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 چكيده

هاي گازي از جمله تجهيزاتي هستند كه براي توليد توان در نيروگاهها و پالايشگاهها به طور توربين

 ييکي از اصلكه گازي  هايتوربينبر اين اساس افزايش راندمان  گيرند.گسترده مورد استفاده قرار مي

روية با توجه به اهميت موضوع . است اي برخورداراز اهميت ويژهترين سيکل هاي توليد توان ميباشد 

بررسي راهکارهاي افزايش راندمان توربينهاي گازي پالايشگاه خانگيران  ،پيش رو مورد نظر در پايان نامه

ود و بررسي تأثير عوامل مختلف محيطي و ارزيابي راندمان موجدر اين پايان نامه در ابتدا به  ميباشد.

محاسبه مولفه هاي مهم مرتبط با توربين گازي  (  بر بازده و…نسبي ورطوبت ترموديناميکي )دما و فشار،

كار ، اعم راندمانهاي كمپرسور، توربين، سيکل كاري و  محاسبه كار خروجي توربين، كار مصرفي كمپرسور

توربين هاي گازي پالايشگاه  (Heat Rate) ينرخ گرماو  (EUF) ، ضريب سودمندي انرژيخالص خروجي

توربينهاي گازي خروجي بر راندمان  load همچنين ميزان تاثير توان اسمي و پرداخته شده است. خانگيران

از ديگر موارد مورد بحث ميباشد. در ادامه با توجه به بررسيهاي صورت گرفته روش خنک كاري هواي 

بررسي به  و بر اين اساس  ملي ترين و موثرترين روش افزايش راندمان انتخاب ميگرددورودي به عنوان ع

اعم از سيستم خنک كاري تبخيري، سيستم مه پاشي، چيلر جذبي و چيلر خنک كاري روشهاي مختلف 

  تراكمي پرداخته ميشود.  اين بررسي شامل مشخصات ، ميزان افزايش راندمان و برآورد هزينه هر روش

روش مه پاشي به عنوان بهترين روش انتخاب  د. در انتها نيز با توجه به بررسيهاي صورت گرفتهشميبا

دوره درصد دست يافت و  3ميگردد. با انتخاب سيستم مه پاشي ميتوان به افزايش راندمان حداكثر 

ز ظرفيت پيشنهاد براي استفاده ا 2ميباشد. در نهايت  سال 2/3هزينه انجام اين سيستم نيز بازگشت 

 همزمان توان و سرمايش ايستگاه تقليل فشار گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران ارائه ميگردد. توليد

چيلر  ، روشهاي افزايش راندمان به روش خنک كاري، سيستم مه پاشي،گازي توربين ي:دكلمات كلي

 جذبي، سيستم مديا
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 اهميت انرژي -3 -3

ها در مورد افزايش آگاهي از محدوديت منابع انرژي در دنيا سبب شده است كه بسياري از دولت

هاي خود در استفاده از انرژي تجديدنظر نمايند و از هدر رفتن انرژي به طور جدي جلوگيري سياست

شده است كه جوامع علمي توجه خود را به وسايل تبديل انرژي معطوف نمايند. اين امر همچنين باعث 

 هاي موجود ارائه نمايند.اي جهت استفاده بهتر از منابع محدود انرژيهاي تازهنمايند و روش

قانون اول تردموديناميک بياني از قانون بقاي انرژي است. اين قانون صرفاً به صورت ابزاري ضروري براي 

هاي لازم را دربارة نمايد و به مهندسين راهنماييانرژي در ارتباط با يک فرآيند بروز مي متوليان امور

پردازد. اين قانون بيشتر به تجزيه نمايد. قانون دوم ترموديناميک به كيفيت انرژي ميكيفيت انرژي نمي

پردازد و جام كار ميهاي انانرژي در خلال يک فرآيند، انتروپي توليد شده و هدر رفتن فرصتها و مجال

