -1-1

مورد  مطالعه    ن یا  ي درروگاهین   ریو فراگ   ز یمتما  يکربندیچهار پ

 : تحلیل قرار خواهند گرفت 

ساده    کل یگاز س  نیتورب  کی :  E  (GT-E)گاز کلاس  نیتورب  .1

  Eکلاس  يفناور ندهینما ي،مگاوات 160

ساده    کل یگاز س  نیتورب  کی :  F  (GT-F)گاز کلاس  نیتورب  .2

دما،  Fکلاس    ترشرفتهیپ   يفناور  نده ینما  ي،مگاوات  300   ي با 

کلاس  نسبت به  فشار بالاتر    يها ( و نسبت TIT4) نیتورب  يورود
E 

  ي بیترک   کلیس  کی:  E  (CCGT-E)کلاس  يبی ترک   کلیس  .3

تورب دو  کلاس    نیشامل  حرارت   ابیباز  لریبو   دو،  Eگاز 

(HRSG5)  بخار نیتوربسیکل  یک و (ST6  )160 يمگاوات   

  يبیترک  کلیس  کی:  F  (CCGT-F)کلاس  ي بیترک   کل یس  .4

تورب دو  کلاس    نیشامل  حرارت    ابیباز  لریبو   دو،  Fگاز 

(HRSG چند )نیتورب کلیس و یک فشاره ( بخارSTپ )ترشرفتهی 

  يمگاوات 300

، CCGT-Fو  CCGT-E مورد مطالعه يبیترک  کلیدو سهریک از 

 نیتورب  کیحرارت و    ابیباز لر یگاز، دو بو نیدو تورب  شیبا آرا

 .آمده است ( 1جدول )ذکر شده در با مشخصات بخار 

 

 روش و چارچوب نظری  -2

 تحلیل انرژی  -1-2

تحلیل انرژي براساس قانون اول ترمودینامیک، با ارزیابي تعادل 

هاي  شود. براي توربینانرژي براي هر جزء و کل سیکل انجام مي

 شود: محاسبه مي ( 1با رابطه ) (th) گاز، بازده حرارتي 

 (1                           ) 

 

دبي جرمي سوخت    fuelmتوان خالص خروجي،    Wnetکه در آن  

است.  LHVو   پایین سوخت  نیروگاه  ارزش حرارتي  هاي  براي 

( حرارتي  بازده  ترکیبي،  th,سیکل  CC  )( رابطه  محاسبه   (2با 

 شود: مي

,

, ,( ).

GT ST
th CC

fuel GT fuel SF

W W

m m LHV


+
=

+
                       )2( 

  STWهاي گاز،  کل توان خالص خروجي از توربین  GTWکه در آن  

  ، توان ناخالص  ٪95معادل  بخار )واحد  توان خالص خروجي از  

مصارف داخلي سیکل بخار  براي این واحد از توان ناخالص  5٪

fuel,(، شوداستفاده مي GTm  هاي گاز  مصرف سوخت در توربین

fuel,و  SFm   مصرفي در    اضافي  سوختHRSG    در این    است. ها

.

net
th

fuel

W

m LHV
 =



   ....یهاروگاهین لیتبد ی طیمحستیز-ی ک ینامیترمودارزیابی 

 

 157 1405 تابستان، 1 ه، شمار45هاي عددي در مهندسي، سال روش

با توجه به نتایج آنالیزهاي گاز طبیعي منابع مختلف  محاسبات،  

(  LHV)  ارزش حرارتي پایین سوخت گاز طبیعيگاز در کشور،  

 . شده است  منظورکیلوژول بر کیلوگرم  50,000

 

 تحلیل اگزرژی  -2-2

کار   تحلیل اگزرژي، بر اساس قانون دوم ترمودینامیک، حداکثر 

نسبت به یک محیط مرجع نظري قابل استحصال از یک سیستم را  

مي برگشت محاسبه  منابع  و  را  کند  اگزرژي(  )تخریب  ناپذیري 

x,کند. اگزرژي فیزیکي یک جریان )شناسایي مي phe  ) با رابطه

 شود: محاسبه مي( 3)

( ) ( ), 0 0 0x phe h h T s s= − − −                              )3(  

هستند و    مخصوصانتالپي و انتروپي  به ترتیب    sو    hکه در آن  

است.نشان  0زیروند   مرجع  حالت  جریان  دهنده  هاي  براي 

x,سوخت، اگزرژي شیمیایي )  che )( 4با رابطه) شود: مي برآورد 

 (4                              ) 

ارزش حرارتي پایین    LHV،  ضریب اگزرژي سوخت  که در آن  

  ، با متان غالب   يعیگاز طب  يبرااین ضریب  مقدار  .  است   سوخت 

 .  (31) شود در نظر گرفته مي 1/ 06 حدود

 عبارتست از:  xEنرخ کل اگزرژي یک جریان 

(5                                            )  
 

( به عنوان نسبت اگزرژي مفید خروجي )توان  exبازده اگزرژي ) 

اگزرژي کل  به  تعریف    خالص(  سوخت(  )اگزرژي  ورودي 

 شود: مي
 

(6 ) 

 

x,تخریب اگزرژي ) DE در یک جزء یا کل سیستم با استفاده از )

 شود: اگزرژي محاسبه مي موازنه

(7 ) 

براي محاسبات  حالت محیط مرجع 

دماي اگزرژي  ،  15  ( سلسیوس  و  288/ 15درجه    فشار   کلوین( 

 بار تعریف شده است.  1/ 013

 محیطیارزیابی تاثیرات زیست -3-2

ناشي از احتراق گاز  بخش غالب محصول   (2CO) اکسید کربندي

اي در  ترین گاز گلخانهبه عنوان اصلي  ودهد  طبیعي را تشکیل مي

در    اي کهبه گونه  کندجو، نقش کلیدي در تغییرات اقلیمي ایفا مي

به عنوان نیز  مانند پروتکل پاریس    متعدد  الملليهاي بینتوافقنامه

به    ،نیز  در این مطالعه   .شاخص اصلي ارزیابي پذیرفته شده است 

زیست  عملکرد  ارزیابي  اصلي  شاخص  نظر  عنوان  در  محیطي 

گردد که مقدار نیز مشاهده مي   (12)در رابطه    .گرفته شده است 

رابطه معکوس با بازده حرارتي دارد که امکان ارزیابي کمي  آن  

هاي گاز طبیعي مانند متان  کند. سایر آلایندهعملکرد را فراهم مي

صورت   ناقص)در  مونواکسید احتراق  و  نیتروژن  اکسیدهاي   ،)

در   ،احتراق کاملمحصولات  کربن، به دلیل حجم ناچیز انتشار در  

 .انداین تحلیل در نظر گرفته نشده

ب  متان  ا  بنابراین  از  طبیعي  گاز  اعظم  بخش  اینکه  به  توجه 

فرض احتراق متان به عنوان سوخت اصلي،  تشکیل شده است، با  

 :آید( بدست مي8از رابطه )معادله استوکیومتري واکنش 

(8            )                   𝐶𝐻4  +  2𝑂2  →  𝐶𝑂2  +  2𝐻2𝑂 

هاي دیگري نیز از احتراق گاز طبیعي هرچند در واقعیت، آلاینده

مطابق این  شود ولي باتوجه به غالب بودن گاز متان،  حاصل مي 

  دي اکسیدکربن واکنش، به ازاي هر مول متان مصرفي، یک مول  

دي  هاي مولي، نسبت جرمي  شود. با در نظر گرفتن جرمتولید مي

 تولیدي به متان مصرفي برابر است با  اکسیدکربن
 

(9)                                                       2

4

44.01

16.04

CO

CH

m

m
= 

 قابل محاسبه است: ( 10با رابطه )انرژي حاصل از سوخت متان 

 (10                                                                            ) 

 

آن   در  یک    thکه  تولید  براي  است.  سیستم  حرارتي  بازده 

 : ست ازا  عبارت ساعت انرژي، مقدار سوخت مورد نیازکیلووات

(11                   )                                
3600

fuel

th

m
LHV 

=


 

,x che LHV= 

, ,( )x x ph x chE m e e= +

, ,

, , ,

x useful output net
ex

x total input x fuel

E W

E E
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, , ,x D x in x outE E E= −

out fuel thE m LHV =  
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ساعت است.  تبدیل کیلوژول به کیلوواتبراي    3600  ضریب که  

اکسیدکربن  مقداربنابراین،   ازاي    تولیدي  دي  یک  به  تولید 

 : ست ازا  عبارت  ساعت انرژيکیلووات
  

(12   ) 

 

دیگر،   بیان  زیست به  طریقعملکرد  از  انتشار    میزان  محیطي 

بر    اکسیدکربندي( برحسب کیلوگرم  SCE7)   ویژه  اکسیدکربندي

با فرض احتراق کامل    (13رابطه )ساعت، با استفاده از  واتکیلو

 شود: متان ارزیابي مي

 
 

(13 ) 

 

اکسید کربن به ازاي هر واحد انرژي  انتشار دي  مقداراین شاخص  

محیطي کند و براي ارزیابي اثرات زیست تولیدي را محاسبه مي

 . شودهاي انرژي استفاده ميسیستم

 

