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های افزايش بازدهي نیروگاه بخار با استفاده از تحلیل اگزرژی در شرکت روش

 پالايش نفت کرمانشاه

 
 6، برهان سلامی5، آزیتا شافعی4، میثم سعیدی3، فرزاد ویسی2شهیاد ملاشریفی، ،1جواد رستمی

 ایران گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه،، استادیار1
 ، شرکت پالایش نفت کرمانشاه، کرمانشاه، ایرانهاطرحمهندسی  ،کارشناس2

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران، دانشیار3
 گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران، استادیار4

 حد تحقیق و توسعه، شرکت پالایش نفت کرمانشاه، کرمانشاه، ایرانرئیس وا، کارشناس5
 رئیس واحد آب، برق و بخار، شرکت پالایش نفت کرمانشاه، کرمانشاه، ایران، کارشناس6

 92/72/31پذيرش:          76/5/31دريافت: 
 

 چکیده

اول و دوو بق ای ر رو و ق وانین  نانودر این مقاله نیروگاه بخار شرکت پالایش نفت کرمانشاه با استفاده از ق 
ه ای بخ ار و کندانر ور ، توربینمنظور کلیه تجهیزات شامل بویلر است. برای این شده مطالعهترمودینامیک 

مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات حاکم شامل معادله بقای ررو، بقای انرژی )قانون اول ترمودینامی ک  
کار رفته اس ت. در ه ر وس یله هب اشاره شدههای شامل ادوات نترلو معادله نرخ تخریب اگزرژی برای حجم ک

ترین ن رخ که بیش دهدمیشان ناپذیری محاسبه و عوامل دخیل در آن بررسی شده است. نتایج ننرخ برگشت
افتد. بر این اساس چهار راهکار برای افزایش بازدهی نیروگاه شامل ک اهش ناپذیری در بویلر اتفاق میبرگشت

ک ردن آب  گروپیشکردن هوا و  گروپیشهوای اضافی، استفاده از دمای گازهای خروری از دودکش، درصد 
ودی در ک اهش تخری ب ک ردن ه وا و آب ور گ روپیشورودی به بویلر پیشنهاد شده است. در پای ان س هم 

دست  هسالیانه ب طوربهروئی در مصرف سوخت محاسبه شده و میزان کاهش مصرف سوخت اگزرژی و صرفه

 آمده است.
 

 نیروگاه بخار، تحلیل اگزرژی، بويلر، توربین، کندانسورکلیدی:  کلمات

                                                
 jrostami@razi.ac.ir 
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 مقدمه

که از مقدار گرمای داده شده از سوخت به سیال عامل چه مقددار کدار  دهدميقانون اول ترمودينامیک نشان 

ها در قدانون ناپذيریبرگشت تولید شده و چه مقدار از آن به محیط تخلیه شده است. اما با توجه به وجود نرخ

هدا و شناسدا ي عوامدل آن نسدهت بده ناپدذيریتوان با بررسي نرخ برگشدتدوم و معادله تخريب اگزرژی، مي

 ها اقدام کرد.افزايش بازدهي نیروگاه

انجدام شدده اسدت. در ايدن  ]7[تحلیل اگزرژی نیروگاه حرارتي تهريز توسط سجاد عارف دهقاني و همکاران 

شناسدايي و معرفدي شدده  ترکمشامل تحلیل انرژی و اگزرژی نیروگاه است، اجزای دارای راندمان تحلیل که 

ين تلفدات تدربیشين تلفدات اندرژی و بدويلر دارای تدربیشکه کندانسور دارای  دهدميها نشان آن نتايج اند.

د حسدین نصدر آزاداندي و . تحلیل انرژی و اگزرژی نیروگاه بخار پالايشگاه اصفهان نیز توسط سیاستاگزرژی 

انجام شده است. در اين مطالعه نیز با اسدتفاده از معدادلات بقدای جدرم، اندرژی و  ]9[حسین احمدی دانش 

ناپذيری برای هر فرآيند محاسهه شدده اسدت. در اجزای سیکل بررسي و مقدار برگشت معادله اگزرژی تمامي

ين تمرکز در اين کار بدر روی تربیششده است. لذا  هاين تحلیل نیز بويلر، عامل اصلي تخريب اگزرژی شناخت

 باشد.فرآيندهای بويلر مي

جا که هدر . از آن]3-9[محققان متعددی مورد توجه قرار گرفته است های بخار توسط تحلیل اگزرژی نیروگاه

ن نیروگداه دست آمده است. از اين میداهخود را دارد، در هر تحقیق نتايج مختلفي به ب مختصنیروگاه شرايط 

ای دارندد و بدا اسدتفاده از با توجه به تولید همزمان بخار برای واحدهای پالايشدي شدرايط ويد ه ،هاپالايشگاه

 .ارا ه کردها توان راهکارها ي را برای افزايش بازدهي آنهمین بخار تولیدی مي

بخدار صدرف گردانددن  در نیروگاه بخار شرکت پالايش نفت کرمانشاه، بخشي از بخدار تولیدد شدده در ديد 

( HPشود. بخشي از اين بخار فشار بالا )آن برای فرآيندهای واحد پالايش ارسال مي تربیشها و بخش توربین

های واحد برج و بخشي از آن برای گرداندن توربین در واحدهای پالايشي کمپرسور گاز برای گرداندن توربینِ

در ايستگاه کداهش فشدار بدا  HPمانده بخار شود. باقيمي ادهاستف برج هایعنوان گرداننده پمپه کن بخنک