كند. قانون دوم ترموديناميک ثابت نموده است كه يکي از ميدان وسيعي براي اصلاح و توسعه پيشنهاد مي

باشد. با استفاده از هاي ترموديناميکي پيچيده ميوري مناسب از سيستم هترين ابزارها جهت بهرقوي

برد و با ي مصرف انرژي از لحاظ كمي و كيفي پيتوان به چگونگتجزيه و تحليل بخش انرژي واگزرژي مي

ها گام برداشت و فرهنگ كنندههاي عمده انرژي در كشور در جهت بهينه سازي مصرفكنندهشناخت تلف

 تر شناخت.مصرف انرژي را بهتر و مفيد

 به یكدیگر انواع انرژي و اهميت تبدیل آنها -3-2

م ميگردد. از مهمترين انواع انرژي ميتوان به انرژي انرژي موجود در طبيعت به انواع مختلف تقسي

چگونگي تبديل نوعي از انرژي به انواع شيميايي، مکانيکي، الکتريکي، گرمايي، هسته اي و.... اشاره نمود. 

کي ي .از مهمترين مسائلي است كه هميشه ذهن طراحان و مهندسان را به خود مشغول ساخته است ديگر

بطوريکه به صورت گسترده در واحدهاي صنعتي،  ،ع انرژي، انرژي الکتريکي ميباشداز پركاربرد ترين انوا
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انرژي الکتريکي به حدي است كه باعث ايجاد تجاري و مسکوني به كار گرفته ميشود. گستره استفاده از 

 ناميده ميشود گرديده است. 1تعداد زيادي از واحدهاي توليد اين انرژي كه در اصطلاح نيروگاه

 توربينهاي گازي و راهكارهاي افزایش راندمان آنها -3-1

در نيروگاههاي گازي يکي از مهمترين انواع نيروگاههاي توليد انرژي الکتريکي نيروگاههاي گازي ميباشد. 

گستره صورت ميپذيرد.  2فرآيند توليد توان با استفاده از احتراق سوختهاي فسيلي در توربينهاي گازي

نوع از اين توربينها  222گازي به قدري است كه تنها در كشورمان ايران بالغ بر توربينهاي استفاده از 

انرژي را بر عهده دارند. با توجه به گسترش استفاده از تورينهاي گازي و  MW 12000وظيفه توليد حدود 

مسائلي است  ندمان كاري آنها همواره ازاهميت آنها در توليد انرژي الکتريکي، نحوه عملکرد آنها و ميزان را

  كه ذهن طراحان، صنعتگران و دانشگاهيان را به خود معطوف ساخته است.

بخش  3اساس كار توربينهاي گازي بر مبناي سيکل برايتون ميباشد. قسمتهاي اصلي اين سيکل شامل 

ميباشد. نحوه كاركرد سيال عامل در اين سيکل به اين  5و توربين 4، محفظه احتراق3اصلي كمپرسور

 شود.در ابتدا هواي سرد از طريق مجراي ورودي كمپرسور به درون آن كشيده ميب است كه ترتي

در ادامه هواي فشرده شده از كمپرسور خارج  ،كمپرسور وظيفه فشرده سازي هواي ورودي را بر عهده دارد

اي فشرده گاز، سوخت يا مواد سوختي با هو ،گردد. در محفظة احتراقشده و به محفظة احتراق هدايت مي

رود و با ازدياد شود. در اثر سوخت مواد سوختني درجه حرارت هوا بالا ميمخلوط شده و شعله ور مي

گردد. بعد از اين مرحله هوا با حجم و حرارت زياد و فشار معين از درجه حرارت حجم هوا بسيار زياد مي

 شود.هاي توربين هدايت ميمحفظة احتراق خارج شده و به تيغه

                                                 
1Power station  
2 Gas Turbine 
3  Compressor 
4 Combustion Chamber 
5 Turbine 
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راهکارهاي مختلفي براي  گازي وجه به فرآيند سيکل برايتون و همچنين ساختار سيکل توربينهايبا ت

از مهمترين روشهاي استاندارد افزايش راندمان توربينهاي گازي  افزايش راندمان پيشنهاد گرديده است.

