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 چكیده
 یااان م تاوان  یما  فراینادی واحاد   یا   یااا  در تجه یمقادار اتا ا اکژار     محاساۀ   باا 

 یعصانا  ساازی بهینا   و اصا    راسااای  در و کارد  یرا کم ینامیکیترمود یریناپذ بازگشت
 عناوان با   امگاا  مرکا   نمودارهاای  از تحقیا   ایان  در. برداشات  ماقن هاییگام فرایندی

 اسافاده حرارتی مۀدل هایشۀک  در اکژر ی ات ا محاسۀ  برای یکیگراف اباار جدیدترین

 یاکژار   اات  محاسۀ  و است یخط یگرد یجرا نمودارهایبرخ ا  نمودار ینا است؛ شده
اتا ا   محاساۀ   بارای اسات.   سااده  بژایار  شاک،،   یلیسطو  مژااط  کم  با آن وسیل  ب 

 نحاو   ابادااسافاده شده است.  آناالپی -امگا نموداراز  یان فرایندی یاا تجه یرسا یاکژر 
 یمطالعاات  ن نمو دو اکژر یات ا  محاسۀ  درسپس  ،داده شده یحنمودارها توض ینرسم ا
 حرارتی مۀدل محوریت ب  پریکو فرایند یاا از تجه ی  هراول  مطالع  در. اند شده اسافاده

 مگااوا  اکژار ی   66/22در کا، فرایناد    کا   داد نشاان  نااایج . شدند بررسی چندجریان 
 اتا ا  و بررسای شاازند   نیروگااه  حرارتای مۀادل   شاۀک   ،دوم مطالعا   در. شاود  مای  تلف

  .شد حژابمگاوا   14/8 آن یاکژر 

 66/66/99 تاریخ دریافت:

 11/68/99تاریخ پذیرش: 

 61تا  42شماره صفحا : 
 

اتا ا کژار ی،   : هاا  کلیدواژه

تحلی، ترکیۀی پیان  و اکژار ی،   

هاای مرکا  امگاا، نماودار      منحنی

آناااالپی، فراینااد پریکااو،    -امگااا

 نیروگاه حرارتی شازند

 

 

 

 

 مقدمه. 1

ها فرایناد ساازی   برای اص   و بهینا   کارامدی  تحلی، اکژر ی اباار

ایاده را با    ی ایان  فرایناد ات ا اکژر ی تجهیاا    است و محاسۀ

دهد ک  برای افااای  باازده ترمودیناامیکی کادام یا  از       طرا  می

، مولد 1های فرایندی اقدام کند. تحلی، ترکیۀی پین  و اکژر ی واحد

 

 یشیم یدانشکده مهندس ،یفن یها تهران، دانشگاه تهران، پردیس دانشکده* 
1  . Combined Pinch and Exergy Analysis 

است؛  بوده ات ا اکژر ی  های گرافیکی ماعددی برای محاسۀ  روش

هاای   هاای منحنای   توان ب  نمودار های گرافیکی می این اباار  از جمل 

 منحناای  ،3، منحناای مرکاا  کاا، اکژاار ی   2مرکاا  اکژاار ی 

، 1امگاا  و منحنی مرکا  کا،   4های مرک  امگا آناالپی، منحنی -امگا

، تواناایی نماای    آنااالپی  -امگاا نماودار   برتریترین  کرد. مهم اشاره

 

2. Exergy Composite Curves  
3. Exergy Grand Composite Curve 
4. Omega Composite Curves (OCC) 
5. Omega Grand Composite Curve (OGCC) 
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زمان ات ا اکژر ی ناشی از تغییرا  فشار، دما و درصد ترکیا    هم