( LPبدون استفاده خاصي )از اين فشار و دمای بالا( بده بخدار کدم فشدار ) ی آن،کاهش فشار و در نتیجه دما

 شود.ستفاده ميا يپالايش هایتهديل و در واحد
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 (: شماتیک نیروگاه بخار در شرکت پالايش نفت کرمانشاه7شکل )

بدرای  Back Pressure (BP)و ديگدری از ندو   Condensate (CT)يکدي از ندو   ،اين نیروگاه، دو توربین در

بسدته بده نیداز بده تولیدد بدرق در  BPمعمولاً در سرويس است و تدوربین  CTتولید برق وجود دارند. توربین 

شدود، امدا بخدار تهديل مديدر کندانسور به آب اشها   CTاز توربین  LPگیرد. بخار خروجي سرويس قرار مي

LP  خروجي از توربینBP ( نمدای 7شود. در شکل )ارسال مياستفاده واحدهای پالايشي به آن واحدها  برای

 ساده شده نیروگاه نشان داده شده است.

مهاني تئوری اين مقاله بر اساس قانون بقای جرم، قانون اول ترمودينامیدک و رابطده اگدزرژی کده از ترکیدب 

که هر جزء از نیروگاه با اسدتفاده از ايدن سده طوریباشد. بهآيد ميدست ميل و دوم ترمودينامیک بهقانون او

شود و در نهايت بدر ين نقش در تخريب اگزرژی دارد مشخص ميتربیشای که شود و وسیلهرابطه مطالعه مي

 است.های مساله پیشنهاداتي برای افزايش بازدهي نیروگاه ارا ه شده اساس يافته

 

 اطلاعات اولیه

و فشار يک اتمسفر در نظر گرفته شده است. درصد مولي اجزای هوای  c92صورت دمایهشرايط محیطي ب

 باشد.( مي7جدول ) برابر با مقادير ذکر شده درمحیط مطابق با شرايط محیطي ذکر شده 

 
 ( درصد مولي اجزای هوا در شرايط محیطي7جدول )

 جزء درصد مولي

0.2055 O2 

0.7662 N2 

0.0188 H2O 

0.0003 CO2 

0.0092 etc 
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دبي، انرژی و دسترسي به  ،جرم و قوانین ترمودينامیکيبرای تحلیل يک نیروگاه با استفاده از قانون بقای 

ي درصد مولباشد و سوخت مصرفي بويلر گاز مي .لازم استاگزرژی سیالات مختلف در نقاط موردنظر سیکل 

 ارا ه شده است. (9آن در جدول ) اجزای تشکیل دهنده

 
 عنوان سوخت بويلره( درصد مولي اجزای گاز ب9جدول )

 جزء درصد مولي

0.195 CH4 

0.099 C2H6 

0.116 C3H8 

0.08 C4H10 

0.003 C5H12 

0.502 H2 

0.005 N2 

 

و گازهدای ورودی و خروجي برای بويلر عهارتندد از ترکیدب هدوا و سدوخت ( گازهای 7با توجه به شکل )

شدود اگدزرژی آن صدفر نمدي گرمپیشحاصل از احتراق. چون هوا در شرايط محیط است و در حالت موجود 

امدا اگدزرژی  .شود اگزرژی ترمومکانیکي آن صدفر اسدتنمي گرمپیشاست. همچنین از آنجا که سوخت هم 

هدم دارای اگدزرژی  شیمیا ي آن با توجه بده ترکیدب آن قابدل محاسدهه اسدت. گازهدای حاصدل از احتدراق،

 د.نباشدرجه سانتیگراد( و هم دارای اگزرژی شیمیايي مي 992ترمومکانیکي )دمای 

شود که از اين وسیله سیالات مختلفي از جمله سوخت، ( ملاحظه مي7با توجه به دياگرام بويلر در شکل )

محاسهات اگدزرژی آن نسدهت کند. لذا هوا، گازهای حاصل از احتراق و آب متراکم و بخار سوپرهیت عهور مي

)برای اسدتفاده در بدازدهي قدانون اول( و اگدزرژی سوخت در ابتدا ارزش حرارتي  تر است.به ساير اجزا مفصل

 شوند. )برای استفاده در بازدهي قانون دوم( محاسهه ميآن شیمیا ي 

 ،ن اضافي در دودکشاکسی  %5با توجه به وجود  ،ازای يک مول سوخته و ب (9)با توجه به مقادير جدول 

 صورت زير است.هواکنش ب
(7)  

 
 

 محاسهه ارزش حرارتي سوخت

  .]7[( آورده شده است 9ارزش حرارتي اجزای مختلف سوخت در جدول )

 
 ( ارزش حرارتي اجزا گاز ورودی به بويلر9جدول )

LHV (kJ/kmol) جزء 

802300 CH4 

1427800 C2H6 
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1926400 C3H8 

2657000 C4H10 

3272100 C5H12 

241800 H2 

 

 با توجه به درصد مولي هر جز:
(9)  

 

 

 محاسهه اگزرژی شیمیايي سوخت

طور که اشاره شد، اگزرژی ترکیهات گازی معمولاً شامل دو بخش اگزرژی ترمومکانیکي )ناشي از همان

  اختلاف دمای آن با محیط( و اگزرژی شیمیا ي است.

