
 

 

 

 

توربین گاز نیروگاه قم بر  3بررسی ومقایسه جریان اکسرژی در سه شرایط متفاوت،واحد 

 حسب درصد سوخت ورودی

 1،محمد رضا دولیخانی1،محمد نجمی1حمید رضا خلیلی

 شرکت مدیریت تولید برق قم -1

 

 چکیده:
نالیز آنالیز به منظور رفع محدودیت های آ آنالیز اکسرژی به معنای آنالیز یک سیستم بر پایه قانون دوم ترمودینامیکاست.این

بر پایه قانون اول توسعه پیدا کرده است.برای استفاده بهتر از انرژی،محاسبه مقدار و کیفیت انرژی ضروری می باشد.این کار با 

ر توربین گاز و د اکسرژیهدف بررسی جریان  مقالهدر این استفاده همزمان از قوانین اول و دوم ترمودینامیک ممکن خواهد بود.

ها بررسی باشد همچنین با مقایسه شرایط قبل و بعد از تعمیرات، تغییرات بازگشت ناپذیریتعیین نقاط با برگشت ناپذیری بالا می

و  توربین گاز نیروگاه قم 3با توجه به سه حالت تست کارایی میتسوبیشی،قبل و بعد از تعمیرات اساسی واحد وتحلیل شده است.

از نتایج حاصل از اکسرژی عملکرد سیکل در شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد منابع مهم  با استفاده

بازگشت ناپذیری در سیکل توربین گاز بر حسب نوع اتلاف شامل:احتراق،خروج گاز گرم به جو،اصطکاک مکانیکی و هیدرولیک 

 می باشد.

 

 تعمیرات اساسی ، وربین گازی،ت بازگشت ناپذیری ، اکسرژی:کلمات کلیدی

 

 مقدمه: -1

ر اساس نحوه ذخیره سازی آن به دودسته منظم انرژی ب

شود. انرژی منظم منظم تحت عنوان و نامنظم تقسیم می

انرژی پتانسیل و جنبشی شناخته شده است در حالی که 

انرژی نامنظم ترکیبی است از انرژیهای داخلی، تشعشعی، 

 .[1]شیمیایی و حرکات آشفته جریان

ژی نامنظم بطور های کاملاً بازگشت پذیر انردر پروسه

شود. لذا نیاز به یک کامل به انرژی منظم تبدیل می

های استاندارد جامع در راستای برآورد انواع متفاوت انرژی

باشد. بهترین و موثرترین استاندارد باید توانایی نامنظم می

برآورد حداکثر کار بدست آمده از انرژی را با استفاده از 

این استاندارد تحت عنوان  پارامترهای محیط داشته باشد.

نشان داده  Eرژی شناخته شده است که با علامت اکس

 شود.می

رژی، کار و کار مفید از یکدیگر متمایز در ادبیات اکس

 تواند موجب بلند کردنهستند. کار مفید، کاری است که می

یک وزنه یا متراکم کردن یک فنر شود در حالیکه کار حاصل 

سیلندر که صرف پس زدن هوای از حرکت پیستون در یک 

 آید.شود، کار مفید بشمار نمیاطراف می
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حال تعادل کامل با محیط، بدون یک سیستم در 

رژی است. چرا که هیچ اختلافی در دما، فشار، غلظت و اکس

پتانسیل شیمیایی سیستم و محیط، جهت انجام فرآیند 

وجود ندارد.با بیشتر شدن اختلاف بین خواص سیستم و 

 .[2]یابد، مقدار اگزرژی افزایش میمحیط

بالانس انرژی معرف قانون بقای انرژی است که انتقال 

 گیرد. و بالانسم را در بر میحرارت و انرژی توسط انتقال جر

است. انحطاط انرژی  رژی معرف قانون انحطاط انرژیاکس

های بازگشت ناپذیر پروسه رژی ناشی ازمساوی افت اکس

 .[3]باشدمی
 

ز اکسرژی به معنای آنالیز یک سیستم بر پایه قانون آنالی

دوم ترمودینامیک است.این آنالیز به منظور رفع محدودیت 

این  در های آنالیز بر پایه قانون اول توسعه پیدا کرده است.