 های پایداریشاخص -4-2

هاي پایداري هاي انرژي، شاخصدر تحلیل ترمودینامیکي سیستم

کنند. این ها ایفا مينقش محوري در ارزیابي عملکرد کلي سیستم

کنند،  گیري ميها نه تنها کارایي انرژي و اگزرژي را اندازهشاخص

زیست بلکه جنبه دیدگاهي  هاي  به  دستیابي  براي  نیز  را  محیطي 

  8محیطيهاي اخیر، پایداري زیست در سالند.  کنمي  تبیینپایدار  

مورد توجه قرار گرفته    در حوزه تحقیقات انرژي و محیط زیست 

را  است.   آن  تحول  ميعلت  و  تغییر  به  ترمودینامیک توان  علم 

، رایج شدن رویکردهاي میان تحلیل جامع به فني اًتحلیل صرف از

و ارتقاء اهمیت و جایگاه    زیست رشته اي حوزه انرژي و محیط

 بازده تمرکز بر،  گذشته. در ادوار  نسبت دادزیست،  حوزه محیط

مورد توجه قرار    اقتصادي و فني عیارهايو همچنین م  عملکرد و

 وفني   معیارهايو همچنین    پایداري  وبازده  ه  امروزداشت ولي  

بمحیطيزیست   واقتصادي   است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  ه  ، 

هاي تولید توان  ، پایداري ترمودینامیکي در سیکلخلاصهصورت  

مصرف   که منجر به  تربازده بالاتوان به عوامل زیر نسبت داد:  را مي

اثرات تأثیر کمتر    که   هاآلاینده  تر انتشار کم؛  گرددمي  منابعاز  کمتر  

محیطسوء   ميبر  محقق  را  ادامه؛  سازدزیست  امکان   قابلیت  و 

و    گردد مي  عدم تخلیه منابع   هاي تولید که منجر بهپیشبرد چرخه

ي مدون، جهت حفظ ساختار علمي و بهینه  انطباق با استانداردها

 سازد.را فراهم ميسازمان   مسئولیت اجتماعي به عنوان

پژوهش اگزرژتیکيحاضر  در  پایداري  کلیدي  شاخص  دو   ، 

(ESI)   اگزرژتیکي -محیطيو پایداري زیست (EESI) حاسبه و م

، (GT-Eه  اند تا عملکرد چهار پیکربندي مورد مطالعتحلیل شده

GT-F،CCGT-E  و  (CCGT-F  .را از نظر پایداري ارزیابي کنند

اند و امکان مقایسه  ها بر پایه تحلیل اگزرژي بنا شدهاین شاخص

محیطي  ها و اثرات زیست ناپذیريها را با تمرکز بر برگشت سیستم

 .ندکنفراهم مي

  

 :  (ESI9شاخص پایداری اگزرژتیکی ) -2-4-1

اگزرژتیکي پایداري  اندازه (ESI) شاخص  براي  گیري  معیاري 

پایداري سیستم از دیدگاه اگزرژي است و نسبت اگزرژي مفید 

تلف اگزرژي  به  استخراج(  قابل  مفید  دلیل )کار  )به  شده 

ناپذیر مانند احتراق و انتقال حرارت( را نشان  فرآیندهاي برگشت 

شود  تعریف مي  (  ex) دهد. این شاخص بر پایه بازده اگزرژيمي

فیزیکي  و که سیستمنشان  ازنظر  است  آن  توربین   دهنده  )مانند 

 موفق است.   ،گاز( چقدر در حفظ کیفیت انرژي ورودي

انرژي ورودي )مثل سوخت گاز طبیعي( داراي کیفیتي به نام  

که   است  مفید  نشاناگزرژي  کار  تولید  براي  آن  پتانسیل  دهنده 

)مانند برق( است. اما در فرآیندهاي واقعي، بخشي از این کیفیت  

پدیده دلیل  برگشت به  یا  هاي  اصطکاک،  احتراق،  )مانند  ناپذیر 

  "اگزرژي   تخریب"  همان   د که اینروهدررفت حرارت( از بین مي

  رفت نسبت کار مفید )اگزرژي خروجي( به این هدر  ESIاست.  

مانند    ESI،  دیگردهد. به عبارت  شده( را نشان مي)اگزرژي تلف

کارایي" است   "کارنامه  باشد، مقدارش  هرچه    ، سیستم  بالاتر 

سیستم فیزیکي پایدارتر است زیرا انرژي را با کمترین هدررفت  

مي تبدیل  کار  به  اگزوز(  از  خروجي  گرماي  این  )مانند  کند. 

و   )آنتروپي  ترمودینامیک  دوم  قانون  پایه  بر  شاخص 

2

44.01 3600

16.04
CO

th

m
LHV 

= 


44.01 3600

16.04 th

SCE
LHV 

= 

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به حالت    ه اندازهدهد سیستم چناپذیري( است و نشان ميبرگشت 

 .( نزدیک است اگزرژي آل )بدون هدررفت ایده

درصد به صورت نسبت بازده اگزرژي به  توان  را مياین شاخص  

 : بیان نمودتخریب اگزرژي 

(14 )    
          

 تعریف گردید.   (6)در رابطه  exکه

 

زیست  -2-4-2 پایداری  اگزرژتیکی -محیطیشاخص 

(EESI10)  : 

زیست  پایداري  یک  (EESI) ي  اگزرژتیک-محیطيشاخص 

  محیطيرا با اثرات زیست  ESI شاخص نوین و ترکیبي است که 

انتشار مي اکسیدکربندي مانند  را    وکند  ادغام  پایداري  ارزیابي 

استوار است    سازد. این شاخص بر این اصل فیزیکيميتر  جامع

باید واقعي  پایداري  اگزرژتیکي  که  کارایي  و    بین  مثبت(  )اثر 

آلاینده انتشار  کند.    هاکاهش  برقرار  تعادلي  منفي(  اثر  )کاهش 

بازده اگزرژي بهبود مي  ،افزایش  بخشد در حالي که  پایداري را 

انتشار کاهش  ،   (SCE)ویژه اکسیدکربندي  افزایش  را  پایداري 

شاخصبه   EESI  د.دهمي برخلاف  رویکرد،  یک  هاي  عنوان 

محیطي را جداگانه هاي انرژي و زیست که جنبه  متداول در گذشته

مي را  بررسي  عوامل  این  صورت  کنند،  نظر  یکپارچه  به  در 

 .گیردمي

آن  که  از  ) جا  اگزرژي  بازده  بر  یاثت(  exافزایش  مثبت  ر 

ر منفي  یاثت(  SCE)  ویژه  اکسیدکربنديافزایش انتشار  و  پایداري  

 یابد:توسعه مي  (15مطابق رابطه )شاخص جدید  ،  بر پایداري دارد
 

(15 ) 

 

رابطه، این  ex  نسبت   در 

SCE

    زیست کارآیي    -محیطيبیانگر 

آن  آلایندگي  برابر  در  را  سیستم  کارآمدي  که  است  اگزرژي 

 : خواهیم داشت   (15)در رابطه    ESIبا جایگزیني معادله    سنجد.مي

 

(16 ) 

 بنابراین: 

(17 ) 

 

مقدار انرژي مفید تولیدشده )با تفسیر فیزیکي این شاخص، مبین 

کیلوگرموزن هر  ازاي  به  اگزرژتیکي(  کیفیت  به   دهي 

داست ه  شد  منتشراکسیدکربن  دي کسر  .  معادله، صورت  این  ر 

(𝜂𝑒𝑥
بهبود  2 زیرا  دارد  اگزرژي  بازده  اهمیت  بر  تأکید مضاعف   )

مي کاهش  را  منابع  مصرف  تنها  نه  اگزرژي  به  بازده  بلکه  دهد 

شاخص  ، مخرج  کندها را نیز کم مي مستقیم انتشار آلاینده  صورت

زیست  )-محیطيپایداري  بر  EESIاگزرژتیکي  غلبه  منظور  به   )

تنها    ESIتوسعه یافت. در حالي که    ESIهاي شاخص  محدودیت 

با ترکیب همزمان بازده    EESIگیرد،  بازده اگزرژي را در نظر مي 

دي ویژه  انتشار  و  جامعاگزرژي  ارزیابي  ارائه اکسیدکربن،  تري 

مثبت بودن براي  توان به  مياین شاخص  هاي  از مشخصه .  دهدمي

معتبر مقادیر  اگزرژي؛  تمام  بازده  به  نسبت  بودن                 افزایشي 

(0
ex

EESI







    اکسیدکربندي  کاهشي بودن نسبت به انتشار   و  (

(0
EESI

SCI





    ( اشاره کرد.

ESI    وEESI  هستند مثبت  مقداري  تأثیر   ex افزایش.  همواره 

بر  فزاینده هرچهدارد    EESIاي  شوند  EESIو    ESI  و  ، بیشتر 

شاخصي جامع است     EESIهاي پایدارتر است.دهنده سیستمنشان

ترمودینامیکي و زیست  هاي  محیطي سیستمکه همزمان عملکرد 

مي ارزیابي  را  بالاترانرژي  مقادیر  دهنده  نشان   EESIکند. 