 هاای  فرایناد هاا محادود با      ک  عملکرد سایر نماودار  در حالی است؛

 طاور کلای   ات ا اکژار ی حرارتای اسات. با       فشار ثابت و محاسۀ

های گرافیکی، سطح محصاور باین دو منحنای منۀاع و      در این روش

 ذکار  با   اداما   [. در1]کند چال ، میاان ات ا اکژر ی را تعیین می

 تحلیا،  اباارهاای  از هاا  آنکا  در   تارین تحقیقااتی   مهام  از تعدادی

 .پردازیم یم ،است شدهگرفا   بهره اکژر ی و ین پ یۀیترک

های مرک   و همکاران  با اسافاده از منحنیبندیگ  2612در سال 

بارای شناساایی   را اکژر ی و منحنی مرک  کا، اکژار ی، روشای    

هااای ات فای قاباا، اساافاده در صاانایع    فرصات اسااافاده از حارار   

ها با    توان با تۀدی، این حرار  ترتی  می  ارائ  دادند. بدین یفرایند

مصارا   ،مانند برق یا تولیاد حارار  محلای    ،های مفید انر ی شک،

[. قربانی و همکااران  در ساال   2]های فژیلی را کاه  داد سوخت

گیری از منحنی مرک  ک، اکژر ی، ب  بهۀود عملکرد  با بهره 2612

پرداخاناد. تحلیا،    2 صنعای گاز ماایع کارخان  سرماساز ی    سامان

کنند  هوایی بیشارین میاان ها نشان داد ک  تۀخیرکننده و خن  آن

ات ا اکژر ی را دارند. سپس با تلفی  روش مفهومی ترکیۀی پیان   

و اکژر ی با روش ریاضی، بازده ک، اکژر ی چرخ  را بهۀود دادند و 

اخاا ا دماا باین     کار کمپرسور را کم کردند. این نایج  با کااه  

های فرایند و جریان سایال سرماسااز و نیاا اساافاده از یا        جریان

در ساال   4و هاروی 3[. هَکِ،3سیال سرماساز جایگاین ب  دست آمد]

زیار دماای محای  و رسام      1با مطالع  ی  مجامع فراینادی  2613

آن، روشی بارای   منحنی مرک  ک، اکژر ی برای تمامی فرایندهای

جااویی در  ن کاااه  کااار کمپرسااور و صاارف  گااذاری میاااا هاادا

[. مافی و همکااران  نیاا در ساال    4]های جانۀی ارائ  دادند سرویس

ساازی   هاای مرکا  اکژار ی و روش بهینا      با تلفی  منحنی 2613

سرماسااز چنادجائی     ریاضی، روشی مدون برای طراحی ی  چرخا 

و  ناد کاار برد   ها این روش را در ی  واحد اولفاین با   ارائ  دادند. آن

سیال سرماساز و پیکربندی های عملیاتی، درصد ترکی  اجااء  مؤلف 

و همکاران باا   6، اسایپووی 2614[. در سال 1چرخ  را بهین  کردند]

 را 2آلای   رانکاین  ی  های مرکا  اکژار ی، چرخا     اسافاده از منحنی

 

1. Bendig 
2. NGL 
3. Hackl 
4. Harvey 
5. Total Site 
6. Stijepovic 
7. Organic Rankine Cycle 

ها با تعریف ی  مدل ریاضی، دو نوع پیکربنادی   بهۀود بخشیدند. آن

هاای   مؤلفا  را بررسای و مقاادیر    آلای  رانکین  ی  چرخ ماداول برای 

 8ن[. آرئولامِادلی 6]عملیاتی و تعاداد ساطو  فشاار را بهینا  کردناد     

بارای   هاای مرکا  اکژار ی    از منحنی 2614همکاران  در سال  و

هاای حرارتای بخااری تولیاد بارق       یابی در نیروگاه طراحی و عی  باز

ها با تعیین میاان ات ا اکژر ی قابا، اجانااب و    کم  گرفاند. آن

نشاان   همچناین  ؛بهۀود را تخماین زدناد   ظرفیتغیر قاب، اجاناب، 

هاایی کا  از    سازی حرارتی صحیح و اص   مۀادل  دادند ک  یکپارچ 

[. 2دهناد باازده را افااای  خواهاد داد]     ور مای ین  حرار  عۀمرز پ

ناایج تحلیا، منفارد اکژار ی و     2619و همکاران در سال  9انجوکو

پین  و تحلی، ترکیۀای پیان  و اکژار ی را در یا  شاۀک  مۀادل       

هاای نیروگااه    هاا در ایان مطالعا  از داده    حرارتی بررسی کردناد. آن 

ساافاده کردناد و   واقع در نیجری  ا 16حرارتی گازی تولید برق اگۀین

نشان دادند ک  تحلی، ترکیۀی، میاان ات فا  اکژار ی را باا دقات    

 2618فرد و همکاران در سال  زاده [. مهدی8دهد] بیشاری نشان می

 ، تحلی، ترکیۀی پین  و اکژر یهای مرک  اکژر ی با کم  منحنی

مۀدل حرارتی    شۀک  گذاری، انر ی مصرفی و سرمای   هاین  و مقایژ

هاا   آن؛ جنوبی( را بهین  کردناد  یشگاه گاز طۀیعی )واقع در پارسپالا

 با تقژیم ک، پالایشگاه ب  پنج ناحیا  روشای مادون بارای افااای      

 بااازده اناار ی و اکژاار ی باا  کماا  کاااه  ات فااا  اکژاار ی    

 [.9]قاب، اجاناب ارائ  دادند

( ترسایم  11نمودارهاایی کا  بار پایا  امگاا )ساطح انار ی        همچنین

فنگ و  1992اند؛ در سال  تحقیقا  ماعددی ب  کار رفا شوند در  می

هاا   آنااالپی را ارائا  کردناد؛ آن    -برای نخژاین بار نمودار امگاا  12زو

از این نماودار و جداساازی دو اتا ا اکژار ی      توانژاند با اسافاده

ترکیۀی تولید برق )ماشاک،    ناپذیر، ی  چرخ اجاناب و اجاناب قاب،

و  [. کاایم16]ن بخااار( را اصاا   کننااداز تااوربین گااازی و تااوربی

های سرماسااز یا  و سا      عملکرد چرخ  2662همکاران  در سال 

 . نمااودارکردناادای را بااا ساایال سرماساااز آمونیااا  بررساای  مرحلا  

ای اتا ا   سرماسااز سا  مرحلا      نشان داد کا  چرخا   آناالپی -امگا

 .[11]کناد  و کار محوری کماری مصارا مای   دارداکژر ی کماری 

 