در توربین گاز و تعیین  اکسرژیهدف بررسی جریان  مقاله

سه یباشد همچنین با مقانقاط با برگشت ناپذیری بالا می

ها شرایط قبل و بعد از تعمیرات، تغییرات بازگشت ناپذیری

 .[1]بررسی وتحلیل شده است

 :محاسبه اکسرژی تئوری -2

 :محاسبه اکسرژی در راستای انتقال حرارت -2-1

محاسبه شده در راستای انتقال حرارت در  اکسرژی

سطح کنترل معرف حداکثر کار بدست آمده از محیط 

 𝐸̇𝑄باشد و با علامت ی مرتبه صفر میبعنوان انرژی حرارت

 .[3]حرارتی( نمایش داده می شود اکسرژی)
(1)        𝐸̇𝑄 = 𝑊̇𝑚𝑎𝑥 = 𝑄̇𝑟 . 𝜏 

حرارت جابجا شده بین سیستم با  𝑄𝑟در رابطه فوق

 اکسرژیدمای بدون بعد  𝜏باشد. می rTدمای سطح کنترل 

𝜂)است که از راندمان سیکل کارنو  = 1 −
𝑇𝑜

𝑇𝑟
بدست  

 آید. اگر دمای سطح کنترل ثابت نباشد:می

(2)    𝐸̇𝑄 = ∫ (
𝑇−𝑇0

𝑇
) 𝑄2. 𝑑𝐴 

 باشد.معرف سطح مقطع می Aکه 

محاسبه اکسرژی در راستای انتقال جرم)در حجم  -2-2

 کنترل و یا سیستم باز(:

برابر حداکثر کاری است که  اکسرژیدر این حالت 

آورد. از حالت اولیه تا حالت تعادل مرده بدست می جریان

 ترکیبی از عناصر زیر خواهد بود: اکسرژیدر این حالت 

(3)         𝐸̇ = 𝐸̇𝐾 + 𝐸̇𝑃 + 𝐸̇𝑝ℎ + 𝐸̇0 

 اکسرژیمعرف  𝐸̇𝑝جنبشی،  اکسرژیمعرف  𝐸̇𝑘که 

 اکسرژیمعرف  𝐸̇0فیزیکی و  اکسرژیمعرف  𝐸̇𝑝ℎپتانسیل، 

 باشند. اگر  معرف دبی جرمی جریان باشد:شیمیایی می

(4) 𝜖 =
𝐸̇

𝑚̇
𝜖

𝑘
+ 𝜖

𝑝
+ 𝜖

𝑝ℎ
+ 𝜖

𝑜
 

 اکسرژی شیمیایی:

شیمیایی برابر با حداکثر کار بدست آمده زمانی  اکسرژی

که مواد از حالت تعادل محیطی به حالت تعادل مرده 

شامل انتقال حرارت و تغییر باشد این پروسه رسند، میمی

های مرجعی در محیط باشد. لذا نمونهمواد تنها به محیط می

اند که رسیدن به آنها حالت بصورت استاندارد مشخص شده

شیمیایی  اکسرژیدر حالت کلی  تعادل مرده را در بردارد.

 .[3]بصورت زیر خواهد بود

(5              )                               𝜖𝑜̌ = 𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛
𝑃𝑜

𝑃𝑜𝑜
 

 اکسرژی جنبشی:

نسبت به  oCاکسرژی جنبشی برای جریانی با سرعت 

 :[3]سطح زمین بصورت زیر تعریف می شو

(6)                                                    𝐸̇𝐾 = 𝑚̇
𝑐𝑜

2

2
  

 اکسرژی پتانسیل:

نسبت به  oZی جریانی به ارتفاع اکسرژی پتانسیل برا

 :[3]طح دریا بصورت زیر تعریف می شودس

(7)                                                     𝐸̇𝑃 = 𝑚̇. 𝑔𝐸 . 𝑍𝑜 

 اکسرژی فیزیکی:

اکسرژی فیزیکی برابر با حداکثر کار بدست آمده از 

محیطی با  جریان مواد است که از حالت ابتدایی به حالت

می رسند.در این حالت پروسه فیزیکی شامل  oTو  oPشرایط 

انتقال حرارت با محیط است که اگر جریان حاوی گاز کامل 

 :[3]باشد آنگاه

(8 )    𝜀𝑝ℎ = 𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇𝑜) − 𝑇𝑜 (𝐶𝑝𝐿𝑛
𝑇1

𝑇𝑜
) − 𝑅𝐿𝑛

𝑃1

𝑃𝑜
 

 :یایی شامل احتراقاکسرژی پروسه شیمآنالیز  -3
ناحیه کنترلی برای یک سیستم باز و جریان پایدار در 

 ( نشان داده شده است.1شکل )

 
 : ناحیه کنترلی یک سیستم باز1شکل 

قبل از هر چیز سیستم باید دارای تعادل انرژی و جرم 

باشد.در این حالت بالانس اکسرژی از رابطه زیر قابل 

 محاسبه می باشد.