 
 رودی به بويلر( اگزرژی اجزا گاز و6جدول )

گزرژی ا  (kJ/kmol) جزء 

832400 CH4 

1362200 C2H6 

2153200 C3H8 

2807700 C4H10 

3461900 C5H12 

237600 H2 

 

-پرداختده مديفقط به قسمت اگزرژی شیمیايي گاز ورودی به بدويلر  ،شودنمي گرمپیشسوخت  جا کهاز آن

اگدزرژی . در نتیجده ]7[مشدخص اسدت  (6)دول . اگزرژی شیمیا ي برای هدر ترکیدب شدیمیا ي در جدشود

 شود:محاسهه ميصورت زير و بهبا استفاده از ضرايب موجود در معادله احتراق نیز شیمیايي گازهای ورودی 

 
(9)  

 

 

 برای سوخت )گاز( ورودی:در نتیجه است.  0.05389kmol/sمعادل با  194kmol/hrدبي سوخت برابر با 
(6)  

 

 گازهای حاصل از احتراق محاسهه اگزرژی

محاسهه  آن بايد هم اگزرژی ترمومکانیکي و هم اگزرژی شیمیا ي ،گازهای خروجيبا توجه به دمای بالای 

 شود.
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 محاسهه اگزرژی ترمومکانیکي گازهای حاصل از احتراق

 :شودصورت زير تعريف ميهرابطه اگزرژی ترمومکانیکي گازهای حاصل از احتراق در دمای دودکش ب

(5)  
آنتروپي هر جدز در دمدای  sآنتالپي و  hدرصد مولي هر يک از اجزای گازهای حاصل از احتراق،  iyدر آن که 

دودکش و انديس صفر برای مقادير موجود در دمای محیط است. قهل از محاسهه اگزرژی ترمومکانیکي ابتددا 

ي هر جز برابر است با ضريب آن بخدش بدر . درصد مولشوداز معادله احتراق محاسهه  بايددرصد مولي هر جز 

تدوان از را مدي sو  hبدرای دودکدش مقدادير  c992. با توجه به دمای (7)مجمو  ضرايب سمت راست معادله 

 خواند: ]72[ جداول ترمودينامیکي

 

 

=493 KcT=220 =293 KcT=20 

h 

(kJ/kmol) 

s 

(kJ/kmol.K) 

h0 

(kJ/kmol) 

s0 

(kJ/kmol.K) 

CO2 17365.8 234.18 9173.4 213.03 

H2O 16582.3 205.91 9731.5 188.13 

N2 14373.8 206.21 8519.3 190.99 

O2 14553.0 220.15 8530.9 204.51 

 

 .دست آوردهتوان اگزرژی ترمومکانیکي گازهای خروجي را بمي ،به اين ترتیب با داشتن تمام مشخصات

(4) 

 

 

 

 

 
مول  2.217ازای هر مول سوخت ه است و ب 194kmol/hrگاز( برابر با که دبي سوخت ) با توجه به اين

 دبي کل گازهای خروجي برابر است با:در نتیجه، شود. مول نیتروژن مصرف مي  اکسی ن،

 
(1)  

 برابر است با: نیز اگزرژی ترمومکانیکي

(8)  
 

 محاسهه اگزرژی شیمیا ي گازهای حاصل از احتراق

 آيد.دست ميهشیمیا ي گازهای حاصل از احتراق از رابطه زير باگزرژی 

(3)  
( 7درصد مولي اجزای هوا در شرايط محیط است و از جدول ) i,00yدرصد مولي هر جز و  i,0yکه در آن 

 شود.خوانده مي
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(72) 
 

 
 در نتیجه:

(77)  
 اگزرژی کل گازهای حاصل از احتراق برابر است با:

(79)  
 

کدل  %45/6اسدت. ايدن مقددار فقدط  کیلدووات 9953ا اگزرژی گازهای خروجي که برابر بد شودحظه ميملا

است. الهته لازم به ذکر است که در اين مسداله اگدر قدرار  (کیلووات 68544) اگزرژی سوخت ورودی به بويلر

شود. چون بدر فاده ميای شود از بخش ترمومکانیکي آن استباشد از اگزرژی گازهای خروجي از بويلر استفاده

در نتیجده فقدط  شدود.شیمیا ي توسط دود انجدام نمدي خلاف فرآيند احتراق در مشعل، در دودکش واکنش

از دو درصدد کدل اگدزرژی  ترکمباشد، که اين بخش نیز برداری ميقابل بهرهاگزرژی گاز ترمومکانیکي  بخش

 ورودی است.

 

 مورد نیاز برای احتراق محاسهه اگزرژی هوای

اگزرژی هوای ورودی که در شرايط محیط  ،شود، برای وضع موجودنمي گرمپیشباتوجه به اينکه هوا 

 باشد.شود )با صرفنظر از فشار کم ايجاد شده توسط فن( صفر ميوارد بويلر مي

 

 های نیروگاهمحاسهه اگزرژی در بقیه قسمت

 ( مشخص شده است.5ر و دما در جدول )( شامل دبي، فشا7شرايط عملکرد نیروگاه در نقاط مختلف شکل )

و در اين جدول استخراج  ]72[مقادير آنتالپي و آنتروپي نیز جهت محاسهه اگزرژی از جداول ترمودينامیکي 

از مقادير  0sو  0hکه آب در فشار و دمای محیط در حالت متراکم است. مقادير  اند. با توجه به اينشدهارا ه 

 جا کههمچنین از آناست.  c92تقريهاً برابر با مقادير اشها  در دمای  ]72[کي موجود در جداول ترمودينامی

تاثیری در محاسهات  0sو  0hمقادير بتدا و انتهای فرآيند لازم داريم، اختلاف آنتالپي يا آنتروپي را برای ا