  هایي با بازده اگزرژي بالاتر و انتشار آلایندگي کمتر استسیستم

این شاخص به طراحان و   .هستندتر  که از نظر پایداري مطلوب

امکان ميتصمیم  در  دهد سیستمگیران  با  را  انرژي  هاي مختلف 

الزامات   و  پیشرفته  ترمودینامیک  اصول  همزمان  گرفتن  نظر 

 . دنماینبندي محیطي رتبهزیست 

زیست   پایداري  در  (EESI) اگزرژتیکي-محیطيشاخص  که 

 این مطالعه توسعه یافته است، یک شاخص نو است که  
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SCE


= 

1

ex ex

ex

EESI
SCE

 


= 

−

2

(1 )

ex

ex

EESI
SCE




=

− 



یاحمدرضا رحمت ی وه مزروعلانعمت    

5140 تابستان، 1 ه، شمار54، سال هاي عددي در مهندسيروش  160 

 های پیش فرض گزینه  همگرایی هایمعیار .2جدول 

 واحد  فرضخطاي پیش گزینه

 6-10 موازنه جرم 
kg/s 

 4-10 موازنه انرژي 
kW 

 4-10 فشار
bar 

 3-10 دما
°C 

 5-10 دبي
kg/s 

 

مي معرفي  علمي  ادبیات  در  بار  اولین  برخلاف براي  شود. 

با     EESIگیرد،که تنها بازده اگزرژي را در نظر مي   ESIشاخص

ویژه انتشار  و  اگزرژي  بازده  همزمان  ،  اکسیدکربندي  ترکیب 

 دهد. هاي انرژي ارائه ميتري از پایداري سیستمارزیابي جامع

حساسیت  شاخص  جهت  ابتدا  EESIسنجي  ضریب  ،  تعریف 

 ست از:  ا عبارتبعدشده مقیاس و بيهم حساسیت 

f

x

f x
S

x f


= 


                                                   )18( 

fمنجر به تغییر    x% در پارامتر  1تغییر    آن است کهگر  بیانکه  

xS 

شاخص   در  شاخص حساسیت حال    شود.مي  fدرصد  سنجي 

EESI   نسبت بهex  و سپس نسبت بهSCE شود: مشخص مي 

2

(2 )

(1 ) .

ex ex

ex ex

EESI

SCE

 

 

−
=

 −
                                    )19(   

 

(20) 

 به همین ترتیب: 

(21 )  

 

(22 ) 

 

 سازی شبیه  -3

ن  ي سازهیشب پ  ي روگاهیچهار واحد  هاي توربین گاز، يکربندیبا 

مقاله مورد مطالعه قرار   نیکه در ا  توربین بخار و سیکل ترکیبي

 11 پروفشنال لونیابس افزار تخصصيبا استفاده از نرمگرفته است 

براي حل  رافسون  -نیوتن  از روش تکرارافزار  است. در این نرم

ترمودینامیکي   غیرخطي  معادلات  همزمان    جمله  ازسیستم  حل 

   :معادلات موازنه جرم، انرژي و اگزرژي استفاده شده است 

1

( )

( )

n
n n

n

f x
x x

f x
+ = −


                                                    )23(   

 براي سیستم معادلات چندمتغیره: 
1

1 ( ) ( )n n n nx x−

+ = − x x J F                                      )24(   

 بردار توابع باقیمانده است.   Fماتریس ژاکوبین و   Jکه در آن 

  همگرایي  هايبا معیار    21مدولار ترتیبي  از الگوریتم افزارنرماین  

یک    که  بردبراي خطاي نسبي پارامترها بهره مي  2مطابق جدول  

انعطاف  و  شهودي  ساده،  حل  شبیهروش  براي  سازي  پذیر 

کهسیستم است  پیچیده  ترمودینامیکي  را   هاي  سیستم 

 حل  به ترتیب  هر ماژول راکند و  مي  تقسیم هاي مستقلماژول به

 . دکنمي
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 Eمگاوات مربوط به سیکل ترکیبی کلاس  160سازی شده سیکل توربین گاز شبیه  .1شکل 

 

 

 
   Fمگاوات مربوط به سیکل ترکیبی کلاس  300سازی شده سیکل توربین گاز شبیه  .2شکل 

 

کلاس  های نیتورب سازی  شبیه   -1-3  وE   (GT-E)گاز 

 F  (GT-F)کلاس

مربوط به    Eمگاوات کلاس    160گاز    نیتورب  کلیس  ي سازهیشب

و    يطیمح  طیحالت از شرا موقعیت و یک    کیدر    يبی ترک   کلیس

مربوط به    Fمگاوات کلاس    300گاز    نیتورب  کلیس  ي سازهیشب

در    يطیمح  طیحالت از شراموقعیت و یک    کیدر    يبی ترک   کلیس

  هاي شکل  در  جیانت  که  دهیپروفشنال انجام گرد  لونی افزار ابسنرم 

(1)  ( است.    (2و  شده  فنارائه  مورد   يهانیتورب  يمشخصات 

 . افزار استفاده شده است مطالعه از کتابخانه استاندارد نرم

ترین تجهیزات تولید هاي گاز، به عنوان یکي از مهموربینت 

ها به ستند که عملکرد آنه  يهاي پیچیده و حساسانرژي، ماشین

به   حساسیت  این  دارد.  قرار  محیطي  شرایط  تأثیر  تحت  شدت 

فني   مشخصات  توربین،  بزرگ  تولیدکنندگان  که  است  حدي 

استاندارد   اساس شرایط  بر  را   15)دماي    ISOمحصولات خود 

فشار  سلسیوسدرجه   نسبي    1/ 013،  رطوبت  و  ارائه  %60بار   )

عملکرد یک واحد گازي تابعي از  واقعي،    شرایط دهند، اما در مي

ارتفاع محل نصب، دماي محیط، رطوبت نسبي، کیفیت سوخت  

 . است 
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 ( الف)

 
 )ب(

 Eکلاس  -ب و  ، Fگاز کلاس  هایدر توربین - فالبه ترتیب  . تغییرات دمای اگزوز نسبت به دمای ورودی3شکل 

 

  تعامل پیچیده بینحاصل از  عملکرد یک توربین گازي نتیجه   

ترمودینامیک، مکانیک سیالات و شرایط محیطي است. این   علوم

تعامل به قدري پیچیده است که مهندسان طراحي باید براي هر 

هاي دقیقي انجام دهند تا بتوانند عملکرد واقعي  سازيپروژه، مدل 

پیش  منطقه  آن  شرایط خاص  در  را  کنندتوربین  ه  ب  .(24)  بیني 

براي دو توربین گاز مورد مطالعه، تاثیر تغییر چند   عنوان نمونه،

هاي  در شکلنتایج  و    ،متغیر بر عملکرد این دو توربین استخراج

  است. مقادیر محورهاي عمودي،  شدهارائه    (6( و )5(، )4(، )3)

  با مقدار آن مشخصه   یا اختلاف  نسبت مقدار به    ،هادر این شکل

 .  است در شرایط  ایزو 



   ....یهاروگاهین لیتبد ی طیمحستیز-ی ک ینامیترمودارزیابی 

 

 163 1405 تابستان، 1 ه، شمار45هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 )الف( 

 
 (ب)

 Eکلاس  -بو ، Fکلاس  -الف های گازتوربینبه ترتیب در تغییرات توان تولیدی نسبت به دمای هوای ورودی  .4شکل 

 

کلاس  منحني مربوط به توربین گاز  دهد  مي( نشان  3شکل ) 

E    کلاس  نسبت بهF  تري قرار دارد که  ایینپمحدوده دمایي    در

محدودیت نشان کلاس دهنده  این  طراحي  و  متالورژیکي  هاي 

شیب    و  است  با  ورودي  دماي  به  نسبت  اگزوز  دماي  تغییرات 

ميملایم  صورت  منحني  .گیردتري  در  کمتر  نیز   نوسانات 

. ولي  دهنده پایداري بیشتر در شرایط مختلف محیطي است نشان

توانایي عملکرد در دماهاي بالاتر به دلیل استفاده    Fکلاس  توربین  

 دماي  مقاوم را دارد. هاي حرارتي از آلیاژهاي پیشرفته و پوشش



یاحمدرضا رحمت ی وه مزروعلانعمت    

5140 تابستان، 1 ه، شمار54، سال هاي عددي در مهندسيروش  164 

 
 )الف( 

 
 (ب)

 Eکلاس -ب و ، Fکلاس   -الفهای گاز در توربینبه ترتیب  .تغییرات دما در اگزوز نسبت به توان تولیدی  5شکل 

 

تر  دهنده احتراق کاملنشاننیز    اگزوز بالاتر در شرایط مشابه 

دهد که عملکرد  نشان مي  (4)شکل    است.  و راندمان حرارتي بهتر

ت دو  محیط    وربیناین  دماي  به  وابسته  شدت  به  .  است گاز 

تر و راندمان علیرغم تکنولوژي پیشرفته F کلاس گاز  هايتوربین

دارد ، حساسیت بیشتري به تغییرات دما  Eنسبت به کلاس    بالاتر

. با این وجود،  گیردميبرداري مدنظر قرار  که در طراحي و بهره

 این توربین عملکرد بهتري دارد.