8. Arriola-Medellin 
9. Njoku  
10. Egbin  
11. Energy Level 
12. Feng and Zhu 
13. Kim  
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( را 1992و همکاران ، روش فنگ و زو ) 1آناناارامن 2666در سال 

مرکا  ساطح    هاای  یمنحن»توسع  دادند و نمودار جدیدی را ب  نام 

هاای   باا کما  ایان ابااار گرافیکای فرصات       .کردند معرفی «2یانر 

ناشی از تغییرا  فشار، حرار  و درصد ترکی   3سازی انر ی یکپارچ 

شاود. واحاد تولیاد مااانول      مای  صدر تجهیاا  ی  فرایناد مشاخ  

موردی مطالعا  و    عنوان نمون ب  ،بر ب  شد  انر ی فرایندیعنوان  ب 

 2613[. در سااال 12]کاااه  مصاارا اناار ی در آن گاااارش شااد 

اباار گرافیکی جدیدی را با اسافاده از ی   4کوریا و گاندِرسنِ مارمولئِو

ابداع کردند.  1مۀانی بر اکژر ی تحت عنوان دمای اکژر تی   مؤلف 

رسم منحنی دمای اکژر تی  بر حژ  مقادار اکژار ی دماایی،     با

مقادیر حداق، اکژر ی مورد نیاز، حداق، مقدار اکژر ی خروجای و  

شاود.   مۀدل حرارتی معاین مای    میاان ات ا اکژر ی در ی  شۀک

های مرک  در مطالعا  پیان  اسات و در    این منحنی مشاب  منحنی

کناد.   گذاری مای  طراحی مقادیر اکژر ی را هدا  همان مراح، اولی

سازی گاز طۀیعای   برای مایع 6برایاونمعکوس  فراینددر این تحقی  

عنوان مورد مطالعاتی بررسی شده است. مشک، اصالی ایان روش    ب 

و همکاران   2[. لی13سخای رسم و محاسۀا  نمودار مربوط  است]

ا دادند و از آن بارای  ( را ارتق2666روش آناناارامن ) 2616در سال 

واقاع در یا     8ساازی تایخیری   سازی حرارتی در واحد ک  یکپارچ 

جدیاد موجا     پالایشگاه چینی بهره گرفاند. تحلی، نمودار پیشرفا 

 [.14]شد. فرایندهای قاب، ارتقا در   ظرفیتشناسایی 

هاای مرکا  امگاا و     ، منحنای 2619شاهی و طاهونی در سال  پنج 

های  ات ا اکژر ی در شۀک   را برای محاسۀ منحنی مرک  ک، امگا

  و محاساۀ  اسات هاا خطای    مۀدل حرارتی ابداع کردند. این منحنای 

خا ا روش   شاود و بار   ها بژیار ساده انجام می آن باات ا اکژر ی 

بژایار سااده    نیاا  هاا  آن(، رسام  2613کوریاا و گاندِرسِان )   مارمولئِو

ن منحنای را باا یا     ای 2626[. شیوایی و همکاران در سال 1]است

ساازی واحادهای مخالاف     و بارای بهینا    ندروش ریاضی تلفی  کرد

[. در تحقی  حاضر دو مطالع  انجاام شاده   11]ی ب  کار بردندفرایند

، ات ا اکژر ی برای تمامی تجهیااا  یا    نخژت  در مطالع :است

  دوم اتا ا اکژار ی بارای شاۀک      پریکو و در مطالعا   نمون فرایند
 

1. Anantharaman 
2. Energy Level Composite Curves 
3. Energy Integration 
4. Marmolejo-Correa and Gundersen 
5. Exergetic Temperature 
6. Reverse Brayton Process 
7. Yang 
8. Delayed Coking Unit 

شاده اسات. بادین     حژااب در ی  نیروگااه حرارتای    مۀدل حرارتی

هاای مرکا  امگاا در محاساۀا  اتا ا در مۀادل        منظور از منحنی

مۀدل حرارتی نیروگاه اسافاده شده اسات.    پریکو و شۀک  چندجریان

ات ا اکژر ی   ها جدیدترین اباار گرافیکی برای محاسۀ این منحنی

ده است. برای ساایر  حاضر کاربردشان بررسی ش  هژاند ک  در مقال

از  غیاره کنناده، شیرفشارشاکن و    تجهیاا  اعم از کمپرسور، خنا  

 آناالپی اسافاده شده است.- منحنی امگا

 