(9)                   ∑ 𝐸̇𝑗 − ∑ 𝐸̇𝑘𝑜𝑢𝑡 = −𝐸̇𝑄𝐼𝑁 + 𝑊̇𝑥 + 𝑖 
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 اگر از اکسرژی های پتانسیل و جنبشی صرفنظر شود آنگاه:

(10)                                                𝐸̇ = 𝐸̇𝑝ℎ + 𝐸̇𝑜 

 اکسرژی فیزیکی:

 باشد:رمیدر حالت کلی اگزرژی فیزیکی به فرم مولی زی

(11                         )𝜖𝑝̃ℎ = (ℎ̃ − ℎ𝑜) − 𝑇𝑜(𝑆̃ − 𝑆̃𝑜) 

ال های ممکن برای گازهای ایدهسازیکه با توجه به ساده

 توان به یکی از دو فرم ذیل تبدیل نمود:می

(12                        )𝜖𝑝̃ℎ = 𝐶𝑃
𝜖(𝑇 − 𝑇𝑜) + 𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛

𝑃

𝑃𝑜
 

𝐶̃𝑃توان  را به صورت ترکیبی از می
ℎ, 𝐶̃𝑃

𝑠 :مطرح نمود 

(13     )𝜖𝑝̃ℎ = 𝐶̃𝑃
ℎ(𝑇 − 𝑇𝑜) − 𝑇𝑜𝐶̃𝑃

𝑠𝐼𝑛(𝑇/𝑇𝑜) +

𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛𝑃/𝑃𝑜 
 ال باشد بصورت:و اگر ترکیبی از گاز ایده

(14                    )(𝜖𝑝̃ℎ)
𝑀

= ∑ 𝑥𝑖𝜖̃∆𝑇𝑁
𝑖=1 + 𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛

𝑃

𝑃𝑜
 

 و یا:

(15  )(𝜖𝑝̃ℎ)
𝑀

= ∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1 [𝐶̃𝑝

ℎ (
𝑇

𝑇𝑜
) − 𝑇𝑜𝐶̃𝑃

𝑠𝐼𝑛(𝑇/

𝑇𝑜) + 𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛𝑃/𝑃𝑜 
(16  )(𝜖𝑝̃ℎ)

𝑀
= (𝑇 − 𝑇𝑜) ∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 [𝐶̃𝑝,𝑖

𝜖 (
𝑇

𝑇𝑜
) +

𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛(𝑃/𝑃𝑜) 
𝐶̃𝑃که مقادیر 

𝜖, 𝐶̃𝑃
𝑠, 𝐶̃𝑃

ℎ .همچنین از جداول بدست خواهد آمد

 می توان از روابط زیر استفاده نمود:

(17                                     )𝐶̃𝑃
ℎ =

1

𝑇−𝑇𝑜
∫ 𝐶̃𝑝𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 

(18                                     )𝐶̃𝑃
𝑐 =

1

𝐼𝑛(𝑇/𝑇𝑜)
∫

𝐶𝑝.𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 

𝐶̃𝑝که برای سوخت رابطه  = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇3 

 .[2 , 1]تعریف شده است

توربین گاز  3محاسبه اکسرژی برای واحد  -4

 نیروگاه قم:
نمای ساده شده یک واحد توربین گاز نیروگاه  6-3شکل 

 دهد.قم را نشان می

 

 
توربین گاز نیروگاه  3: شماتیک واحد 2شکل 

 [4]قم

سازی همراه با سوخت وارد محفظه هوا پس از فشرده

احتراق شده و با فرض آنکه احتراق کامل صورت گیرد 

محصولات احتراق همراه با هوای فشرده شده وارد توربین 

شود. بدیهی است که قسمتی از کارتولید شده صرف به یم

 گردد.حرکت درآوردن کمپرسور می

با توجه به  اکسرژیدر این واحد توربین گاز، مقادیر 

اطلاعات در سه مرحله متفاوت )اطلاعات اولیه شرکت 

 گیری قبل از تعمیراتمیتسوبیشی، اطلاعات حاصل از اندازه

ی( محاسبه شده و در نهایت اساسی و بعد از تعمیرات اساس

 گردند.با یکدیگر مقایسه می

مشخصات ترمودینامیکی جریان به عنوان اطلاعات اولیه 

آورده شده است. جرم مولکولی  2و  1واحد در جدول 

 گردند:سوخت و محصولات احتراق از رابطه زیر محاسبه می

(19                                     )𝑀𝑇 = ∑ 𝑥𝑗𝑚𝑗 | ∑ 𝑥𝑗 

 فرضیات:

افت دما در تمام واحد به غیر از محفظه احتراق قابل  -1

 باشد. صرفنظر می

پتانسیل و جنبشی اعضاء به دلیل سرعت  اکسرژی -2

 کم هوا در ورودی قابل صرفنظر هستند.

 پروسه احتراق کامل صورت گرفته است. -3

 تمام گازها رفتار ایده ال دارند. -4

𝜂𝑚مان مکانیکی توربین و کمپرسورها راند -5 =

 .[2]فرض شده است 0.98

جزئیات محاسبات برای شرایط قبل از تعمیرات در ادامه 

به تفضیل آورده شده محاسبات برای شرابط دیگر نیز به 

 همین شکل میباشد.

 اکسرژی جریان:

( با فرض 10طبق رابطه ) اکسرژیجهت محاسبه نرخ 

تانسیل قابل صرفنظر باشد جنبشی و پ اکسرژیآنکه 

 توان نوشت:می

(20                                            )𝐸̇ = 𝐸̇𝑝ℎ + 𝐸̇𝑜 

فیزیکی برای ترکیبی از گازهای ایده ال از  اکسرژی

 اکسرژیشود و همچنین ( محاسبه می15( و یا )14رابطه )

 شیمیایی آن چنانچه فشار جزئی عناصر مشخص باشد از

 شود.( لذا برای سوخت رابطه زیر پیشنهاد می5رابطه )

(21  )𝐸̇ = 𝑛̇ ∑ 𝑥𝑖𝜖𝑖̃
∆𝑡

𝑖 + 𝑛̇𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛(𝑃/𝑃𝑜)̇ +

𝑛̇[∑ 𝜖𝑜̃,𝑖𝑖 + ∑ 𝑥𝑖𝑖 𝐼𝑛𝑥𝑖] + 𝑛̇𝐻2𝑜
𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛(𝑃𝑜𝑜𝑜/𝑃𝑜𝑜)𝐻2𝑜 

ف تصحیح اختلاف فشارهای جزئی بخار که ترم آخر آن معر

و برای باشد واقعی و حالت استاندارد می آب بین حالت

 محصولات احتراق خواهیم داشت:

(22       )(𝐸̇𝑅𝑆)
𝑀

= 𝑛̇ ∑ 𝑥𝑖𝜖𝑖̃
∆𝑡

𝑖 + 𝑛̇𝑅̃𝑇𝑜 ∑ 𝑥𝑖𝑖 𝐼𝑛
𝑥𝑖𝑃

𝑃𝑜𝑜.𝑖
 

( در ستون پنجم 18)( و 17نتایج حاصل از روابط )

ستون  اکسرژیآورده شده است. محاسبه  3شماره جدول 
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( به 18( از رابطه )6پنجم برای محصولات احترام )نقطه 

)𝑛̇𝑅̃𝑇𝑜𝐼𝑛اضافه ترم 
𝑃

𝑃𝑜
بدست می آید. تغییرات آنتروپی  (

 د:شوستون هشتم از رابطه زیر برای گاز کامل محاسبه می

(23           )              𝑆𝑥 − 𝑆𝒵 = 𝐶𝑃𝐼𝑛
𝑇𝑥

𝑇𝒵
− 𝑅𝐼𝑛

𝑃𝑥

𝑃𝒵
 

در نظر گرفته  x, zمتوسط بین دو سطح  pCو  R برای

𝐶̃𝑃شود مقادیر می
ℎ  و𝐶̃𝑃

𝑠 ( و 18( و )17سوخت از روابط )

:ورودی  اکسرژی گردد. برایمحاسبه می T2دمای  (𝐸̇𝐼𝑛)  
𝐸̇𝐼𝑛 = 𝐸̇2 

𝐸̇𝐼𝑛 = 366546 
ورودی به عنوان معیار در نظر گرفته  اکسرژیاز آنجایی که 

 در نظر گرفته و مابقی %100شده است. لذا مقدار آنرا 

و بازگشت ناپذیریها نسبت به آن سنجیده خواهد  اکسرژی

 شد.
𝐸̇𝐼𝑛 = 100% 

 محاسبات مکانیکی:

 )توان داخلی(: توان ایجاد شد در توربین
𝑊̇4−5.6 = 𝑛̇𝑓∆ℎ = 0.4233(17700.94 + 1190077

− 542314.7) = 281690𝑙𝑊 
 توان داخلی مورد نیاز برای کمپرسور:

𝑊̇1,4−3 = 0.4233(17700.94 + 358919.7 − 0)

= 15923.5𝑘𝑊 
 : 𝐼𝑚̇,𝐼𝐼𝐼بازگشت ناپذیری مکانیکی توربین

𝐼𝑚̇,𝐼𝐼𝐼 = (1 − 𝜂𝑚)𝑊4−5.6̇ = 5633.8𝑘𝑊 

 %1654(563368kW*1006366546=75631)که معادل

ورودی است و بصورت حرارت در یاتاقانها و سایر  اکسرژی

 : 𝑊̇𝐼𝐼𝐼شود. خروجی موثر توربیناجزاء تلف می
𝑊̇𝐼𝐼𝐼 = 𝑊̇4−5.6 − 𝐼𝑚,𝐼𝐼𝐼 = 276056.8𝑘𝑊 

درصد  75631(563368kW* 1006366546=75631)که معادل 

انرژی سوخت در توربین  31675ورودی است. یعنی  اکسرژی

شت شود و بقیه بصورت بازگتبدیل به کار مکانیکی مفید می

درصد  25شود که حدود ناپذیری در اجزاء مختلف تلف می

درصد کار تولید شده درتوربین صرف  5643باشد. حدود می

لاف درصد ات 5461شود و به حرکت درآوردن کمپرسور می

درصد  30مکانیکی توربین میباشد. بنابراین فقط حدود 

 د.مانبرای کار مفید یعنی تولید برق باقی می اکسرژی

 : (𝐼𝑚̇,𝐼𝐼𝐼)بازگشت ناپذیری مکانیکی کمپرسور

𝐼𝑚̇,𝐼 = (
1

𝜂𝑚

) 𝑊̇1,4−3 = 3188.5𝑘𝑊 

 %86(318865kW*1006366545=0686)که معادل 

 (𝑊̇𝐼)است. در نتیجه ورودی موثر کمپرسورداخلی  اکسرژی

: 
𝑊̇𝐼 = 𝑊̇1,4−3 + 𝐼𝑚̇,𝐼 = 162612𝑙𝑊 

 %44637(162612kW*1006366546=44637)که معادل 

اگزرژی ورودی است. دود خروجی از توربین که به صورت 

گردد حاوی مقدار زیادی حرارت تلف شده وارد محیط می

بازگشت ناپذیری خروجی در  بوده که به صورت اکسرژی

گردد. در صد بازگشت بالانس اگزرژی سیکل ظاهر می

 خواهد شد: 𝐼𝐸̇𝑋𝑇ناپذیری خروجی 
𝐼𝐸𝑋𝑇 = 𝐸̇6 

𝐼𝐸𝑋𝑇 = 35.40% 
ناپذیری محفظه احتراق  از رابطه زیراستفاده  بازگشت

 شود:می
𝐼𝐼̇𝐼 = 𝐸̇3 + 𝐸̇2 − 𝐸̇5 

𝐼𝐼̇𝐼 = 37.87 + 100 − 113.73 = 24.14% 
 %14624نرخ بازگشت ناپذیری محفظه احتراق معادل 

اگزرژی ورودی است. قابل توجه است که حجم زیادی از 

این بازگشت ناپذیری صرف سیستم خنک کاری محفظه 

 : 𝐼𝐼̇𝐼𝐼شود. بازگشت ناپذیری توربین خواهد شداحتراق می
𝐼𝐼̇𝐼𝐼 = 𝐸̇3 + 𝐸̇4 − 𝑊̇𝐼 − 𝑊̇𝐸𝑋𝑇 − 𝐼𝐸̇𝑋𝑇 − 𝐼𝐼̇𝐼𝐼,𝑚 