 0.2966و  J/kg83.96 kاين مقادير به ترتیب برابر با  c92ندارند. با اين حال در جدول اشها  در دمای 

kJ/kg.K آيد:دست ميهباشند. محاسهه اگزرژی برای عهور سیال در هر نقطه از رابطه زير بمي 
(79)  

و  fhمقدادير  79و در نقطده  c96را در نقطه اشها  در دمدای  fsو  fhمقادير  79ذکر است که در نقطه ه لازم ب

fs  را در نقطه اشها  در دمایc98 شدود کده مقددار اگدزرژی در ورود و خدروج از مدي خدوانیم. ملاحظدهمدي

 کندانسور قابل توجه نیست.
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 ( مشخصات ترمودينامیکي نقاط مختلف سیکل5جدول )

 (C)دما  (bar)فشار  (ton /hr)دبي  نقطه

4 47.63 55 110 

5 47.63 41 400 

6 22.6 " " 

7 5.6 " " 

8 17 " " 

9 17 7.5 280 

 بخار اشها  0.08 5.6 10

 36 مايع اشها  5.6 11

 24 مايع متراکم 809 12

 28 مايع متراکم 809 13

 

ساير خواص نقاط مختلف شامل آنتالپي،  ]72[( و جداول ترمودينامیکي 5با استفاده از مقادير جدول )

 ( آورده شده است.4آنتروپي و اگزرژی قابل محاسهه و در جدول )

 
 مختلف سیکل( ساير خواص ترمودينامیکي نقاط 4جدول )

 نقطه
 آنتالپي
kJ/kg 

 آنتروپي
kJ/kg.K 

 اگزرژی
kJ/kg 

4 465.444 1.41041 55.1 

5 3235.24 6.7915 1248.3 

6 " " " 

7 " " " 

8 " " " 

9 3015.62 7.1938 910.8 

10 2577 8.2287 168.9 

11 150.86 0.5188 1.8 

12 100.7 0.3534 0.097 

13 117.43 0.4093 0.45 

 

 ت حاکممعادلا

در فرآيندهای نیروگاه بخار معادلات حاکم شامل قانون بقای جرم، قانون اول ترمودينامیک و معادله اگزرژی 

 باشند.صورت زير ميه ب

(76)  
(75)  

(74)  
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 بازدهي قانون دوم در فرآيندهای مختلف

ها د از نو  کار است، فیدپمپگذارنها در اختیار سیال عامل ميکه انرژيي که فیدپمپ با توجه به اين

 گیرند.دارای بازدهي قانون دوم بالا ي هستند و معمولاً در تحلیل اگزرژی مورد مطالعه قرار نمي
 

 بويلر

 با انتخاب حجم کنترل مناسب برای قانون بقای جرم و قانون اول برای سیال آب:

(71) 
 

 
 شود:صورت زير محاسهه ميهبازدهي قانون اول ب

(78)  
 772( به دمای مرز حجم کنترل نیاز داريم و اين دما از 1در معادله ) از آنجا که برای جمله 

حجم بويلر،  ، با فرض عايق بودن بدنهبرای معادله اگزرژی کند، بهتر استمي تغییردرجه سانتیگراد  622تا 

زرژی سوخت و گازهای خروجي وارد معادله اگ ،صورت کنترل شامل کل بويلر )از جمله مشعل( باشد. در اين

جمله به علت عايق بودن بدنه بويلر و حجم کنترل انتخاب شده )کل بويلر(، اما  شوند،مي( 1)

 شود.حذف مياز معادله تخريب اگزرژی  

(73) 
 

 
نیز دی به بويلر شود و هوای وروای نميچون از محصولات احتراق که دمای بالايي هم دارند استفاده

 صفر هستند. ( 73در معادله ) و  شود مقادير نمي گرمپیش

 بازدهي قانون دوم:

(92)  
آن به  %32.5معادل  15.8MWاست، حدود  48.5MWاز کل اگزرژی ورودی سوخت که حدود در نتیجه، 

 های حاصل از احتراق و خروجي از دودکشهمراه با گاز %4.65آن معادل  2.25MWرسد، حدود آب مي

رود و بقیه آن به دلیل فرآيندهای برگشت ناپذير احتراق و انتقال حرارت در اختلاف دمای محدود و هدر مي

 رود.از بین ميدر بويلر افت فشار سیال 
 

 Back Pressureتوربین 

 برابر با ، مقدار کار توربینانون اولبرای قانون بقای جرم و ق )توربین عايق( با انتخاب حجم کنترل مناسب

(97) 
 

 
 ناپذيری آن برابر باو مقدار برگشت

(99)  

 آيد. همچنین بازدهي قانون دوم برای آن برابر بابه دست مي
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(99)  
 است.

 

 Condensateتوربین 

 ار توربین برابر با)توربین عايق( برای قانون بقای جرم و قانون اول، مقدار کبا انتخاب حجم کنترل مناسب 

(96) 
 

 
 ناپذيری آن برابر باو مقدار برگشت

(95)  
 آيد. همچنین بازدهي قانون دوم برای آن برابر بابه دست مي

(94)  
 باشد.مي

 

 کندانسور

)کندانسور عايق( برای قانون بقای جرم و قانون اول، مقدار گرمای داده شده با انتخاب حجم کنترل مناسب 

 کن برابر باخنک به برج

(91) 
 

 
 ناپذيری آن برابر باو مقدار برگشت

(98) 
 

 
 آيد. همچنین بازدهي قانون دوم برای آن برابر بابه دست مي

(93)  
کن به محیط هستیم. اين جهت تکمیل سیکل ناگزير به دفع حرارت از کندانسور توسط برج خنکاست. 