 نظری . اصول2

اتا ا اکژار ی     برای محاسۀ آناالپی -امگادر این مطالع  از نمودار 

( 1)  امگا کمیای بدون بعد است ک  مطاب  با رابط ؛شود اسافاده می

 ب  شاک، کلای از تقژایم تغییارا  اکژار ی بار تغییارا  آنااالپی        

تاری   تواناد با  روابا  سااده     شود و در شرای  مخالف می حاص، می

( تغییارا  اکژار ی را در دو بخا  دماایی و     2)  تۀدی، شود. رابط

دهد. مطاب  با این رابط  در جریانی باا افات فشاار     فشاری نشان می

از ی  مۀدل(، امگا برابر با ضری  کارنوی  ناچیا )مانند جریان عۀوری

ماوس  خواهد بود ک  از ماوس  لگاریامی دمای ابادایی و اناهاایی  

اگر فشار و دماا در یا  جریاان     ((.3شود )رابط  ) می حژابجریان 

( 4)  ( با  ضاری  کاارنوی سااده طۀا  رابطا      3)  ثابت باشند، رابط

 شود. تۀدی، می

 

(1)   
      

        
 
        

  
 

 

(2)        (  
  

         

)        
  

  
   

 

(3)              -
  

         

 

 

(4)       
  

 
 

 

  را بارای برخای از تجهیااا  نمونا     آنااالپی  -امگا( نمودار 1شک، )

  دهد. برای رسم، نمودار امگاا بارای منۀاع و چالا     ی نشان میفرایند

شود. سطح محصور بین این نماودار میااان اتا ا     اکژر ی رسم می

 اکژر ی اسات. در یا  مۀادل حرارتای کا  باالای دماای محای         
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ترتیا  تغییارا  اکژار ی در     اکژر ی با    کند، منۀع و چال کار می

انر ی و اکژر ی   جریان گرم و سرد است. در این حالت منۀع و چال

ا  فشار در مۀادل نااچیا اسات،    ک  تغییر ییاز آنجا ؛یکژان هژاند

  تغییرا  اکژر ی هر کدام از این دو جریان با کم  بخ  اول رابط

آید. مقدار امگا بارای منۀاع و چالا  باا اساافاده از       ( ب  دست می2)

( 1مانناد شاک، )   آناالپی -امگاآید و نمودار  ( ب  دست می1)  معادل

اکژار ی    چالا . در ی  چگالناده، منۀاع و   شود میبرای مۀدل رسم 

ترتی  تغییرا  اکژر ی جریان گرم )همراه با تغییر فاز( و جریاان   ب 

( )ضاری  کاارنوی   3)ضاری  کاارنو( و )   (4سرد است ک  از رواب  )

( مقادار امگاا   1)  با اسافاده از معادلا  از نوشود.   می حژابماوس ( 

( رسام  1و منحنی مانناد شاک، )   آید میبرای منۀع و چال  ب  دست 

در ی  کمپرسور منۀع اکژر ی کار محاوری ورودی اسات   د. شو می

اکژر ی، تغییرا  اکژار ی    مژاوی با اکژر ی است و چال ک  عیناً

( قابا،  2)  جریان ورودی و خروجی از کمپرسور اسات کا  از رابطا   

محاسۀ  است. در ی  شیر فشارشکن همراه با تغییر فاز در زیر دمای 

هاای   ی  تۀخیار بخشای از ماول   ترت اکژر ی ب   محی ، منۀع و چال

( و کاه  دماای کا،   (4)  ورودی ب  شیر در دما و فشار ثابت )رابط

 ( است.(3  )ها در فشار ثابت )رابط مول

 

 
 