 



   ....یهاروگاهین لیتبد ی طیمحستیز-ی ک ینامیترمودارزیابی 

 

 165 1405 تابستان، 1 ه، شمار45هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 )الف( 

 
 (ب)

 Eکلاس  -ب و  ،F کلاس   -الفگاز  هایتوربینبه ترتیب در اگزوز نسبت به توان تولیدی  . تغییرات دبی در 6شکل 

 

)هامنحني توان    (5ي شکل  بین  ورابطه  گازهاي    تولیدي  دماي 

نشان مي خروجي از  را  عملیات، حفاظت  کنترل  براي  که  دهند 

مطابق شکل    .سازي راندمان حائز اهمیت است و بهینه  تجهیزات

و در بارهاي   شرایط محیطي مختلفدر  Eکلاس توربین  در ( 6)

است که    ترتغییرات دبي کم ،  قابل تولیدبار  درصد    50بیشتر از  

مناسب  زیادتر  براي عملیات در مناطق با نوسانات آب و هوایي  

)د  .است  پایین  بارهاي  تولید  50تا  20بین  ر  قابل  بار   (درصد 

.تري داردافزایش دبي سریع Fکلاس  توربین
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   Fمگاوات مربوط به سیکل ترکیبی کلاس  300سازی شده بخار شبیه سیکل  .7شکل 

 

 
  Eمگاوات مربوط به سیکل ترکیبی کلاس  160سازی شده سیکل بخار شبیه  .8شکل 

 

  E( کلاس  درصد  120تا  80بین  در بارهاي بالا )و    )شیب تندتر(

  دهد.مينشان  همچنان افزایش    Fتمایل به تثبیت دارد اما کلاس  

بهینه  Fکلاس    بنابراین کامل  بار  در  ولي   تر است براي عملیات 

 . است  براي بارهاي جزئي پایدارتر Eکلاس 

 

  های بخارسازی سیکلشبیه  -2-3

دو توربین    با)  يبیترک   کلیسمگاوات    300بخار  سازي سیکلشبیه

دو  با  )  ي بیترک   کل یسمگاوات    160  سیکل بخار  و  ( Fگاز کلاس  

براي هر   در یک حالت و شرایط مشخص(  Eتوربین گاز کلاس  

( ارائه 8( و )7هاي )در شکلایج آن  و نت  است شده  انجام    یک،

( ارائه  10( و )9هاي )انتروپي در شکل- مودارهاي دمانشده است.  

دما(  9)  شده است. در شکل  300بخار  ي سیکلانتروپ  -نمودار 

دهد که این واحد بخار از یک سیکل رانکین  نشان مي  مگاوات

و   مجدد  گرمایش  با  مي  سهپیشرفته  استفاده  فشاري  کند.  سطح 

( بخار  بالاي  بارز  سلسیوسدرجه    560دماي  مشخصه   )

کلاس  نیروگاه به    Fهاي  نسبت  بالاتري  راندمان  که  است 

در    دارند.تر از فشار بحراني  با فشار پایینتر  هاي قدیمينیروگاه

 نشان   مگاوات  160بخار  ي سیکلانتروپ  نمودار دمانیز  (  10)  شکل
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 Fمگاوات سیکل ترکیبی کلاس  300انتروپی( واحد بخار   -)دما T-sنمودار   .9شکل 

 

 
 E مگاوات سیکل ترکیبی کلاس  160انتروپی واحد بخار   -نمودار دما .10شکل 

 

 دوندهد که این واحد بخار از یک سیکل رانکین پیشرفته بمي

نمودارهاي    کندسطح فشاري استفاده مي  دو  ليگرمایش مجدد و

(،  12)( و 11هاي )همگرایي دبي جرمي، فشار و انتالپي در شکل

در شکل-انتالپي )انتروپي  )13هاي  و  لگاریتمي 14(  نمودار  و   )

( براي این سیکل استخراج  16( و )15هاي )انتالپي در شکل-فشار

 گردیده و در ذیل ارائه شده است: 

سازي واحد بخار مربوط به شبیه  همگرایيمودار  ن،  (11)شکل   

نیروگاه سیکل ترکیبي کلاس    300 را نشان    Fمگاواتي در یک 

دهد. این نمودار روند همگرایي سه پارامتر اصلي را در طي  مي

مي نمایش  محاسباتي  بر  .  دهدتکرارهاي  نمودار  عمودي  محور 

مقیاس انحراف  لگاریتم  تعداد حسب  افقي  محور  و  شده  بندي 

مي نشان  را  همگرایي تکرارها  روند  بیانگر  نمودار  این  دهد. 

  پارامترهاي اصلي در فرآیند حل عددي مدل است.

دهد که پارامتر فشار  نشان مي(  12( و )11هاي )شکلنمودار   

سازي  فرآیند شبیه  و  از سایر پارامترها به همگرایي رسیده  ترسریع

پس از حدود   هانمودار  در این  که   ايگونهه  ببه خوبي همگرا شده  

اند. این ، تمامي پارامترهاي اصلي به مقادیر پایدار رسیدهتکرار  20

شبیه نتایج  اعتبار  سیکل  همگرایي،  نیروگاه  بخار  واحد  سازي 

   کند.ترکیبي را تأیید مي
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 Fمگاوات سیکل ترکیبی کلاس   300همگرایی دبی جرمی، فشار و انتالپی واحد بخار  .11شکل 

 

 

 
 Eمگاوات سیکل ترکیبی کلاس  160همگرایی دبی جرمی، فشار و انتالپی واحد بخار  .12شکل 

 

همگرایي(  12)شکل   شبیه  نمودار  به  بخار  مربوط  واحد  سازي 

نیروگاه سیکل ترکیبي کلاس    160 را نشان    Eمگاواتي در یک 

از سایر  تر  سریعدهد که پارامتر فشار  دهد. این نمودار نشان مي مي

سازي به خوبي همگرا  فرآیند شبیه  و  پارامترها به همگرایي رسیده

از حدود    که  ايگونهه  بشده   پارامترهاي    17پس  تکرار، تمامي 

رسیده پایدار  مقادیر  به  نتایج  اصلي  اعتبار  همگرایي،  این  اند. 

 کند.سازي واحد بخار نیروگاه سیکل ترکیبي را تأیید ميشبیه

دهنده تغییرات انتالپي  نشان (  14( و شکل ) 13شکل )   هاي نمودار  

است.  افقي(  )محور  آنتروپي  مقابل  در  عمودي(  خطوط    )محور 

صعودي نشان دهنده گرمایش سیال عامل و افزایش همزمان انتالپي  

و    دهنده انبساط بخار در توربین نشان و انتروپي است. خطوط نزولي  

کار یا    ، تفاوت آنتالپي بین دو نقطه چگالش سیال در کندانسور است.  

محاسبه  کند که  بین این دو نقطه را مشخص مي   شده گرماي تبادل 

 نماید. را تسهیل مي بازده  

  h-sو    T-sانتالپي مکمل نمودارهاي  -نمودار لگاریتمي فشار 

دهنده افزایش فشار آب کندانس شده در خط عمودي نشان .است 

 ماند زیرا آب در این مرحله، انتالپي تقریباً ثابت مي .ها است پمپ 
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   Fمگاوات سیکل ترکیبی کلاس  300آنتروپی واحد بخار -انتالپینمودار  .13شکل 

 

 

 
   Eمگاوات سیکل ترکیبی کلاس  160آنتروپی واحد بخار -نمودار انتالپی .14شکل 

 

است تراکم نشان.  ناپذیر  افقي  تغذیه، خط  آب  گرمایش  دهنده 

طول .  کردن بخار در فشار ثابت بویلر است   13فوق گرم  تبخیر و  

نشان این خط  فرآیند  زیاد  در  انتالپي  توجه  قابل  افزایش  دهنده 

است تبخیر  و  شکلگرمایش  در   .( )15هاي  و  نمودار  (  16( 

فشار  بخار    -لگاریتمي  واحدهاي  سیکل    300انتالپي  مگاوات 

تهیه و   Eمگاوات سیکل ترکیبي کلاس    160و  Fترکیبي کلاس  

دهنده انبساط  خط نزولي اول نشان(  15در شکل )ارائه شده است.  

  بار  35خط افقي در فشار حدود . بخار در توربین فشار بالا است 

کیلوژول بر کیلوگرم   3600به      3100  حدود  با افزایش انتالپي از

از خروج از توربین فشار دهنده گرمایش مجدد بخار پس  نشان

انرژي  دهنده افزودن  افزایش انتالپي در فشار ثابت نشان.  بالا است 

دهنده انبساط بخار  خط نزولي دوم نشان.  به بخار است   يحرارت

انتهاي این  . است   ضعیفتوربین فشار و    در توربین فشار متوسط 

 0/ 1خط افقي در فشار حدود  .  رسدخط به فشار کندانسور مي

کیلوژول بر   200به حدود    2400  حدود  با کاهش انتالپي از  ،بار

کاهش  .  دهنده تبدیل بخار به آب در کندانسور است نشان  کیلوگرم
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   Fمگاوات سیکل ترکیبی کلاس  300انتالپی واحد بخار  -نمودار لگاریتمی فشار .15شکل 

 

 
 Eمگاوات سیکل ترکیبی کلاس  160انتالپی واحد بخار  -نمودار لگاریتمی فشار .16شکل 

 