 است. (169kW)یتي پا ین اما کیف (3775kW)انرژی دارای مقدار 

 ( خلاصه بازدهي قانون دوم در اجزا مختلف1جدول )

 وسیله
 

 

 32.5 32780 بويلر

 CT 667 61توربین 

 BP 566 65توربین 

 30 184 کندانسور

 

است. اما عملکرد  CTاز نظر قانون دوم بهتر از توربین  BPکه عملکرد توربین  دهدميمقايسه نتايج نشان 

کده دبدي  قانون دوم کافي نیست. زيرا بازدهي قانون دوم برای توربین يک نارسا ي دارد و آن اينبهتر از نظر 
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 WM 1.024مقددار ، بخدار on/hrt 5.6از  CTعهدارتي تدوربین هشود. بجريان از صورت و مخرج آن حذف مي

علدت  کند. همچنینبرق تولید مي WM 1.037بخار  hrton/ 17از  BPتوربین که در حالي .کندبرق تولید مي

گدردد، کده الهتده در به بالا بودن اگزرژی بخار خروجي آن برمي BPبالا بودن بازدهي قانون دوم برای توربین 

-شود. اما اگر از بخار خروجي آن استفاده نمديپالايشگاه اين بخار خروجي در واحدهای پالايشي استفاده مي

شدد. بده کن به محدیط تخلیده مديگشت بايد آن اگزرژی خروجي در برج خنکیروگاه برميشد و به سیکل ن

شود که هر دو توربین در سرويس باشدند و دبدي بخدار مصدرفي در همین دلیل هم هست که وقتي فرض مي

 تدرکمدر سدرويس اسدت  CTشود بازدهي سیکل نسهت به حالتي که فقط توربین بازده کل سیکل ظاهر مي

توربیني است که بخار خروجي از آن همچنان قابلیت کاردهي بدالا ي دارد امدا  BPعهارتي توربین ه. بشودمي

 .دهدميدر محاسهه بازدهي سیکل هزينه خود را نشان  ،کندچون مقدار بخار زيادی را نیز مصرف مي

 

 بازدهي قوانین اول و دوم برای سیکل نیروگاه

عمده آن صرف تولید بخار  و شودبه بويلر صرف تولید کار )برق( نمي از آنجا که کل انرژی سوخت داده شده

توان از مقدار سوخت مصرفي جهت تولید برق تناسب ، ميشودميبه منظور استفاده در فرآيندهای پالايشي 

 ت.گرف

 

 در سرويس باشد. Condensateفقط توربین  حالت اول:

 است. CTتوربین بي آن د ton/hr 5.6است که  ton/hr 47.63دبي کل آب 

(92)  

(97)  
 گر هر دو توربین در سرويس باشند.ا حالت دوم:

 است. 22.6ton/hrها دبي مجمو  توربین

(99) 
 

 

(99)  
ممکدن اسدت در شدرايط  به مقدار تقاضای بخار و برق اسدت و وابستهمورد استفاده بويلر در پالايشگاه کاملاً 

که بازده بدرای حالدت اول بهتدر عهارتي، اينها هر دو در پالايشگاه تغییر کند. بمختلف اين نیاز به بخار، برق ي

و پارامترهای ديگر از جمله تقاضای مقددار بدرق و  نیستدلیل بر ارجحیت استفاده از آن در پالايشگاه  ،است
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ه بخدار که قدرار اسدت بد HPبخار از سوی واحدهای فرآيندی نیز اهمیت دارد. همچنین واضح است که بخار 

LP  توربین بگذرد.يک از  ايستگاه کاهش فشارتهديل شود، بهتر است به جای 

 CTبخشدي از آن در تدوربین  کده شدودهای مختلفي ميبويلر استفاده توسطاز بخار تولیدی ، (7طهق شکل )

عندوان هو خروجدي آن بد شدوداستفاده مي برای تولید برق BPمقداری هم در توربین  وصرفاً برای تولید برق 

بخدار مدورد نیداز  ،BPشدود. در صدورت عددم اسدتفاده از تدوربین به واحدهای پالايشي ارسال مدي LPبخار 

جدا کده بخدار شدود. از آنتهديل مدي LPبدون تولید برق به بخار  ،در ايستگاه تقلیل فشار يواحدهای پالايش

صدورت همتقاضي نداشته باشد ب يالايشکه در واحدهای پزياد است، اين بخار در صورتي BPمورد نیاز توربین 

ايام سال اين توربین در سرويس نیست و با کدم کدردن دبدي سدیال  تربیشمازاد درخواهد آمد. در نتیجه در 

باشد. در نتیجه در استفاده بهینه از بخدار، تدوربین ورودی به بويلر معمولاً ايستگاه تقلیل فشار در سرويس مي

CT توربین رد. از طرفي واضح است که ارسال بخار به دا یبهتر عملکرد اقتصادیBP تدر از ارسدال اقتصدادی

 ايستگاه تقلیل فشار است. آن به

 

 راهکارهای افزايش بازدهي

شدود. اگدر آن تلف مدي %21رسد و آن به سیال عامل مي %79از مقدار انرژی سوخت مقدار طهق نتايج، 

بايد به اگدزرژی آن نیدز بپدردازيم. در نتیجده از مقددار  فرض کنیم که اين مقدار از طريق دودکش هدر برود

بقیه رود و آن از طريق دودکش هدر مي %4.65رسد و آن به سیال عامل مي %32.5اگزرژی ورودی به بويلر 