𝐼𝐼̇𝐼𝐼 = 113.73 + 1.86 − 44.37 − 31.59 − 35.40 − 1.54
= 2.69% 

 خواهد شد: 𝐼𝐼̇بازگشت ناپذیری کمپرسور 
𝐼𝐼̇ = 𝑊̇𝐼 − 𝐸̇3 − 𝐸̇4 − 𝐼𝐼̇,𝑚 

𝐼𝐼̇ = 44.37 − 37.87 − 1.87 − 0.86 = 3.75% 
 : (𝜓)یا راندمان قانون دوم ترمودینامیکراندمان منطقی 

𝜓 =
115180

86595 × 𝑛̇𝑓

× 100 = 31.59% 

 . [4]باشدکه معادل کار مفید داده شده به ژنراتور می

 تحلیل اکسرژی و نتیجه گیری: -5
ای هدر بررسی افزایش راندمان سیکل اکسرژیتحلیل 

ند باشد. در زیر به چنیروگاهی، ابزاری موثر و کارآمد می

های مهندسی اشاره در تخمین اکسرژینمونه از استفاده ا

 شود:می

 های مختلفمقایسه عملکرد سیکل -1

مقایسه عملکرد یک سیکل در شرایط مختلف  -2

)تغییرات محلی، تغییرات دما، فشار و دبی جریان در نقاط 

 مختلف سیکل(

بررسی امکان سنجی ساخت یک نیروگاه )بررسی  -3

 امیکی و ترمواکونومیکی(همزمان ترمودین

بررسی تاثیر تغییرات در یک سیکل به عنوان مثال  -4

های آب تغذیه، تبدیل سیکل ساده به یک افزایش گرمکن

، افزایش تعداد کمپرسورها و یا 2CO، بازیافت CHPسیکل 

ها و... )بررسی همزمان ترمودینامیکی و توربین

 ترمواکونومیکی(

 ایی میتسوبیشی، قبل وبا توجه به سه حالت تست کار

توربین گاز نیروگاه قم،  3بعد از تعمیرات اساسی واحد 

مقایسه عملکرد سیکل  اکسرژی توان از نتایج حاصل ازمی

تحلیل  4شماره را در شرایط مختلف بررسی نمود. جدول 
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را برای سه حالت فوق جهت مقایسه نشان  اکسرژی

 .[4]دهدمی

ظه شت ناپذیری محفباشد که بیشتر بازگقابل ذکر می

احتراق ناشی از سیستم خنک کاری آن بوده که نتیجه 

گذارد، لذا میزان آن در تست مثبت بر عملکرد سیستم می

میتسوبیشی نسبت به حالتهای دیگر بیشتر بوده و بیانگر آن 

است که در دو حالت قبل و بعد از تعمیرات سیستم خنک 

 ندارد. کاری محفظه احتراق کیفیت مطلوب اولیه را

ه های مکانیکی به دلیل آنکدر رابطه با بازگشت ناپذیری

در اثر کارکرد سیستم راندمان مکانیکی آن نسبت به حالت 

اولیه کاهش یافته است ولی در این محاسبات همان راندمان 

اولیه سازنده در نظر گرفته شده است، لذا مقادیر بازگشت 

ست آمده شی بدناپذیری مکانیکی آنها برابر تست میتسوبی

ناپذیریهای است. به دلیل آنکه در این مبحث بازگشت

باشد لذا از محاسبه راندمان مکانیکی ملاک می اکسرژی

شود. همچنین در این جدول کل واقعی صرفنظر می

بعد از تعمیرات نسبت به  اکسرژیهای بازگشت ناپذیری

قبل از تعمیرات کمی بهبود یافته که در مجموع باعث 

 کار خروجی شده است. اکسرژیش افزای

به طور کلی در حالت عدم وجود خرابی در سیستم 

)مانند حالت طراحی( منابع مهم بازگشت ناپذیری در سیکل 

خلاصه شده است. در صورت  5شماره توربین گاز در جدول 

به  ژیاکسرناپذیری ایجاد نقصی در سیستم میزان بازگشت

 یابد.شدت افزایش می

 مراجع: -6
[1] Kotas,T.j.,"The exergy method of 

thermal plant analysis",1995,ISIBN 

0894649418 

[2] Bejan, Adrian,"Entropy generation 

minimization:the method of 

thermodynamic optimization of finite-time 

processes",1996,ISIBN 0849396514 

[3] Cohen,Henry,Gas turbine 

theory,1987,ISIBN 0470207051 

گزارش مرحله دوم پروژه تحلیل عملکرد سیکل ترکیبی  [4]

 نیروگاه قم،پژوهشگاه نیرو

 