این الگو  . دهنده دفع حرارت به محیط است شدید انتالپي نشان

 . قابل تعمیم است ( نیز  16شکل )تحلیل براي 

 نتایج و بحث  -4

 اعتبار سنجی  -1-4

افزار ابسیلون  سازي انجام شده در نرمشبیهجهت اعتبارسنجي از  

و واحد بخار   Eمگاواتي کلاس    160پروفشنال، براي واحد بخار  

از شبیهFمگاواتي کلاس    300 مقادیر حاصل  مقادیر  ،  با  سازي 

که توسط طراح و    هامندرج در مدرک موازنه حرارتي این واحد

  3  هايجدولده است مقایسه و نتایج در  شسازنده آن واحد ارائه  

  گردد، بیشترین اختلافگونه که ملاحظه مياست. همانآمده    4و  

تواند درصد بوده که مي  3/ 9و    1/ 26،  ترتیب ه  بها  در این جدول

سیکل   در  جریان  اتصالات  و  انشعابات  برخي  وجود  از  ناشي 

ب آن ه  واقعي باشد که  اثر  سازي لحاظ  ها در شبیهدلیل کم بودن 

ها در محدوده قابل قبول و  است ولي در مجموع، اختلاف  شدهن

هنوز در کشور وارد مدار    Fواحد بخار کلاس    .است نتایج معتبر  

   محدودیت داده واقعي مواجه است. بنابراینتولید نشده و 

هاي مورد مطالعه با مقادیر  سیکل  سازينتایج حاصل از شبیه 

   ه تطبیق داده شدبراي مقادیر در دسترس،    تيموازنه حرارواقعي یا  



   ....یهاروگاهین لیتبد ی طیمحستیز-ی ک ینامیترمودارزیابی 
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 مگاواتی  160سازی با مقادیر مندرج در مدرک موازنه حرارتی واحد بخار  مقایسه مقادیر نتایج حاصل از شبیه  .3جدول 

 )درصد( اختلاف  مقدار مرجع  شرح 

 ( ورود بخار اصلي به توربین kg/sدبي )
 134 موازنه حرارتي 

0 
 134 افزار نرم

 ( ورود بخار اصلي به توربینkJ/kgانتالپي )
 3/3436 موازنه حرارتي 

036/0 
 55/3437 افزار نرم

 ( ورود بخار بازگرمایش به توربین kg/sدبي )
 18 موازنه حرارتي 

0 
 18 افزار نرم

 ( ورود بخار بازگرمایش به توربین kJ/kgانتالپي )
 4/2904 موازنه حرارتي 

018/0 
 939/2904 افزار نرم

 ( بخار خروجي از توربین kg/sدبي )
 577/151 موازنه حرارتي 

279/0 
 152 افزار نرم

 ( بخار خروجي از توربین kJ/kgانتالپي )
 9/2310 موازنه حرارتي 

48/0 
 698/2299 افزار نرم

 ( خروجي از کندانسورkg/sدبي )
 17/152 موازنه حرارتي 

11/0 
 152 افزار نرم

 ( خروجي از کندانسور kJ/kgانتالپي )
 89/223 موازنه حرارتي 

13/0 
 598/223 افزار نرم

 ( MWتوان تولیدي واحد )
 08/157 موازنه حرارتي 

263/1 
 064/159 افزار نرم

 

 

 مگاواتی  300سازی با مقادیر مندرج در مدرک موازنه حرارتی واحد بخار  مقایسه مقادیر نتایج حاصل از شبیه  .4جدول 

 اختلاف )درصد(  مقدار مرجع  شرح 

 HPن  ( ورود بخار اصلي به توربیkg/sدبي )
 2/183 موازنه حرارتي 

9/3 
 5/190 افزار نرم

 HPن توربی ( ورود بخار اصلي به kJ/kgانتالپي )
 1/3503 موازنه حرارتي 

07/0 
 646/3505 افزار نرم

 IPن  ( ورود بخار به توربیkg/sدبي )
 25/189 موازنه حرارتي 

87/0 
 5/190 افزار نرم

 IPن  ( ورود بخار به توربیkJ/kgانتالپي )
 9/3596 موازنه حرارتي 

06/0 
 024/3599 افزار نرم

 HPن خروجي از توربی( بخار kJ/kgانتالپي )
 6/3149 موازنه حرارتي 

45/0 
 428/3135 افزار نرم

 ( بخار ورود به کندانسور kJ/kgانتالپي )
 2/2414 موازنه حرارتي 

84/0 
 594/2434 افزار نرم

 ( MWتوان تولیدي واحد )
 8/287 موازنه حرارتي 

2/0 
 224/287 افزار نرم
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 چهار سیکل مورد مطالعه نتایج عملکرد انرژی  .5جدول 

 واحد GT-E GT-F CCGT-E CCGT-F پارامتر 

 مگاوات  - - 94/159 83/289 (GTتوان خالص خروجي )به ازاي هر 

 مگاوات  67/579 88/319 83/289 94/159 کل توان توربین گاز 

 مگاوات  22/287 06/159 - - توان واحد بخار )ناخالص( 

 مگاوات  86/272 11/151 - - توان واحد بخار )خالص( 

 مگاوات  53/852 99/470 83/289 94/159 کل خروجي نیروگاه )خالص( 

 مگاوات  6/469 1/738 6/469 1/738 (GTانرژي ورودي )به ازاي هر واحد 

 مگاوات  GT 6/469 1/738 2/939 2/1476کل انرژي ورودي 

 مگاوات  64/37 34/27 - - انرژي ورودي احتراق اضافي

 مگاوات  84/1513 54/966 1/738 6/469 انرژي ورودي کل 

 درصد  32/56 73/48 27/39 06/34 بازده حرارتي 

 

ها مورد راستي آزمایي قرار گرفت که در محدوده  و صحت آن

 قابل قبول قرار داشتند. 

 

 تحلیل عملکرد انرژی  -2-4

براي چهار پیکربندي مورد مطالعه در نتایج کلي عملکرد انرژي  

است   5جدول   شده  مزایاي    ،نتایج  .خلاصه  وضوح  به 

  ترهاي سیکل ترکیبي و فناوري پیشرفتهترمودینامیکي پیکربندي

ترکیب توربین گاز با سیکل بخار به    .دهدرا نشان مي  Fکلاس  

مي  صورت افزایش  را  بازده  حرارتي  چشمگیري  بازده  دهد. 

CCGT-E    از    14٫67  که  %48٫73برابر بیشتر    GT-Eدرصد 

  %56٫31برابر    CCGT-Fمشابه، بازده  صورت  ( است. به  %34٫06)

( است. این امر  %39٫27)  GT-Fواحد درصد بالاتر از    17٫04  و

  مقدار چنانچه    دهد.اثربخشي بازیابي حرارت اتلافي را نشان مي

 این شرایط در  مصارف داخلي سیکل بخار را در محاسبه بازده در 

گر نشودنظر  راندمانفته  سیکل  ،  به  نسبت  ترکیبي  سیکل  هاي 

گاز   داشت.    حدودتوربین  افزایش خواهد  درصد  همچنین  یک 

عملکرد بهتري نسبت به کلاس    فراگیربه طور    Fفناوري کلاس  

E  سیکل  در حالت مطالعه شده  دهد.نشان مي  GT-F    5٫21داراي 

بدرصد   حرارتي  به  یشبازده  نسبت  حالت    GT-Eتر  در  است. 

ترکیبي،   بازده  مزیت  CCGT-Fسیکل  درصدي    7٫58  افزایش 

به   این  نشان مي را    CCGT-Eنسبت  دلیل  بهبود  دهد.  به  عمدتاً 

TIT  هاي کلاس  و نسبت فشار بالاتر در توربینF   از    است که 

و  وون  کار    این نتیجه با   .است فناوري و مواد برتري برخوردار  

نسبت  و  TITهمخواني دارد که نشان دادند افزایش در همکاران 

ه  ب  شودمنجر به  افزایش بازده سیکل ترکیبي مي  کمپرسور  فشار

هاي پیشرفته کلاس  هاي ترکیبي مبتني بر توربینکه سیکل  طوري

H  توانند به بازده حرارتي نزدیک به  هاي بخار بهینه ميبا سیکل

دست یابند که بهبود قابل توجه دیگري نسبت به عملکرد    65%

 . (32) است مد نظر بوده در این مطالعه که  Fکلاس توربین گاز  

 

 تحلیل عملکرد اگزرژی -3-4

هاي حرارتي هستند که   کمتر از بازدهلاًعمو مهاي اگزرژي  بازده

هاي ذاتي در فرآیندهاي تبدیل انرژي  ناپذیريدهنده برگشت نشان

هاي  است. اختلاف بین بازده حرارتي و اگزرژي غالباً براي سیکل

دهد  هاي ساده کمتر است که نشان ميترکیبي در مقایسه با سیکل

ترکیبي  سیکل استفاده  از  هاي  مؤثرتر  سوخت  انرژي  کیفیت 

   کنند.مي

ا  براي  با توجه به روابط مربوطه  رژي  گزنتایج کلي عملکرد 

خلاصه   6در جدول  محاسبه شده و  چهار پیکربندي مورد مطالعه  

    .شده است 
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 نتایج عملکرد اگزرژی چهار سیکل مورد مطالعه  .6جدول 

 واحد GT-E GT-F CCGT-E CCGT-F پارامتر 

 مگاوات  78/497 39/782 78/497 39/782 (GTاگزرژي ورودي )به ازاي هر واحد 

 مگاوات  GT 78/497 39/782 55/995 77/1564کل اگزرژي ورودي 

 مگاوات  91/39 99/28 - - اگزرژي احتراق اضافي

 مگاوات  68/1604 54/1024 39/782 78/497 کل اگزرژي ورودي 

 مگاوات  53/852 99/470 83/289 94/159 اگزرژي )خالص( خروجي مفید 

 درصد  13/53 97/45 05/37 13/32 بازده اگزرژي 

 مگاوات  15/752 55/553 55/492 84/337 کل تخریب اگزرژي 

 - 88/0 18/1 7/1 11/2 تخریب اگزرژي ویژه 

 

 
 سیکل ترکیبی مورد مطالعه توزیع تخریب اگزرژی اجزاء اصلی دو سیکل توربین گاز و دو  .17 شکل

 

تخریب   کلنسبت  به معني  ،  6که در جدول  ویژه  ژي  تخریب اگزر

تخریب  شدن    کوچکاست.    خروجيمفید    اگزرژي به اگزرژي

تر سیستم از نظر تبدیل  دهنده عملکرد مناسب نشان  ،ویژهژي  اگزر

 . است انرژي و ترمودینامیکي 

 

 ءتخریب اگزرژی در سطح اجزا -4-4

  ، هاي با تخریب اگزرژي بیشتر، براي بهبود بازدهشناسایي محل

نتایح حاصل شده از مطالعه دو سیکل    کلیدي و با اهمیت است.