های ناشي از احتراق و انتقال حرارت در اختلاف دمای محدود و افت فشار سدیال ناپذيریبرگشته دلیل ب آن

آن  %1.9رود فقدط کده از دودکدش هددر مدي %4.65شدود. از ايدن در بويلر( تخريب مدي بار 76)در حدود 

اين اندرژی  اما ،رودانرژی سوخت هدر مي %21اگزرژی ترمومکانیکي و قابل دستیابي است. در نتیجه اگرچه 

جا که ايدن ز آناما ا .کیفیت پا یني هم دارد. انرژی اتلافي از کندانسور نیز مقدار قابل توجهي است هدر رفته،

شود و کیفیت )اگدزرژی( پدا یني دارندد کدار فاز بخار به مايع جهت تکمیل سیکل انجام مي تغییراتلاف برای 

 توان انجام داد.خاصي در مورد آن نمي

در پیشنهاد راهکارهای افزايش بازدهي قرار نیست در ساختار داخلي اجزا مانند بويلر، تدوربین، کندانسدور 

یراتدي در فرآيندد يدا دمدای سدیال ود در قهل و بعد از اين وسدايل تغیشاده شود. بلکه سعي ميیری د... تغیو

-چنداني ندارد. اما در ورودی بويلر مدي تغییرايجاد شود. قهل و بعد از وسايلي مانند توربین و کندانسور جای 

ين سهم را در تخريدب تریشبجا که بويلر سیالات ورودی ايجاد کرد. همچنین از آنخواص اتي در تغییرتوان 

 .پرداخته شودبه بويلر بهتر است اگزرژی دارد برای بههود عملکرد سیکل 

 در افزايش بازدهي قانون اول سیکل طهق رابطه زير:

(96)  
يابد. بدا توجده بده يابد يا گرمای داده شده به سیکل )هزينه( کاهش مييا کار خروجي )هدف( افزايش مي

اسدت، خواهدد  که همدان  HQبر کاهش مقدار  ،پالايشگاه مشخص است، تمرکزکه تقاضای برق اين
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 گدرمپیشانرژی ورودی به بويلر از طريدق ، با کاهش دبي سوخت ،کندنمي تغییرجا که نو  سوخت بود. از آن

 .  شودتامین ميکردن هوا و آب 

 صورت زير است.هرابطه تخريب اگزرژی ب
(95)  

هدوا،  آب و   ، با افدزايششود با حفظ بازدهي قانون اولسعي مي است،زيادی   مقدار از آنجا که

و  را کاهش و بازدهي قانون دوم را افزايش داد. اين کار موجب کاهش  مقدار تخريب اگزرژی ناشي از 

شدود. در مدورد اگدزرژی آب در تخريب اگزرژی مي و نیز کاهش جمله جو ي در مصرف سوخت صرفه

توان با استفاده از دمای دود خروجي جمله آخر را جهدت گیرد اما ميخروجي از بويلر کار خاصي صورت نمي

 کاهش در تخريب اگزرژی تقويت کرد. 

 

 کاهش درصد هوای اضافي

اما گرم شددن همدین هدوای اضدافي نیدز خدود  ،رد نیاز استاگرچه هوای اضافي جهت سوختن کامل مو

ضروری باعد  کداهش مصدرف سدوخت . لذا کاهش هوای اضافي غیردهدميمقداری از انرژی سوخت را هدر 

 است. %5تا  3.5در حدود  کم و خواهد شد. اما در اين نیرگاه درصد اکسی ن اضافي در دودکش

 

 دودکشاستفاده از دمای بالای گازهای خروجي از 

کردن هوای ورودی و نیز آب ورودی به بويلر اسدتفاده کدرد. ايدرادی  گرمپیشتوان برای از انرژی دود مي

که اين راهکار دارد اين است که سرد شدن گازهدای دودکدش موجدب رسدیدن دمدای بخدار آب موجدود در 

یدی و تقطیر مدواد اسد درجه سانتیگراد در فشار اتمسفر( و 772گازهای خروجي به دمای نقطه شهنم )حدود

بدنده  خدوردگي شدود. ايدن موضدو  بدرایمديکانوکشن بويلر  ناحیه داخلي در هایايجاد خوردگي در مهدل

، اين موضدو  اما با توجه به وجود لايه تفلون يا مواد مقاوم در برابر مواد اسیدی .دودکش هم قابل تامل است

هدای حال تقطیر قطرات آب با مدواد اسدیدی بدر مهددل کند. با اينايجاد مشکل مي ترکم در ديواره دودکش

تواند دردسرساز باشد. همچنین دمای گازهای خروجي از دودکدش بدرای ايجداد ناحیه کانوکشن همچنان مي

نیروی شناوری جهت انتقال گازهای حاصل از احتراق و عدم تجمع اين گازها در داخل بويلر الزامي است. بدا 

شددن آب ورودی، دمدای دود در  گرمپیشدود نسهت به هوای ورودی و همچنین بودن دبي  تربیشتوجه به 

 کردن هوا استفاده کرد. گرمپیشتوان از آن برای و مي رودميقسمت کانوکشن بالاتر 

 

 کردن هوای ورودی گرمپیش

با توجه به دبي زياد هوای ورودی، مقدار زيادی از گرمای آزاد شدده سدوخت، صدرف گدرم کدردن هدوای 

. دهددميی از شعله را به خود اختصداص ترکمشده مقدار گرمای  گرمپیشکه هوای شود. در حاليميرودی و

-جا که سوخت و هوا در مشدعل مخلدوط مديتر است. از آناين موضو  در رابطه تخريب اگزرژی بويلر نمايان

از  تدربیش)حدوداً ده برابدر  تربیشعلت دارا بودن دبي هکند و بها کفايت ميکردن يکي از آن گرمپیششوند 
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اين است کده در بعیدي  نکردن سوخت گرمپیش برایدلیل ديگر يک شود. مي گرمپیشمعمولاً هوا سوخت( 

وسايل که سوخت مايع است امکدان دوفدازی شددن سدوخت و توزيدع نامناسدب آن در مشدعل وجدود دارد. 