 ميتوان به موارد زير اشاره نمود:

 يا بازياب  6الف( استفاده از مبدل حرارتي

 1فاده از سيستم كمپرسور اينتركولرب( است

 ج( استفاده از سيستم گرمايش مجدد

 د( تزريق آب يا بخار در نقاط خاصي از سيکل

 ه( خنک كردن هواي ورودي به كمپرسور

 ز( تركيبي از روشهاي بالا

خنک كردن هواي ورودي يکي از مهمترين راهکارهاي افزايش راندمان توربينهاي گازي ميباشد. روشهاي 

ختلفي براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور تعريف شده است كه از آن جمله ميتوان به موارد زير م

 اشاره نمود:

 3سيستم سرمايش تبخيري مديا  (1

 9سيستم مه پاشي (2

 12سرمايش با چيلر جذبي (3

 11سرمايش با چيلر تراكمي (4

 

 

                                                 
6 Heat Exchanger 
7 Inter Cooling 
8 Evaporative Media 
9 Fogging 
10 Absorbtion Chiler 
11 Mecanical Chiler 
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 اهداف پژوهش -3-4

ستفاده از قوانين اول و دوم ترموديناميک به اين پروژه ابتدا سعي خواهد شد با تحليل اگزرژي و ا در

پارامترهاي مهم بررسي نحوه عملکرد سيکل توربينهاي  گازي نيروگاه پالايشگاه خانگيران پرداخته شود و 

اين سيکل اعم از راندمان كمپرسور، راندمان توربين، راندمان سيکل كاري، كار خروجي توربين، كار 

و نرخ  12(EUF)و آيتمهاي مهمي همچون ضريب سودمندي انرژي مصرفي كمپرسور، كار خالص خروجي

همچنين در  .محاسبه گرددتهيه شده  14EESكه با نرم افزار با استفاده از برنامه جامع كامپيوتري  13گرما

بر راندمان و ميزان توان  16كمپرسور، تاثير توان اسمي 15(rp) ادامه مولفه هايي همچون نسبت فشار بهينه

با توجه به شرايط  سپس .گرددمي دمان توربينهاي گازي پالايشگاه خانگيران بررسيبر ران 11خروجي

گازي پالايشگاه خانگيران و عدم امکان استفاده از روشهاي ديگر موثرترين روش براي افزايش توربينهاي 

وشهاي در ادامه با توجه به ر راندمان اين توربينها خنک كاري هواي ورودي به كمپرسور انتخاب ميگردد.

متنوع خنک كاري هواي ورودي به بررسي تفصيلي هر يک از اين روشها براي بکارگيري در پالايشگاه 

خانگيران پرداخته ميشود. در اين بررسي به مواردي همچون مشخصات كامل هر سيستم، ميزان افزايش 

ساس تحليلهاي صورت بر ا و هر روش پرداخته خواهد شد 13راندمان، برآورد هزينه و دوره بازگشت سرمايه

 .خواهد شد انتخاب بهترين روش براي اجرا در پالايشگاه خانگيران گرفته

در جهت  پيشنهاد 2با توجه به ايستگاه تقليل فشار گاز مصرفي موجود در پالايشگاه خانگيران نهايت در 

د اول به بررسي ارائه خواهد شد. پيشنها توليد توان و سرمايش براي خنک كاري هواي ورودي به كمپرسور

چگونگي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از ظرفيت سرمايش توليدي در هنگام كاهش فشار 

                                                 
12 Energy Utility Factor 
13 Heat Rate 
14 Engineering Equation Solver 
15 Pressure Ratio 
16 Power 
17  Load 
18  Payback Ratio 
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ميپردازد و در پيشنهاد دوم به بررسي توليد همزمان توان و  19گاز مصرفي توسط شيرهاي فشار شکن

استفاده از اين سرمايش بر  به جاي شيرهاي فشار شکن و تاثير 22سرمايش با جايگزيني توربين انبساطي

 افزايش راندمان توربينهاي گازي پالايشگاه خانگيران پرداخته ميشود.