 .، چگالنده، شیر فشارشکن و کمپرسورحرارتی برای مبدل آنتالپی -امگا  منحنی .1 شکل



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 113 (2021)  05 

در 
ی 

رژ
کس

ف ا
تلا

ۀ ا
سب

حا
م

گا
 ام

دار
مو

ز ن
ه ا

اد
ستف

ا ا
ی ب

ند
رای

ع ف
نای

ص
- 

پی
تال

آن
 

گرم و برایند  های جریانمۀدل حرارتی برایند تمامی   برای ی  شۀک

 هااای مرکاا  را ماننااد  ساارد موجااود، منحناای هااای جریااانتمااامی 

[. در این حالت منحنی مرک  گارم و  16]دهد تشکی، می (2)شک، 

هر ک  تغییرا  اکژر ی  اکژر ی هژاند  ترتی  منۀع و چال سرد ب 

 ترتیاا  منحناای   آیااد. باادین دساات ماای  ( باا3)  کاادام از رابطاا

 صاور  منحنای    مۀادل حرارتای با      آناالپی برای ی  شاۀک  -امگا 

آیاد. ساطح    هاای مرکا  اکژار ی( در مای     آناالپی )منحنای  -کارنو

[. 12]دهااد محصااور در ایاان نمااودار اتاا ا اکژاار ی را نشااان ماای

ساطح محصاور باین     ( نشان دادند ک 2619شاهی و طاهونی ) پنج 

های مرک  اکژر ی ک  غیرخطی هژاند با سطح محصور در  منحنی

یاابی با     [. بارای دسات  1]برابار اسات   های مرک  امگا دقیقاً منحنی

هاای   ( منحنای 2های مرک  امگا باید مطااب  شاک، )   نمودار منحنی

بندی کارد و   مجاا تقژیم  مرک  را ب  ازای هر شکژاگی ب  ی  باز

. ساپس  کارد ( مقدار امگا را تعیین 3)  رابط اسافاده ازبا در هر بازه 

شاود تاا نماودار     امگای هر بازه با تغییرا  آناالپی نظیار آن ترسایم   

طور ک   همان .ب  دست آید( 3مطاب  شک، )  های مرک  امگا منحنی

شاام، تعادادی مژااطی،     آنااالپی  -امگاست، سطح زیر نمودار پیدا

 ت.و ب  سادگی قاب، محاسۀ  اس است

 (1شده پریكو )تولید گاز طبیعی مایع فرایند. بررسی 3

. شاد پریکو بررسی خواهاد   فراینددر این مطالع  ات ا اکژر ی ی  

مۀدل  ،یسردساز یهافرایند یطور کل و ب  کویپر فرایند یاصل  هژا

 انیا جر وسایل   با  حارار    ،مۀادل  این است. در ی چندجریان حرارت

شود تا  یم افتیدر (شیر فشارشکن از یخروج انیفشار مۀرد )جر کم

؛ با   شاود  نیو مۀرد پرفشار تایم  یعیگاز طۀ ناعیم برایبرود  لازم 

سرماسااز باا یکادیگر      چرخا   این معنی ک  چگالنده و تۀخیرکنناد 

 راعۀور از دو کمپرسور ب  حداکثر دما و فشا  یمۀرد طاند.  ادغام شده

 و اسافاده شاده  2ی  سیال سرماساز آمیخا  فرایندرسد. در این  می

[. در 18]اسافاده شده اسات  کن هوایی آن از خن  سازی خن  برای

های  در جدول همچنیننشان داده شده و  فرایند( طرحی از 4شک، )

ی آن بیاان شاده اسات. در ایان طراحای      فرایند( اط عا  2( و )1)

سایال   همچناین است.  C˚ 3در مۀدل حرارتی  3اخا ا دما  کمین

و شام، ماان، اتاان، پروپاان، نرماال بوتاان و      kgmole/s 4سرماساز 

است. دماای هاوای    18و  1، 8، 31، 42نیارو ن با درصدهای مولی 

 است. C˚21های هوایی  کن ورودی ب  خن 

 

 

 

 4.1های جانبی های مرکب به همراه خطوط سرویس . نمودار منحنی2شکل 

 

1. LNG 2. Mixed Refrigerant 3. ΔTmin 4. Balanced Composite Curves 

  26  

  46  

  66  

  86  

  166  

  126  

  146  

  166  

  186  

  266  

  226  

  6    26    46    66    86    166    126    146    166    186    266    226  

 دما

 آناالپی

 جریان گرم

 جریان سرد

 بخار گرم

 آب سرد

 جریان گرم

 جریان سرد

 بخار گرم

 آب سرد

222 222 182 162 142 122 122 82 62 42 22 2 

 آنتالپی

222 

222 

182 

162 

142 

122 

122 

82 

62 

42 

22 

ما
د

 



 

 (9311) صد و سيزدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  05 

ت
الا

مق
 

 

 .های مرکب امگا منحنی. 3شکل 

 

 .پریکو فرایندکلی  طرحوارۀ. 4شکل 

 

 .ی جریان گاز طبیعیفرایند. اطلاعات 1 جدول

 ترکیب (kgmole/s) یمول یدب (bar) فشار (˚C) دما جریان
 ماان 3/6 11 21 یعیطۀ گاز

 ماان 3/6 11 -163 شده مایع طۀیعی گاز

 

 .پریکو فرایند ی تجهیزات موجود درفراینداطلاعات . 2 جدول

 زاتیتجه (˚C) یورود یدما (˚C) یخروج یدما (bar) یورود فشار (bar) یخروج فشار بازده

 شیر فشار شکن -166 -166 46 4 ---

 1کمپرسور 1/22 --- 4 16/13 21%

 2کمپرسور 31 --- 16/13 46 21%

222 222 182 162 142 122 122 82 62 42 22 2 

 آنتالپی

42/2 

33/2 

32/2 

23/2 

22/2 

13/2 

12/2 

23/2 
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گا
ام

 