 

 

 

 

 
 

 : اطلاعات اولیه واحد1جدول شماره 

  شرایط آزمون میتسوبیشی شرایط قبل از تعمیرات شرایط بعد از تعمیرات

99232 115810 100400 Power(kw) 

4577067 45770670 4922665 LHV(kj/kg) 

063588 064233 063246 Nf(kmol/s) 

307653 281609 308695 Tamb(k) 

0689 0690 0689 Pamb(bar) 

 
 توربین گاز نیروگاه قم 3:مشخصات ترمودینامیکی واحد 2جدول شماره 

 شرایط آزمون میتسوبیشی

R 

(kj/kmol.k) 

Cp 

(kj/kmol.k) 
H 

(kj/s) 

Flow 

rate(kmol/s) 

Mollar 

(kg/kmol) 

T(k) P(kpa) Working 

fluid 

State 

(X) 

8640 - - - 28697 308695 87 Environment 

Air 
0 

8640 29626 573603 11678 28697 308695 86 Air 1 

8635 37659 181660 0633 18616 296695 2301 Fuel Gas 2 

8640 29626 11615681 11632 28697 689655 1166 Air 3 

8640 29626 11615681 0656 28697 689655 1166 Air 4 

8640 35608 34812662 12618 27631 1438635 1131 Combustio 

Product 
5 

8641 31645 15105613 12680 27635 820695 96 Combustio 

Product 
6 
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 شرایط قبل از تعمیرات اساسی

R 

(kj/kmol.k) 

Cp 

(kj/kmol.k) 
H 

(kj/s) 

Flow 

rate(kmol/s) 

Mollar 

(kg/kmol) 

T(k) P(kpa) Working 

fluid 

State 

(X) 

8640 - - - 28697 281609 90 Environment 

Air 
0 

8640 28697 215654- 14687 28697 281609 89 Air 1 

8635 37659 36650 0642 18616 286602 2244 Fuel Gas 2 

8640 29626 11615681 14608 28697 657 1306 Air 3 

8640 29626 11615681 0669 28697 657 1306 Air 4 

8640 34668 32883670 15622 27641 1390652 1266 Combustio 

Product 
5 

8641 31607 14144666 15699 27625 1390652 92 Combustio 

Product 
6 

 
 شرایط بعد از تعمیرات اساسی

R 

(kj/kmol.k) 

Cp 

(kj/kmol.k) 
H 

(kj/s) 

Flow 

rate(kmol/s) 

Mollar 

(kg/kmol) 

T(k) P(kpa) Working 

fluid 

State 

(X) 

8640 - - - 28697 307653 89 Environment 

Air 
0 

8640 29626 530644 12621 28697 307656 88 Air 1 

8635 37617 195676 0636 18616 298677 2277 Fuel Gas 2 

8640 31629 11548631 11663 28697 689 1160 Air 3 

8640 31629 11548631 0657 28697 689 1160 Air 4 

8640 35603 3446679 12655 27637 1432638 1126 Combustio 

Product 
5 

8641 31640 15138694 13619 27630 824641 91 Combustio 

Product 
6 

 
 : محاسبات اگزرژی در نقاط مختلف واحد توربین گاز نیروگاه قبل از تعمیرات اساسی3جدول شماره 

 حاسبات برای داده های آزمون میتسوبیشینتایج م

  -C-A+B

oDT 
D C B A     

𝐸̇𝑥

𝐸̇𝑓

× 100% 

𝐸̇𝑥

= 𝑛̇𝑓 . 𝛾𝑥 

kW 

𝛾𝜀𝑥

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆𝑠]
𝑥
𝑧

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆ℎ]
𝑧
𝑂

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆ℎ]
𝑧
𝑂

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾𝜀𝒵

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

  X 

𝛾
𝑘𝑚𝑜𝑙

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 
Workin

g 
Fluid 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

3863096

8 

1169296

7 
36007466 80610788 0 38482369 0 1 3 

34684844

997 
AIR 

1688944

7 
57676016 17759601 36950949 0 18979666 0 1 4 

16718738

155 
AIR 

100 
3052226

4 
93990561 0 -1986149 -1986149 93990561 2 2 1 Fuel 

gas 

1126135

1 
34226166 1053964 -346788 54565268 1284767 30416261 6 5 

37649611

391 

Combu
stion 

product
s 
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3460087

9 

1038026

4 
31965063 0 57343769 57343769 31965063 6 6 

39640544

615 

Combu
stion 

product
s 

 