 ساختار پایان نامه -3-9

جايگاه توربينهاي تبديل انواع انرژي به يکديگر، و  انرژيدر اين فصل به ذكر اهميت فصل اول : مقدمه . 

 .شده است ختهپژوهش پردا الکتريکي و اهدافگازي در توليد انرژي 

 و مروري بر كارهاي گذشته.راههاي افزایش راندمان سيكل برایتون   فصل دوم :

در اين هاي گازي خانگيران. حجم كنترل و محاسبة راندمان توربين تحليل اگزرژيفصل سوم : 

توجه فصل به محاسبه مولفه هاي تاثير گذار بر سيکل توربينهاي گازي خانگيران پرداخته شده است و با 

 به شرايط موجود روش سرمايش هواي ورودي به كمپرسور به عنوان راهکار انتخابي تعيين ميگردد.

 كاري هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از سرمایش تبخيريخنکفصل چهارم : 

 كاري هواي ورودي به كمپرسور بوسيله ایجاد توده مهخنکفصل پنجم: 

 كمپرسور با استفاده از چيلر جذبی كاري هواي ورودي بهخنکفصل ششم : 

 كاري هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از چيلر تراكمیخنکفصل هفتم : 

ارزیابی فنی و اقتصادي سيستم هاي افزایش راندمان توربينهاي گازي پالایشگاه فصل هشتم : 

 . خانگيران

ران براي تو يد توان و استفاده از فرآیند كاهش فشارگاز مصرفی پالایشگاه خانگي فصل نهم:

 سرمایش هواي ورودي به كمپرسور

                                                 
19 Throttle Valve 
20  Turbo Expander 
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 دومفصل 

 

 

 راههای افزایش راندمان سیکل برایتون 

  و مروری بر كارهای گذشته 
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 مقدمه -3 -2

ها در مورد افزايش آگاهي از محدوديت منابع انرژي در دنيا سبب شده است كه بسياري از دولت

ژي تجديدنظر نمايند و از هدر رفتن انرژي به طور جدي جلوگيري هاي خود در استفاده از انرسياست

نمايند. اين امر همچنين باعث شده است كه جوامع علمي توجه خود را به وسايل تبديل انرژي معطوف 

يکي از  هاي موجود ارائه نمايند.اي جهت استفاده بهتر از منابع محدود انرژيهاي تازهنمايند و روش

توليد توان نيروگاههاي گازي ميباشند كه وظيفه توليد توان را با استفاده از توربينهاي  مهمترين تاسيسات

گازي بر عهده دارند. گستره كاربرد توربينهاي گازي به اندازه اي است كه تنها در كشورمان ايران بالغ بر 

 .را بر عهده دارندبرق  MW 12000نوع از اين نوع توربينها  وظيفه توليد حدود  222

تا  2ها از نوع گازي و تاي اين توربينباشد كه سهمي توربين 5واحد نيروگاه پالايشگاه گاز خانگيران داراي 

هر چند توان واقعي آن كمتر  است، 37MW توان اسمي نيروگاه پالايشگاه خانگيران باشد.از نوع بخار مي

و همچنين شهرک هها و تأسيسات جانبي اين نيروگاه برق مورد نياز كليه دستگا از اين مقدار ميباشد.