 2کولر هوایی 

 جریان گرم

 سردجریان 

 1کولر هوایی 
12 

 2انرژی 

 2کمپرسور 

 1انرژی 

9 8 

 1کمپرسور 

1 

 گاز طبیعی

 سیال سرماساز آمیخته گرم
 مبدل

 سیال سرماساز آمیخته سرد

 گاز طبیعی مایع شده

3 

 شیر فشارشكن
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مۀدل حرارتی مشخص است کا  مۀادل دارای    های جریانبا بررسی 

مۀرد ( و ی  جریان سرد )و مۀرد پرفشار یعیگاز طۀدو جریان گرم )

( است ک  ب  علت کارکردن زیر دمای محای ، جریاان گارم    فشار کم

( و 1های ) . شک،شود محژوب میچال  و جریان سرد منۀع اکژر ی 

هاای   منحنای های مرکا  و   نمودار منحنی  دهند ترتی  نشان ( ب 6)

در بخا    هاای مرکا  امگاا    منحنای رسم   هژاند. نحو مرک  امگا

 اصول نظری توضیح داده شده است. 

 شاده  انجاام  ای گون  ب  شک، دو این ب  یابیدست برای دما بندی بازه

ثابات ماناده باشاد.     یۀااً تقر ییگرما یتظرف محدود  آن در ک  است

 خطای  کوچا   دماایی  هاای  بازه در مرک  های منحنی ترتی   ینبد

دو سر هار   یدما یامیماوس  لگار محاسۀ  با توان می حال. هژاند

 ترتیا    بادین . کرد( را رسم 6شک، ) یمنحن یی،خ  در هر بازه دما

 .بود خواهیم کوچکی های پل  شاهد( 6) شک، در

 

 

 .های مرکب در مبدل چندجریانه . نمودار منحنی5 شکل

 

 

  .برای مبدل چندجریانه های مرکب امگا منحنی. نمودار 6 شکل
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ر ساای در قژمت بعدی مطالع ، با اساخراج چالا  و منۀاع اکژار ی    

و با  بررسای    کنایم  مای را رسم  ها آن آناالپی -امگانمودار  ا تجهیا

 ((.11( تا )2های ) پردازیم )شک، روش گرافیکی می باات ا اکژر ی 

  محاساۀ   ( ات ا اکژر ی هر ی  از تجهیاا ، ب  وسیل3درجدول )

گااارش شاده    آناالپی -امگاسطح محصور بین دو منحنی در نمودار 

 است. بیشارین میاان ات ا مربوط ب  مۀدل چندجریان  است.

 

 
 

 .شیر فشارشکن آنتالپی -امگا. نمودار 7شکل 

 

 

 

 

 .1کمپرسور  آنتالپی -امگا. نمودار 8 شکل
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 .2کمپرسور  آنتالپی -امگا. نمودار 9 شکل

 

 
 

 .1کن هوایی  خنک آنتالپی -امگا. نمودار 11کل ش

 

 
 

 .2کن هوایی  خنک آنتالپی -امگا. نمودار 11 شکل
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 .پریکو فرایند. اتلاف اکسرژی تجهیزات 3 جدول

 درصد (MW)ی اکسرژ اتلاف زیتجه نام

 21/64 96/12 یحرارت مۀدل

 66/2 12/2 فشارشکن ریش

 44/12 44/3 1کمپرسور

 93/11 36/3 2کمپرسور

 99/1 11/6 1ییهوا کن خن 

 22/1 31/6 2ییهوا کن خن 

 66/166 66/22 مجموع

 

 . بررسی نیروگاه حرارتی شازند اراک4

واحد بخار است کا  هار یا  دارای     4نیروگاه حرارتی شازند شام، 

مگاوا  هژاند. واحدهای بخار زیر ظرفیت کاار   321ظرفیت اسمی 

 مگاوا  است.  2/323 ها آنکنند و توان واقعی هر کدام از  می

( نماای  داده شاده اسات.    12نیروگااه شاازند در شاک، )     وار طر 

تولیدشاده در دیاگ    گارم  شود بخار فاوق  طور ک  مشاهده می همان

. شاود  ارسال می 1  شمار دار بخار، ب  پشت سر توربین بخار زیرک 

کان انار ی    در ادام  بخشی از زیارک  دوم ایان تاوربین در باازگرم    

ترتیا  دارای   ب  2و  1توربین شود.  می 2وارد توربین  ،دریافت کرده

سازی آب و بازیافت انر ی هژاند.  گرم پی  برایدو و ش  زیرک  

پمپ  وسیل  ب ها  پس از عۀور از چگالنده 2جریان خروجی از توربین 

کان اول در فشاار    شود. پنج گرم ها ارسال می کن ب  سمت گرم 2 و 1

گرماای  آب  ، بارای  2هاای تاوربین    کنند و از زیرک  پایین کار می

کن بعدی دارای فشار بالایی هژاند کا    کنند. چهار گرم اسافاده می

 هاای هار دو تاوربین،     ایجاد شاده اسات و زیارک     3پمپ  وسیل  ب 

  ها هژاند. کن منۀع انر ی این گرم

 