 . است آمده    ( 17)توربین گاز و دو سیکل ترکیبي مربوطه در شکل  

ها، منابع اصلي  مقدار و توزیع تخریب اگزرژي در اجزاء سیکل

ها، محفظه احتراق  در تمام پیکربندي  .کندناکارآمدي را آشکار مي

(. این 81٫7%تا    %54٫7از  )  ترین منبع تخریب اگزرژي است بزرگ

 ناپذیر فرآیند احتراق )واکنش  به دلیل ماهیت بسیار برگشت 
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 ی بی ترک کلیبخار در س کلیس  یپارامترها .7جدول 

 واحد  CCGT-E CCGT-F پارامتر

 کیلوگرم بر ثانیه  5/190 134 دبي بخار فشار بالا 

 بار 135 90 فشار بخار خط فشار بالا 

 درجه سلسیوس  565 520 دماي بخار خط فشار بالا 

 بار 35 8.5 فشار بخار خط فشار متوسط 

 بار LP 146/0 1/0فشار بخار خروجي توربین 

 مگاوات  224/287 159/ 064 توان ناخالص واحد بخار 

 مگاوات  863/272 111/151 توان خالص واحد بخار 

 درصد  GT 73/49 55/49به توان کل  STنسبت توان 

 

و همکاران     حسینيشیمیایي، اختلاط، اختلاف دماي بالا( است.  

فناوري که  دادند  بدون نشان  احتراق  مانند  پیشرفته  احتراق  هاي 

مهمي براي    تواند این تخریب را کاهش دهد که مسیرشعله مي

مي پیشنهاد  آینده  نیروگاه  .(33)  کندبهبودهاي  سیکل  هاي  در 

و سیستم توربین بخار    %(12٫4تا    %10٫8بین  )  HRSG،  ترکیبي

پمپ   توربین،  )شامل و  مجموعکندانسور  در  تا    %17٫5بین    ها 

دهنده منابع قابل توجه اضافي تخریب اگزرژي در  ( نشان18٫3%

سیکل با  شده  مقایسه  تولید  کار  حال،  این  با  هستند.  ساده  هاي 

توسط سیکل بخار بیشتر از این تلفات اضافي است، که منجر به  

نیروگاه مي بالاتر  بهینه کردن سعي در  محققان،  شود.  بازده کلي 

مطالعه   با  را   ؛ نمونهعنوان  ه  ب  دارند.ها  سیکل  ياجزاعملکرد 

با مطالعه سه پیکربندي یک، دو و سه فشاره  و همکاران،  سمیعي

که بهترین    HRSG  يکربندیپ يانتخاب برا  نیبهتر، HRSGبراي 

 .(26)  اندعملکرد را دارد معرفي نموده

مي  CCGT-Eبا    CCGT-Fمقایسه    تخریب نشان  که  دهد 

اگزرژي نسبي در اجزاي توربین گاز )کمپرسور، محفظه احتراق،  

به دلیل دماهاي عملیاتي بالاتر کمي بالاتر    CCGT-Fتوربین( در  

،  HRSGاست. با این حال، تخریب نسبي در اجزاي سیکل بخار )

STسیکل    دهنده طراحي بهینه، کندانسور( کمتر است، که نشان

اسمیت  هاي  است. این روند با یافته  Fبخار در پیکربندي کلاس  

بهینه داد  نشان  که  دارد  کل  همخواني  یکپارچه  طراحي  سازي 

سازي جداگانه اجزاي  سیکل ترکیبي نتایج بهتري نسبت به بهینه

  .(34) دهدمنفرد مي

روز جهت  ههاي بکارگیري فناوريهببراي  سعي محققان  امروزه  

  کاهش تخریب اگزرژي در تجهیزات است از جمله هاروتیونیان

هاي احتراق  و همکاران اخیراً پتانسیل قابل توجهي براي فناوري

محفظه   در  اگزرژي  تخریب  کاهش  در  هیدروژن  با  شده  غني 

در مقایسه با احتراق متعارف   %15و در شرایطي تا    %12تا  احتراق  

داده نشان  طبیعي  را  گاز  کربن  انتشار  همزمان  که  حالي  در  اند، 

مي آن کاهش  تحقیقات  ميدهند.  نشان  مخلوط  ها  که    % 30دهد 

مي حجمي  توربینهیدروژن  در  کلاس  تواند  با    Fهاي  موجود 

سازي شود، در حالي که مزایاي قابل توجهي  حداقل تغییرات پیاده

 . (35) آیدبه دست مي هاآلاینده از نظر بازدهي و انتشار

 

 های سیکل ترکیبیپارامترهای سیکل بخار در پیکربندی  -5-4

هاي سیکل  هاي بخار نیروگاهسیکلترمودینامیکي  مهم  مشخصات  

 .است آمده   7جدول مورد مطالعه در در شرایط و حالت ترکیبي 

  HRSGدر    اضافيهر دو پیکربندي سیکل ترکیبي از احتراق   

 % 50به طور خاص براي افزایش خروجي توربین بخار به حدود 

سیکل  تولید  کنند، که سهم  کل خروجي توربین گاز استفاده مي

مي افزایش  را  نتایجدهد.  بخار  که  مي  همانگونه   دهدنشان 

 CCGT-E    0٫547)  اضافياحتراق  انرژي  مگاوات    27٫342به 

 توربین   تولیدسهم توان تا کیلوگرم بر ثانیه سوخت( نیاز دارد 
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 محیطی های ترمودینامیکی و زیست شاخص نتایج محاسبات  .8جدول

 واحد  GT-E GT-F CCGT-E CCGT-F پارامتر

 مگاوات ساعت/کیلو گرم  03/580 09/503 41/405 8/350 ( SCEویژه ) اکسیدکربنديانتشار 

 - 47/0 59/0 85/0 13/1 ( ESIشاخص پایداري اگزرژتیکي )

اگزرژتیکي -محیطيشاخص پایداري زیست 

(EESI ) 
26/0 43/0 96/0 72/1 

کیلووات  /اکسیدکربندي  کیلوگرم

 ساعت

در  اکسیدکربندي کاهش شدت تولید 

 GT-Eمقایسه با 
 درصد  52/39 11/30 27/13 -

 

به   CCGT-F  د. ی انزدیک نم توربین گاز    تولید   توان مقدار  به  را  بخار  

کیلوگرم بر ثانیه   0٫753احتراق اضافي )   انرژيمگاوات    37٫639

 توان   مقدار به  را  توربین بخار    تولید سوخت( نیاز دارد تا سهم توان  

در نیروگاه   اضافي احتراق  بنابر این    د. ی ا نزدیک نم توربین گاز    تولید 

واحد بخار   سیکل ترکیبي روشي رایج براي افزایش توان تولیدي 

کل خروجي نیروگاه و   اضافي، اگرچه احتراق    .است   در این سیکل

دهد، اما بازده حرارتي کلي را پذیري عملیاتي را افزایش مي انعطاف 

)که   اضافي نسبت به یک پیکربندي سیکل ترکیبي بدون احتراق  

 دهد تري خواهد داشت( کمي کاهش مي پایین   ST/GTنسبت توان  

بالاتر از گزینه  بازده حاصل از نیروگاه همچنان  این حال،  هاي با 

اخیر توسط   نیز   عامري و    عبدالهیان سیکل ساده است. تحقیقات 

بهبود راندمان انرژي سیکل منجر به  م  ز مکانیاین  نشان داده است که  

-ي برخي از اجزاء این سیکل م کاهش تخریب اگزرژي در  و  بخار  

تأثیر منفي بر راندمان کل سیکل از جمله    اما داراي معایبي شود  

 ير ی پذ انعطاف   ي ا ی، مزا هاچالش این    رغم ي عل .  (36)   است ترکیبي  

اي م   ي ات ی عمل بر  و  ي برتر   ب یمعا   ن ی تواند  به  باشد،  در   ژه ی داشته 

بالا   یي ها شبکه  نفوذ  قابل  ر ی دپذ ی تجد   ي هاي انرژ   ي با   يها ت ی که 

سر  نتا   ستم، یس   ع یپاسخ  است.  و   ج یارزشمند  انکابو  مطالعات 

 ي را بررس ي احتراق اضاف   ت ی با قابل ي ب یترک  ي ها کل ی همکاران که س

 .(37)   دارد  ي همخوان   جی نتا  نی اند با ا کرده 

 