 نتایج محاسبات برای داده های آزمون قبل از تعمیرات اساسی

  -C-A+B

oDT 
D C B A     

𝐸̇𝑥

𝐸̇𝑓

× 100% 

𝐸̇𝑥

= 𝑛̇𝑓 . 𝛾𝑥 

kW 

𝛾𝜀𝑥

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆𝑠]
𝑥
𝑧

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆ℎ]
𝑧
𝑂

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆ℎ]
𝑧
𝑂

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾𝜀𝒵

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 Z X 

𝛾
𝑘𝑚𝑜𝑙

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 
Workin

g 
Fluid 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

376874

23 

1388266

5 
32866761 10967606 0 35891967 0 1 3 

33627610

427 
AIR 

168678

54 
68466543 16179638 56413093 0 17700694 0 1 4 

16641086

913 
AIR 

100 366546 86620165 0 93620236 93620236 86620165 2 2 1 Fuel 
gas 

113673

44 

4168886

7 
98516866 -6868434 51606662 1190077 291807 6 5 

35696047

442 

Combu
stion 

product
s 

356401

59 

1297636

1 
306649 0 54231467 54231467 306649 6 6 

37678951

878 

Combu
stion 

product
s 

 
 محاسبات برای داده های آزمون بعد از تعمیرات اساسی نتایج

  -C-A+B

oDT 
D C B A     

𝐸̇𝑥

𝐸̇𝑓

× 100% 

𝐸̇𝑥

= 𝑛̇𝑓 . 𝛾𝑥  

kW 

𝛾𝜀𝑥

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆𝑠]
𝑥
𝑧

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆ℎ]
𝑧
𝑂

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾∆ℎ]
𝑧
𝑂

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 

𝛾𝜀𝒵

𝑘𝑗

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 Z X 

𝛾
𝑘𝑚𝑜𝑙

[
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑓
𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑙

]

 
Worki

ng 
Fluid 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

386057

35 

118322

.8 
32986261 89635973 0 35734269 0 1 3 

32643302

354 
AIR 

168767

37 

583468

98 
16266662 46406632 0 17621679 0 1 4 

16599382

759 
AIR 

100 
310906

.5 
866750 0 15863024 15863024 866750 2 2 1 Fuel 

gas 

111681

52 

347640

.6 
969158 -5567468 51197761 1187730 27626163 6 5 

34699282

488 

Comb
ustion 
produ

cts 
336494

69 

104137

.1 
29031562 0 53802263 53802263 29031562 6 6 

36677297

664 
Comb
ustion 
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produ
cts 

 
 :مقایسه تحلیل اکسرژی در سه شرایط متفاوت واحد توربین گاز نیروگاه قم بر حسب درصد سوخت ورودی4جدول شماره 

  داده های میتسوبیشی از تعمیرات اساسیقبل  بعد از تعمیرات اساسی

 اکسرژی کار خروجی 32689 31659 31692

 بازگشت ناپذیری مکانیکی کمپرسور 0688 0686 0688

 بازگشت ناپذیری کمپرسور 2686 2602 3637

 بازگشت ناپذیری محفظه احتراق 26617 24614 26625

 بازگشت ناپذیری مکانیکی توربین 1655 1654 1654

 بازگشت ناپذیری توربین 1675 4645 2658

 بازگشت ناپذیری خروجی)دودکش( 34 3564 33649

 جمع 100 100 100

 
 : منابع مهم بازگشت ناپذیری در سیکل توربین گاز5جدول شماره 

 توضیحات عامل تولید بازگشت ناپذیری نوع اتلاف ردیف

 انرژی استمنبع مهم اتلاف  بازگشت ناپذیری انتقال حرارت احتراق 1

هر چند کیفیت انرژی در این مقطع پایین است  آزاد شدن حرارت به محیط خروج گاز گرم به جو 2

ولی اکثر تلفات موجود از این طریق است.باید 

حتی المقدور از حرارت حاصل از گازهای گرم 

 استفاده نمود تا بازگشت ناپذیری کاهش یابد.

مقدار ناچیزی است که از طریق روغن کاری و  ی نامناسببلبرینگها و آب بند اصطکاک مکانیکی 3

 اصلاحات طراحی اجزاء بهینه می شود.

یک اتلاف مشخص و قابل ملاحظه در سیستم  آشفتگی در جریان سیال هیدرولیک 4

 های مختلف
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