1. Superheated Steam 
2. Steam Extraction Turbine 

 گارم   بخاار فاوق   kg/s 6/228در دیگ بخاار ایان نیروگااه حرارتای،     

اسات.   C˚ 136دماای  و  bar 2/168شود ک  دارای فشاار   تولید می

کن دمای بخار را ک  در اثر عۀور از توربین کاه  پیادا کارده    بازگرم

فشاار آب تاا    2و  1هاای   برد. در پماپ  بالا می C˚ 4/ 133است، تا 

افاااای   bar 2/186ایاان مقاادار تااا  3و در پمااپ  bar 3/8حاادود 

 کان،  یاباد. در مجماوع سایال باا عۀاور از دیاگ بخاار و باازگرم         می

MW 4/232 کردن توان  طور خالص با کم کند و ب  انر ی دریافت می

حرارتای   باازده کند؛ در نایج   انر ی تولید می MW 1/311ها،  پمپ

درصد است. بار حرارتی تجهیاا  اناقال حرار   1/43نیروگاه شازند 

 ( نمای  داده شده است.4این نیروگاه در جدول )

ی اسات  فرایندجریان  11ارای ب  لحاظ اناقال حرار ، این نیروگاه د

طاور کا  م حظا      . هماان است  ( نمای  داده شده1ک  در جدول )

سرد  ها آنجریان گرم و باقی  11ی، فرایندجریان  11شود از این  می

هاا،   عۀاوری از چگالناده   های جریانها و  های توربین هژاند. زیرک 

سارد، شاام،    هاای  جریاان دهناد و   گرم را تشاکی، مای  های  جریان

کن و دیگ بخار هژاند. نقاط  ها، بازگرم کن عۀوری از گرم های جریان

 ( در سااون اول 12مطااب  باا شاک، )    هاا  جریاان ابادایی و اناهایی 

 ( مشخص شده است.1جدول )

و  4/232ترتیا  برابار    های جانۀی گرم و سرد این واحد، با   سرویس

هاای   هداد همچنینمگاوا  هژاند. با توج  ب  این مقادیر و  9/426

شاده اسات. در    حژاب C˚ 4/6اخا ا دما برابر   (، کمین4جدول )

مۀادل حرارتای ایان نیروگااه       های مرک  برای شاۀک  نایج  منحنی

( 13با اسافاده از شک، ) شود. ( ترسیم می13حرارتی، مطاب  شک، )

هاای حرارتای    مۀادل   های مرکا  امگاا بارای شاۀک     نمودار منحنی

 شود. سم می( ر14نیروگاه، مطاب  شک، )

ی باالای دماای محای     فرایناد  هاای  جریانبا توج  ب  این ک  تمام 

اکژار ی    سارد چالا   هاای  جریاان گرم منۀاع و   های جریانهژاند، 

 42/22گرم برابار   های جریانخواهند بود. مجموع تغییرا  اکژر ی 

 28/64سارد برابار    هاای  جریاان مگاوا  و مجموع تغییرا  اکژر ی 

تار گفاا  شاد، ساطح      طور ک  پی  شده است. همان حژابمگاوا  

، هماان  آنااالپی  -امگاا اکژر ی در نماودار    محصور بین منۀع و چال

هاای حرارتای ایان     مۀادل   در شاۀک  بناابراین . استات ا اکژر ی 

 شود. مگاوا  اکژر ی تلف می 14/8نیروگاه، 
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 .[19]. طرح کلی نیروگاه حرارتی شازند اراک12 شکل

 2توربین  ژنراتور
 1توربین 

 کن بازگرم

 کن گرم

 کن گرم

 کن گرم

 کن گرم

 کن گرم

 چگالنده

 کن گرم

 سیال مبرد

 آب جبرانی

 سیال مبرد چگالنده

 پمپ پمپ

 پمپ

 هوازدا

 دیگ بخار

 جریان

 زیرکش

 کن گرم

 کن گرم

 کن گرم



 

 (9311) صد و سيزدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 

ت
الا
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 .. بار حرارتی تجهیزات انتقال حرارت نیروگاه شازند اراک4 جدول

 (MW) حرارتی بار تجهیز نام (MW) حرارتی بار تجهیز نام

 61/31 8 کن گرم 26/3 1 کن گرم

 46/4 9 کن گرم 21/28 2 کن گرم

 49/113 کن بازگرم 29/26 3 کن گرم

 88/618 بخار دیگ 19/12 4 کن گرم

 41/469 1 چگالنده 41/14 1 کن گرم

 42/11 2 چگالنده 63/22 6 کن گرم

 - - 21/16 2 کن گرم

 