 محیطی و پایداری عملکرد زیست -6-4

اکسیدکربن حاصله به ازاي تولید هر مگاوات برق کاهش دي 

شود، حرکت به  ( محاسبه مي13ها که با رابطه )تولیدي نیروگاه

دهد. محیطي این واحدها را نوید ميسوي عملکرد بهینه زیست 

پایداري واحدها از شاخص    ( دو17( و )14با استفاده از روابط )

شود. هرچه این  محیطي سنجیده ميدیدگاه اگزرژتیکي و زیست 

و  شاخص اگزرژتیکي  پایداري  شرایط  شوند،  بزرگتر  ها 

مطلوبزیست  واحدها  بود.  تر  محیطي  به  خواهد  مربوط  نتایج 

محیطي براي چهار  هاي ترمودینامیکي و زیست محاسبات شاخص

مطالعه در  سیکل در شرایط و حالت   ارائه شده    8جدول  مورد 

 : است 

انتشار    مزانشان  ژهیو  اکسیدکربن ديمحاسبات    ي ایدهنده 

ي قابل  بیترک   کلیس  يهايکربندیپ  يقابل توجه برا  يطیمحست یز

کمتر  CCGT-F.  است   توجه   ژه یو  اکسیدکربنديانتشار    نی به 

که    ابدیيساعت( دست م  مگاواتبه ازاي هر    لوگرمیک   350/ 8)

 30/ 11و    GT-Eبا    سهیدر مقادرصد    39/ 52دهنده کاهش  نشان

کاهش قابل توجه عمدتاً به    نیاست. ا   GT-Fبا    سهیمقا  صد دردر

 يبه ازا  شتریبرق ب  دیبالاتر است که امکان تول  يبازده حرارت  لیدل

مصرف  واحد م  يسوخت  فراهم  ي  داریپا  ي هاشاخص  .کنديرا 

ESI    وEESI  از    ي مشخص  شرفت یپGT-E    بهCCGT-F    نشان

(  :1ESI:   ،72 /1EESI/ 13)  ریمقاد  نیبه بالاتر  CCGT-F  .دهنديم

  این سیکل  برتر   يداریپا  و  دهنده عملکردکه نشان  ابدی يدست م

 است.  

  يها کلیدر س  اکسیدکربنديجذب    يهاستمی س  يریکارگ ه  ب 

مس  يبیترک  مطالعه  برا  يریمورد  با    يحرارت  برق  دیتول  يبالقوه 

و همکاران   يبه صفر ارائه خواهد داد. وکارل  کیانتشار کربن نزد

احتراق    يهايفناور   يسازکپارچهی از  پس  کربن    درجذب 
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بررس  يبیترک  يهاکلیس را  درکرده  يمختلف  و  که    افتندیاند 

همچنان بازده خالص    هاروگاهین این    ،يکاهش اندک بازده  رغمیعل

  ر تشی را ب  يانتشار  اکسیدکربنديحال    نیبالاتر را حفظ و در ع

 . (38) ندنک ميجذب 

هاي گازي بزرگ مقیاس کشور به در صورت تبدیل نیروگاه 

  ظرفیت واحدهاي گازي تبدیل یافته،  %50میزان  ه  بسیکل ترکیبي،  

به ظرفیت شبکه برق اضافه  از طریق واحدهاي بخار احداث شده،  

نخواهند یگردخواهد   نیاز  توجهي  قابل  مصرفي  سوخت  که  د 

زیست  آلودگي  و  به  داشت  بیشتري  ا محیطي  کشور  ضافه  هواي 

توجه به پایداري تولید این واحدها براي بار پایه    د. باکرنخواهد  

ها را توان اولویت احداث آنو تمام ساعات شبانه روز، حتي مي

  د.کرهاي تجدید پذیر عنوان بالاتر از نیروگاه

ناترازي    به  اگر همین  صنعت برق کشور،  فعلي در  با توجه 

از طریق تبدیل سیکل واحدهاي گازي به سیکل  ظرفیت  افزایش  

ایجادصرفاً  را  ترکیبي   گاز  توربین  واحدهاي  احداث  طریق    از 

هاي دیگر ازجمله ترکیبات نیتروژن،  ، علاوه بر انتشارآلایندهگردد

 حدوددر هر شبانه روز  ،  7-4و بخش  نتایج جدول فوق    مطابق

منتشر خواهد شد که    هواي محیطاکسیدکربن در  هزارتن دي   50

حدود   براي  توجهي  قابل  کشور   7مقدار  برق  ظرفیت  درصد 

 گردد. محسوب مي

نیروگاه  مشخصات  به  توجه  محدوده  با  ایران،  حرارتي  هاي 

شاخص ترتیب   EESIو    SCE  ،ESIهاي  تغییرات  دامنه   به    در 

g/kWh  347-807  ،22 /1-3 /0    شد  0/ 085-1/ 94و . تعیین 

 آن برابر   حداقلمقدار  حداکثر به  مقداربا نسبت    EESIشاخص  

  SCE( و  1 /4)  ESIبیشترین قدرت تفکیک را در مقایسه با    22/ 8

 . دهدمي( نشان 2/ 3)

که  داد  نشان  پیرسون  همبستگي   EESIشاخص    تحلیل 

دهنده توانایي بالاي  که نشان  دارد  SCEبیشترین همبستگي را با  

شاخص همزمان    (r=    -997/0و    p  >0/ 01)  این  انعکاس  در 

  ESIمحیطي است. همبستگي بین  عملکرد ترمودینامیکي و زیست 

که سازگاري دو شاخص را    (r=    0/ 984)نیز قوي بود    EESIو  

 کند.تأیید مي

با ضریب حساسیت کل    EESIتحلیل حساسیت نشان داد که   

پارامترهاي عملیاتي نشان    3/ 65 تغییرات  به  بیشترین واکنش را 

ترین پارامتر  مهم  2/ 65دهد. بازده اگزرژي با ضریب حساسیت  مي

 یک درصدشناخته شد به طوري که افزایش    EESIتأثیرگذار بر  

بهبود   به  منجر  اگزرژي  بازده    شود. مي  EESIدر    %3/ 13در 

( برابر  SCEنسبت به بازده حرارتي )از طریق    EESIحساسیت  

%  1% در بازده حرارتي منجر به بهبود  1+ است، یعني افزایش  1

 شود. مي EESIدر 

اگزرژي منجر   بازده  % در بازده حرارتي و1افزایش همزمان   

 (. %4/ 13% = 1+  %3/ 13شود )مي EESIدر  %4/ 13به بهبود 

سازي  را به ابزار مناسبي براي ارزیابي و بهینه  EESI  ،این ویژگي 

 کند.ها تبدیل مينیروگاه

 

 انتخاب توربین گاز  -7-4

 Fو کلاس    Eهاي گاز کلاس  مقایسه کمي و کیفي بین توربین

هاي دهد که گزینه انتخاب به شدت به الگوي بار، هدف نشان مي

محدودیت بهره و  سرمایهوري  نظر هاي  از  دارد.  بستگي  گذاري 

کلاس   حرارتي،  و    Fکارایي  گاز  ساده  سیکل  در  در هم  هم 

ترکیبيسیکل را    ،هاي  کارایي  داردهبافزایش  بهبود دنبال  این   .

از   ناشي  توربین  TITعمدتاً  در  بالاتر  نسبت فشار  هاي بالاتر و 

طور  نیز به  اکسیدکربنديهاي انتشار ویژه  است. شاخص  Fکلاس  

از منظر اقتصاد انرژي، در عملیات    .یابداي کاهش ميملاحظهقابل

زیرساخت  با  و  کلاس  پایه  مناسب،  چشمگیري  به  Fهاي  طور 

مي هزینه کاهش  را  انرژي  راه  لي و  ،دهدهاي  سرد  دوره  اندازي 

دارد. به لحاظ نگهداري و قابلیت    Eتري نسبت به کلاس  طولاني

کلاس   ساده  Eاعتماد،  دلیل  تعمیرات  به  طراحي،  بودن  تر 

متغیر،  با شرایط اقلیمي  هاي  تر و پایداري بالاتر در محیطهزینهکم

میان پیک،  بازهبراي  با  کاربري  مناسب بار و  کمتر  زماني  تر  هاي 

هاي فناورانه پیشرفته، استفاده از  با داده  Fدر مقابل، کلاس  .است 

پوشش بالاتر،  دماي  با  قابلیت  مواد  و  پیشرفته  حرارتي  هاي 

هاي  تر به تغییرات بار، براي بارهاي پایه و پروژهدهي سریعپاسخ

هاي  بلیت همگرایي با فناوريتر است و قاسیکل ترکیبي مطلوب
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سوختي با    هاي هیدروژن یا ترکیب استفاده از سوخت  آینده مانند  