نمايد. به طور كلي مجموع برق توليدي واحد نيروگاه را بدون وقفه توليد ميمسکوني پرسنل پالايشگاه 

 107165MWHبه مقدار  1336و در سال 106562MWH  به مقدار 1335پالايشگاه خانگيران در سال 

 .[1]رسيده است

توربين ديگر در حالت  2باشد و تاي آنها در سرويس مين موجود سه توربي 5در اين نيروگاه عموماً از 

 7.5MWهاي گازي اين نيروگاه داراي ظرفيت حداكثر شود. توربينتعميرات و يا آماده بکار نگهداري مي

اندازي پالايشگاه در اند و همزمان با راهساخته شده Westing Houseباشد كه توسط شركت كانادايي مي

اند. در سالهاي بعد به اين سيستم فيلتراسيون هواي ورودي و در اين مجتمع نصب گرديده1362سال 

 گرماي اگزوز خروجي جهت توليد بخار نيز افزوده شده است. 21همچنين بازياب

                                                 
21 Heat Recovery 
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 ساختار كلی توربين گازي -2 -2

 شود:تقسيم مياصلي بخش  3هاي گازي به طور كلي به ساختار توربين 

 ( توربين 3( محفظة احتراق                             2                             ( كمپرسور    1 

 [2]يک نماي كلي از مجموعه توربين گازي و اجزاي مختلف آن در شکل  زير آمده است

 

 : نماي كلي توربين گازي 1-2شکل 

 

نده از دستگاه به ترتيب هاي كمکي بر مبناي مسير جريان هواي گذراجزاي توربين گازي و سيستم

 عبارتند از:

 22مجراي مکش هوا ( سيستم1

 23( بخش كمپرسور2

 24( بخش احتراق3

 25( پخشگر4

                                                 
22 Air Inlet Duct 
23 Compressor Section  
24 Combustion Chamber 
25 Diffuser  
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 26( بخش توربين5

 21( بخش توربين قدرتي آزاد6

 23( ابزار دقيق و كنترل آلات1

 29هاي كمکي( سيستم3

 نماي كلي از توربين گازي آمده است. 2-1در شکل 

 

 

 : نماي كلي توربين گازي2-2شکل

 

 .در قسمت بعدي به توضيح اجمالي قسمتهاي مختلف سيکل توربين گازي پرداخته ميشود

 

                                                 
26 Turbine Section  
27 Turbine Power  
28 Instrumentation &Control Systems 
29 Auxillary Systems 
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 مجراي مكش هوا سيستم -3 -2-2

سيستم مجراي مکش هوا شامل يک فيلتر ورودي مجرا، دهانة شيپوري ورودي و پره هاي راهنمايي  

 است. 31و خود تميزكن 32ايضربه یعمولاً از نوع هواباشد. سيستم فيلتر مورودي مي

شوند. در جايي غالباً به صورت سري با سيستم فيلتر اصلي قرار داده ميهاي ثانويه قابل جابهفيلتر

دستگاههاي بزرگتر معمولاً پس از فيلترها نوعي تيغه نصب شده است كه به منظور كاهش آشفتگي هوا و 

گيرند. بدين ترتيب جريان هوا به صورت مستقيم با گذر از ورودي اده قرار مينيز كاهش صوت مورد استف

اي از شود. سپس هوا از روي مجموعهوارد توربين مي گيرددهانه شيپوري شکل كه هوا در آن شتاب مي

. گذردكند ميهاي راهنماي ورودي كه آن را به كمپرسور جريان محوري در يک زاوية بهينه هدايت ميپره

هاي راهنماي ورودي متغير به منظور بهبود عملکرد براي جريان هواي خارج از در برخي از مواقع پره

گيرند. همچنين سيستم ورودي شامل يک سيستم شستشوي آب مورد استفاده قرار مي  محدودة طراحي

 باشد.هاي كمپرسور محوري ميبراي پاک كردن و رفع هر نوع انباشت بر روي تيغه

 بخش كمپرسور -2-2-2

در كمپرسور كه  باشد. تقويت فشارهاي گازي ميتقويت فشار اولين گام در چرخة عملياتي توربين

پيوندد. اين بخش هاي راهنماي ورودي قرا گرفته است به وقوع ميبلافاصله پس از جريان پايين دستي پره