 کش امکان پذير است.کردن هوا با استفاده از دمای دود خروجي از دود گرمپیش
 

 قهل از بويلر گرمپیشاستفاده از مهدل 

ها و قهدل از ورود بعد از فیدپمپ گرمپیشهای افزايش بازدهي نیروگاه بخار استفاده از مهدل يکي ديگر از راه

ايسدتگاه جا که بخش زيادی از بخار خروجي از بويلر جهت مصرف واحدهای پالايشدي در به بويلر است. از آن

 HPتدوان قهدل از ورود بخدار شود، ميتهديل مي LPبا کاهش فشار و درنتیجه دمای آن به بخار  هش فشارکا

محدل  (9)آب ورودی بده بدويلر اسدتفاده کدرد. شدکل کدردن  گدرمپیشاز آن برای ايستگاه کاهش فشار، به 

 .دهدميرا نشان  گرمپیشگیری مهدل قرار

 کدردن هدوا گدرمپیشی به بويلر و صل از افزايش دمای آب ورودصرفه اقتصادی حا توان به محاسههمي حال

شدود، امدا بدا . در حالت موجود کل انرژی ورودی به بويلر توسط سوخت تامین ميپرداختصورت همزمان هب

گردد. به اين شده واگذار مي گرمپیشهوا و آب، مقداری از انرژی ورودی بويلر به هوا و آب  گرمپیشعملیات 

ثابت نگه داشتن انرژی مصرفي )بازدهي قانون اول( و تامین مقداری از اندرژی ورودی توسدط سداير ترتیب با 

تدوان مصدرف سدوخت ورودی منابع )گازهای خروجي از دودکش و بخار ورودی به ايستگاه کاهش فشار(، مي

 )هزينه( را کاهش و بازدهي قانون دوم را افزايش داد.

 
 گرمشپی(: محل قرارگیری مهدل 9شکل )

 

در معادله  Aيابد. اين کاهش مصرف را با ضريب با کاهش مصرف سوخت مسلماً مصرف هوا نیز کاهش مي

و حالت افزايش بازدهي  7. حالت موجود با انديس نشان داده شده استصورت زير هبقای انرژی برای بويلر ب

 لت دوم نسهت به حالت اول است.نسهت دبي سوخت در حا A. در رابطه زير اندداده شدهنشان  9با انديس 
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(94) 

 
 

 
 

 
درصد مولي  iyآيد. در اين معادله دست ميه( ب9رابطه اگزرژی ترمومکانیکي هوای گرم شده از رابطه )

-را مي sو  hبرای هوا مقادير  c92است. با افزايش دمای  %13و برای نیتروژن برابر با  %97اکسی ن و برابر با 

 خواند. ]72[ودينامیکي توان از جداول ترم

 

 T=40c=313 K T=20c=293 K 

h(kJ/kmol) s(kJ/kmol.K) h0(kJ/kmol) s0(kJ/kmol.K) 

N2 9101.6 192.91 8519.3 190.99 

O2 9118.5 206.45 8530.9 204.51 

 به اين ترتیب

(91) 
 

 
 و
(98)  

 مقدار اگزرژی هوای ورودی برابر با
(93)  

 ی ورودی برابر باو مقدار انرژی هوا

(62) 
 

 
 

وخت گازی بويلر را ابتدا جرم مولي يک مترمکعب س ،جو ي در مصرف سوختبرای محاسهه صرفهاست. 

 آيد.دست مي(، جرم مولي سوخت از رابطه زير به9توجه به ترکیب سوخت از جدول ) . باشودمحاسهه مي

 
(67)  

است. در   رابر بالومول بجرم مولي عناصر موجود بر حسب کیلوگرم بر کی

 نتیجه:

(69) 

 
 

 
سپس چگالي سوخت را با استفاده از چگالي  است. kg 18.454جرم هر کیلومول سوخت برابر با  در نتیجه،

 شود.ميهر جز، در جدول زير محاسهه 
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 ( چگالي اجزای مختلف سوخت8جدول )

 
 اجزاء

0.656 CH4 

1.36 C2H6 

2.01 C3H8 

2.48 C4H10 

626 C5H12 

0.09 H2 

0.005 N2 

 در نتیجه،

(69) 

 
 

 

 
 

جرم دارد. اين مقدار نیز با توجه به جرم مولي گاز برابر با  kg 2.6هر مترمکعب گاز معادل  به اين ترتیب،

2.6236/18.454=0.142 kmol 0.142معادل  مصرفي بويلر باشد. پس هر مترمکعب گازمي kmol  است. در

 آيد.دست ميهحجم سوخت صرفه جو ي شده در سال از رابطه زير ب تیجهن

 

(66)  
درجه سانتیگراد در دمای هوای  92درجه سانتیگراد در دمای آب ورودی و افزايش  92با فرض افزايش 

 .آيددست ميصورت زير بهبهجو ي در مصرف سوخت ورودی مقدار صرفه

(65) 