مي فراهم  بهتر  را  کم  کلاس  کربن  مزایاي  وجود  با  در Fکند.   ،

مناطقي که دسترسي به نیروي متخصص محدود است یا نیاز به  

کلاس  راه دارد،  وجود  کوتاه  زماني  فواصل  با  سریع   Eاندازي 

همچنان گزینه مطلوبي است. در نهایت، هر دو کلاس به صورت  

انتقال به سیکل کارآمد و فناوريمکملي براي  هاي  هاي ترکیبي 

 .دنگردمحسوب مي تر پاک 

 

 پیامدهای اقتصادی  -8-4

ا   ق،ی دق  ياقتصاد   لی اگرچه تحل  مطالعه است   ن ی فراتر از محدوده 

 ياقتصاد   ي امدها ی و عملکرد مشاهده شده پ  ي بازده  ي هاتفاوت   ي ول 

انرژ   ي ها شاخص د.  دارن   ي مهم  اقتصاد   ي عملکرد  واحدهاي و  ي 

طر   ، نیروگاهي  ي اب ی ارز  ي کی نام ی ترمود  ق یدق   يسازه ی شب   ق یاز 

مصرف سوخت   ي به معنا   ي ب یترک   کل یبازده بالاتر س   . (39)   شوند ي م 

ازادرصد    40-30  باً ی تقر  به  در مگاوات هر  تولید    ي کمتر  ساعت 

 يات یعمل   یيجو ساده است، که صرفه   کل ی س   ي ها ي کربند ی با پ  سهی مقا 

و منجر به کاهش   کند ي م  جادی ا   روگاه یدر طول عمر ن  يقابل توجه 

 مت ی ق   سه ی، مقا ( 40)   و کار   مندل گردد.  يم   ز ین   ي د ی برق تول  نهی هز 

 ي هاگاز کلاس  ن ی با تورب   ي ب یترک   ي ها کل یس   ي د ی تراز شده برق تول

E  ،F    وH   اند. نموده   ان ی را ب  ها کل ی س  ن ی ا   ي اند و برترنموده   سه ی مقا

نسبت   ي عملکرد برتر  Fکلاس   ي که فناور  ي در حال علاوه بر این،  

 د ی با   Fو    E  ي ها کلاس   ن ی انتخاب بدر    دهد، ي را نشان م  Eبه کلاس  

را در نظر   ي محل   ط یو شرا   ي ات ی عمل  ي الگوها   ، ي ا ه یسرما   ي ها نه ی هز 

کلاس   ي ب یترک   ي هاکل ی د س ن دار   ح یتصر محققان    ي ها افته ی .  گرفت 

F   هز )   نهی معمولًا  برق  شده  بهتر LCOEتراز  عل  ي(   رغم ی را 

ممکن   Eکه کلاس    ي در حال   دهند، ي بالاتر ارائه م   ه ی اول   ي ها نه ی هز 

 .بماند   ي باق  ي همچنان رقابت   ک یپ  ا ی  بار ان ی م  ي کاربردها  ي است برا 

ناشي  جویي سوخت  پتانسیل صرفه  نیز  گذارياز نظر سیاست  

گاز بزرگ مقیاس    نیروگاهي توربین   هاي از ترکیبي نمودن سیکل

و   گردیده  کشور مشخص  برق  تولید  در شبکه    محاسبهموجود 

  Eمگاواتي کلاس    160تبدیل هر دو واحد گازي    است که  شده

 200به یک بلوک سیکل ترکیبي، منجر به صرفه جوئي سالیانه  

  77در مقطع کنوني  .  (41)  گرددمي  میلیون مترمکعب گاز طبیعي

مگاوات و با مجموع ظرفیت    100واحد گازي با ظرفیت بالاي  

  هزار مگاوات در شبکه برق کشور فعال است14اسمي بیش از  

هاي گاز که وابسته به موقعیت  . ظرفیت تولید واقعي توربین (42)

مکاني و شرایط اقلیمي محل نصب است، اندکي کمتر از ظرفیت  

با اضافه    نامي این واحدهاست، بنابراین ترکیبي شدن این واحدها

نزدیک هفت هزار مگاوات تولید برق ،  هاشدن واحد بخار به آن 

برق کشور   بدون مصرف سوخت قابل توجه، به ظرفیت شبکه 

اقدام،   این  از اضافه خواهد نمود. درصورت تحقق  سالانه بیش 

میلیارد  و نیم    یکنزدیک به  )  میلیارد متر مکعب گاز طبیعي  8/ 6

که با استفاده از    صرفه جویي خواهد شد    دلار ارزش اقتصادي(

گردد علاوه بر مزایاي ذکر شده، سالانه از (، مشخص مي9رابطه )

اکسید کربن به محیط )روزانه نزدیک به  میلیون تن دي  18ورود  

هزار تن( جلوگیري خواهد گردید. بنابراین، تبدیل واحدهاي    50

علاوه بر کاهش ناترازي و پایدارنمودن    گازي به سیکل ترکیبي

حائز اهمیت خواهد  نیز  محیطي و اقتصادي  از نظر زیست شبکه،  

هاي گاز به سیکل  گردد تبدیل سیکل توربینخاطرنشان مي  بود.

چیدمان با  بخار  ترکیبي،  توربین  و  گاز  توربین  از  مختلفي  هاي 

توربین    تر دوولي در این مطالعه، چیدمان رایج  (43)  است میسر  

 گاز و یک توربین بخار بررسي گردید.

 

 گیرینتیجه  -5

محیطي چهار  این پژوهش با تحلیل جامع ترمودینامیکي و زیست 

هاي گاز پیکربندي رایج در شبکه تولید برق کشور شامل توربین

آنو سیکل  Fو    Eکلاس   متناظر  ترکیبي  ) هاي  و    CCGT-Eها 

CCGT-Fسیکل توجه  قابل  برتري  اثبات  (،  به  را  ترکیبي  هاي 

با دستیابي به بازده حرارتي    CCGT-Fرساند. نتایج نشان داد که  

  14، بهبود چشمگیري به میزان  %48/ 73با    CCGT-Eو    56%/ 31

 دهند. هاي ساده توربین گاز ارائه ميدرصد نسبت به سیکل  17تا  

مطالعه،    موارداز    این  پایداري    محاسبهکلیدي  شاخص 

)-محیطيزیست  همراه  EESIاگزرژتیکي  به  آن  ارائه  و   رابطه ( 

)  اکسیدکربنديانتشار   ارزیابي  SCEویژه  امکان  که  است   )
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محیطي یکپارچه و جامع عملکرد ترمودینامیکي و اثرات زیست 

درصدي    39/ 5تا    30/ 1کاهش    SCEآورد. محاسبات  را فراهم مي

هاي  هاي ترکیبي نسبت به توربیندر سیکل  اکسیدکربن ديانتشار  

براي    1/ 72با مقادیر    EESIدهد. شاخص  گاز ساده را نشان مي

CCGT-F    براي    0/ 96وCCGT-E    0/ 26و    0/ 43در مقایسه با 

هاي  هاي ساده متناظر، ابزاري کارآمد فراتر از شاخصبراي سیکل

نظیر   مي  ESIسنتي  ادغام جنبهارائه  که  و  دهد  اگزرژتیکي  هاي 

 سازد. محیطي را محقق ميپایداري زیست 

نیروگاه  ترکیبي  تبدیل  سیکل  به  موجود  گاز  توربین  هاي 

مگاوات به ظرفیت شبکه    7000  حداقلتواند ضمن افزودن  مي

  حداقل   برق کشور بدون نیاز به سوخت اضافي، از انتشار روزانه

اهمیت استراتژیک   که کندجلوگیري  اکسیدکربنديهزار تن   50

کاهش بحران   پایدار و  توسعه  این رویکرد را در تحقق اهداف 

 د.کن مي هویداکشور در کمبود برق 

هاي  انتخاب بین کلاسهاي جدید نیز  احداث نیروگاه  يبرا 

E  وF  توربین گاز به عوامل متعددي نظیر الگوي بار، بازده مورد

هاي کلاس  وابسته است. توربینهزینه طرح  هاي  نیاز و محدودیت 

F    براي عملیات بار    اکسیدکربنديبا راندمان بالاتر و انتشار کمتر

شوند، تري محسوب ميهاي ترکیبي گزینه مطلوبپایه و سیکل

توربین که  حالي  کلاس  در  نگهداري   Eهاي  هزینه  مزایاي  با 

تر، براي تأمین بار پیک و مناطق اندازي سریعتر و قابلیت راهپایین

 کارآمدتر هستند. ترمحدودظرفیت بار با 

این پژوهش با ارائه ابزارهاي ارزیابي کمّي، راهکاري عملي   

دهد. زیست ارائه ميبراي رفع ناترازي برق و حفاظت از محیط

سرمایهعلي به  رغم  تبدیل  بلندمدت  مزایاي  بالاتر،  اولیه  گذاري 

سیکل ترکیبي در افزایش بازده، کاهش مصرف سوخت و بهبود  

محیطي، این رویکرد را در تحقق اهداف توسعه عملکرد زیست 

 سازد. پذیر ميپایدار کشور توجیه

 نامه واژه

1. Upgrading 2. Gas Turbine 3. Combined Cycle 

4. Turbine Inlet Temperature 5. Heat Recovery Steam Generator 6. Steam Turbine 

7. Specific CO₂ Emission 8. Environmental Sustainability 9. Exergetic Sustainability Index 

10. Exergy-Environmental Sustainability 

Index 

13. Superheat 

11. Ebsilon Professional 12. Sequential Modular  
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