 .ی نیروگاه حرارتی شازند اراکفرایند های جریان. 5جدول 

 ها یانجر  شماره
 نوع

 جریان
 جرمی دبی

(kg/s) 
 اولیه دمای

(C°) 

 نهایی دمای

(C°) 

 دمای

 اشباع

(C°) 

 فشار

 ورودی

(bar) 

 نهان گرمای

(MW) 

 آنتالپی تغییر

 (MW) کل

 -61/31 -21/22 26/14 62/269 6/241 391 92/16 گرم 28تا  14

 -21/16 -46/43 12/31 42/243 6/261 42/243 16/38 گرم 29تا  11

 -63/22 -81/22 62/12 32/264 11/182 32/264 31/49 گرم 36تا  16

 -46/4 6 62/12 32/264 226 412 29/16 گرم 16تا  12

 -41/14 -23/12 62/1 34/112 28/132 361 81/1 گرم 23تا  19

 -19/12 -99/11 2/4 13/149 21/119 13/149 14/12 گرم 24تا  26

 -29/26 -21/24 94/1 28/119 19/92 28/119 81/22 گرم 21تا  21

 -21/28 -26/26 69/6 64/89 32/21 64/89 12/34 گرم 26تا  22

 -26/3 -14/3 23/8 66/124 66/124 86/314 14/1 گرم 22تا  18

 -41/469 -41/469 11/6 21/42 21/42 21/42 22/184 گرم 2تا  6

 -42/11 -42/11 11/6 21/42 21/42 21/42 69/222 گرم 9تا  8

 94/112 6 2/186 98/319 12/262 2/124 46/281 سرد 13تا  12

 88/618 64/198 2/182 42/366 136 12/262 19/228 سرد 2تا  1

 49/113 6 12/31 42/243 38/133 13/329 64/246 سرد 1تا  4

 83/96 6 31/8 62/122 46/144 86/42 69/222 سرد 11تا  16
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 .مبدل حرارتی نیروگاه حرارتی شازند ۀهای مرکب شبک . نمودار منحنی13 شکل

 

 

 
 

  .های حرارتی نیروگاه شازند مبدل ۀهای مرکب امگا برای شبک منحنی. نمودار 14 شکل

1622 1422 1222 1222 822 622 422 222 2 

 (MW)آنتالپی 

622 

322 

422 

322 

222 

122 

2 

گا
ام

 

 منحنی مرکب گرم

 منحنی مرکب سرد

232 222 132 122 32 2 

 (MW)آنتالپی 

62/2 

33/2 

32/2 

43/2 

42/2 

33/2 

32/2 

23/2 

22/2 

13/2 

12/2 

گا
ام

 

 منبع اکسرژی

 چاله اکسرژی
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 کلیگیری  . نتیجه3

ات ا اکژر ی با اسافاده از ابااار گرافیکای     در این پژوه  محاسۀ

محادودیت بارای    نداشاناین روش  برتری. شدبررسی  آناالپی -امگا

 تغییاارا  فشااار و ترکیاا  درصااد هااا آنهایی اساات کاا  در فراینااد

های مرک  امگا  مۀدل حرارتی نیا از منحنی  دهد. برای شۀک رخ می

های مرک  اکژر ی  این نمودار نژۀت ب  منحنی برتریاسافاده شد. 

تار   ای بودن، آسان سطح زیر نمودار ب  دلی، پل   آن است ک  محاسۀ

ارتی چندجریانا ،  پریکو ات ا اکژر ی در مۀدل حر فراینداست. در 

. شادند های هاوایی بررسای    کن شیر فشارشکن، کمپرسورها و خن 

ترتیا  برابار    ناایج نشان داد ک  ات ا اکژر ی در این تجهیاا  با  

مگاوا  است و بخ  اعظام اکژار ی    96/6و  24/6، 12/2، 96/12

 همچناین شاود.   درصد در مۀدل حرارتی تلاف مای   21/64معادل با 

 های حرارتای نیروگااه شاازند ارا  باا ظرفیات اسامی       مۀدل  شۀک

آنااالپی نشاان داد کا      -. ناایج نمودار امگاشدمگاوا  بررسی  321

 مگاوا  است. 14/8ات ا اکژر ی در ک، این شۀک  

 

 فهرست علائم

R ثابت گازها 

T دما 

TC1 جریان سرد  دمای اولی 

TC2 جریان سرد  دمای ثانوی 

TH1 جریان گرم  دمای اولی 

TH2 جریان گرم  دمای ثانوی 

T0  دمای محی 

W کار کمپرسور 

Ω  (1)  تعریف شده در معادل -امگا 

c ضری  کارنو 

c, ave  ضری  کارنوی ماوس 

         
 ماوس  لگاریامی دما بین دو دمای اولی  و ثانوی   

∆Ex تغییرا  اکژر ی 

∆H تغییرا  آناالپی 

∆S   آناروپیتغییرا 

n ها تعداد مول 

p فشار 
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