 

 
 

 
 شود.صرف سوخت برای يک سال از رابطه زير محاسهه ميجو ي در مهمقدار صرف

(64)  
 

 ناپذيری بويلر:محاسهه برگشت

 اگزرژی آب ورودی به بويلر برابر است با
(61)  

(68) 
 

 
 

  برای بويلر و بازدهي قانون دوم

(63)  
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 بازدهي قانون اول و دوم برای سیکلو 

(52) 
 

(57)  
 

ناپذيری از و برگشت شودميجو ي هزار مترمکعب در مصرف سوخت صرفه 644لانه سا ،به اين ترتیب. است

و بازدهي  درصد 6/73به  1/78يابد. بازدهي قانون اول سیکل نیز از کاهش مي کیلووات 97269به  99791

 يابد.درصد افزايش مي 1/78به  3/71قانون دوم از 

 

 نتیجه گیری

نیروگاه بخار شرکت پالايش نفت کرمانشداه انجدام شدده اسدت. در ايدن  تحلیل انرژی و اگزرژی مقالهدر اين 

جا که بويلرهدای تحلیل، بويلرهای استاندارد فاسل به عنوان منابع اصلي تخريب اگزرژی شناخته شدند. از آن

نیدز ها وظیفه تامین بخار برای فرآيندهای واحدهای پالايشدي را مذکور علاوه بر تامین بخار مورد نیاز توربین

برعهده دارند، مقدار زيادی از اين بخار که دارای دما و فشار بالا ي است در ايستگاه کاهش فشار بدا از دسدت 

تهدديل بدرای مصدرف در واحددهای پالايشدي  کدم فشداردادن فشار و دمای خود، بدون تولید قدرت به بخار 

مورد نیاز احتراق اسدت. راه ديگدر آن،  کردن هوای گرمپیشهای افزايش بازدهي نیروگاه، شود. يکي از راهمي

قهدل از ورود بده خروجدي از بدويلر،  HPدر ورودی آب به بويلر با استفاده از بخدار  گرمپیشاستفاده از مهدل 

مقددار دبدي سدوخت ورودی بده  توان با حفظ بازدهي قانون اولاست. به اين ترتیب ميايستگاه کاهش فشار 

 وم را افزايش داد.بازدهي قانون د بويلر را کاهش و

 

 فهرست علايم

h آنتالپي (1-kJ.kg) 

 (kw)ناپذيری نرخ برگشت 
LHV  ارزش حرارتي پا ین سوخت(1-kJ.kg) 

s آنتروپي (1-.K1-kj.kg) 

 (kg.s-1) دبي جرمي 
 علا م يوناني

 بازدهي 

 اگزرژی 
 هازيرنويس

a هوا 
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ch شیمیا ي 
e خروج 
f سوخت 
g راقمحصولات احت 
i ورودی 

tm ترمومکانیکي 

 

 اریگزسپاس

وسیله از اين اين تحقیق با استفاده از حمايت مالي شرکت پالايش نفت کرمانشاه انجام شده است. بدين

 شود.شرکت تشکر و قدرداني مي

 

 منابع

، «هريدزتحلیل انرژی و اگزرژی نیروگداه حرارتدي ت»، سجاد عارف دهقاني، علیرضا رستمزاده خسروشاهي ]7[

 .7936پايیز  9شماره  78نشريه انرژی ايران، دوره 

تحلیل اندرژی و اگدزرژی نیروگداه حرارتدي پالايشدگاه »، سید حسین نصر آزاداني، حسین احمدی دانش ]9[

 .7937پ وهشي مديريت انرژی، شماره دوم، سال دوم، تابستان -نشريه علمي، «اصفهان

آنالیز اکسرژی اجزای سدیکل نیروگداه »،  محمدرضا حیراني نوبری احسان بافکرپور، محمد حسین بابا ي، ]9[

 .7981شهريور  98شماره  77نشريه انرژی ايران، سال ، «بخار

های تولیدد بدرق شدرکت های افزايش بازدهي نیروگاهروش»، جواد رستمي، فرزاد ويسي و میثم سعیدی ]6[

 .7934طرح پ وهشي ، «پالايش نفت کرمانشاه
[5] Tiwari, A K., Hasan, M. M., Islam, M., “Exergy Analysis of Combined Cycle Power 

Plant: NTPC Dadri, India”, International Journal of Thermodynamics, Vol. 16 No. 1, pp. 

36-42. 2013. 

[6] Ahmadi, G. R., Toghraie, D., 2016, “Energy and exergy analysis of Montazeri Steam 

Power Plant in Iran”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 56, pp. 454-463. 

2016. 

[7] Aljundi, I. H., “Energy and exergy analysis of a steam power plant in Jordan”, Applied 

Thermal Engineering, Vol. 29, pp. 324-328. 2009. 

[8] Hou, D., Shuai, S., Zhang, Y., Liu, S. L., Chen, Y., Zhang, S. S., “Exergy analysis of a 

thermal power plantusing a modeling approach”, Clean Technology Environment Policy, 

Vol. 14, pp. 805-813. 2012. 

[9] Mitrovic, D., Zivkovic, D., Lakovic, M. S., “Energy and Exergy Analysis of a 348.5 MW 

Steam Power Plant”, Energy Sources, Part A, Vol. 32, pp. 1016-1027. 2010. 

[01] Sonntag, R. E., Borgnakke, C., Van, W. G. J., & Van, W. G. J. (1998). Fundamentals of 

thermodynamics. 6th, New York: Wiley. 

  

 