اند. در بين هر رديف دوار چسيبدهباشد كه به ديسکهاي مي32هاي بال شکلمشتمل بر چندين رديف تيغه

هاي ثابتي است كه جريان هوا را در باشد. استاتور شامل پرهديسکهاي دوار يک بخش ثابت )استاتور( مي

هاي گازي استاتور آنها مشتمل برخي از توربيندر كنند. يک زاوية بهينه به سمت مرحلة بعدي هدايت مي

ها در شرايط بارهاي مختلف بهينه براي جلوگيري از حركت تيغه باشند كهمي هاي تيغهبر يک رديف پره

ها بايد در سرعتهاي بسيار بالا دوران كنند. به منظور تحقق اين امر تيغهانرژي را به هوا منتقل مي  افزايش

                                                 
30 Air Impulse 
31 Self  Cleaning  
32 Air foil 
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ها بايد سبک وزن باشند تا نيروي گريز از مركز را بر ديسک كمپرسور به حداقل نمايند. بنابراين تيغه

سانند. همچنين استحکام بالا در برابر خستگي و مقاومت زياد در مقابل خوردگي و سايش از خواص مهم بر

هاي ثابتي كه جريان هواي ناشي از افزايش فشار را انتشار باشد. تيغهها ميمواد تشکيل دهندة تيغه

ر يک زاوية بهينه به ها جريان را دشوند. همچنين اين تغيهدهند، يک مجموعه استاتور ناميده ميمي

 كنند.هاي دوار هدايت ميسمت مجموعة بعدي تيغه

 پخشگر  -1 -2-2

پخشگر در قسمت پايين دستي بخش كمپرسور قرار گرفته است. جريان هوا با عبور از پخشگر منبسط و  

 يابد.سپس هوا به محفظة احتراق جريان مي ،شوددر نتيجه با كاهش سرعت مواجه مي

 احتراقبخش  -4 -2-2

انرژي   محفظة احتراق مستقيماً در پايين دست بخش كمپرسور محوري قرار گرفته است. فرآيند احتراق 

نمايد. اين حرارت بايد به چرخة توربين گازي اضافه گردد تا حرارتي را به هواي توربين گازي اضافه مي

پرسور تأمين شود. گرما در اثر احتراق انرژي مورد نياز براي راندن توربين قدرتي آزاد و در نتيجه محور كم

جريان هواي  %22آيد. احتراق اوليه تقريباً از تركيب گاز طبيعي با هوا در محفظة احتراق بوجود مي

از هواي كمپرسور نيز براي احتراق ثانويه به درون محفظة  %32نمايد. كمپرسور محوري استفاده مي

شود. هواي باقيمانده با ی هوا برقرار ميسبتهاي بهينه سوختبراي احتراق مناسب ن شود.احتراق وارد مي

گردد تا آنها را سرد كند. براي جلوگيري از داغ شدن بيش از حد محصولات حاصل از احتراق تركيب مي

ها و نازلهاي توربين بايد سرماي كافي ايجاد گردد. مواد در معرض احتراق بايد در مقابل دماهاي تيغه

هايي مانند اكسيدهاي نيتروژن د مقاومت داشته باشند. به منظور كنترل و كاهش آلايندهالعاده زيافوق

(xNo( و مونواكسيد كربن )Coبايد دماي بهينه ) .اي تعيين شود 
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 بخش توربين -9 -2-2

نمايد. توربين كه كمپرسور جريان محوري را توربين انرژي را از گازهاي  محترقه داغ و پرفشار دريافت مي

نمايد. انرژي باقيمانده باعث چرخاندن توربين قدرتي دارد تقريباً از اين انرژي استفاده ميبه رانش وامي

شود. بخش توربين داراي چند رديف تيغة متحرک و اندازي محوري كمپرسور گازي ميآزاد و در نتيجه راه

گردد كه گازهاي شد. اين امر باعث ميباهاي ثابت است و از ابتدا تا انتها قطر آن در حال افزايش ميتيغه

ها و در نتيجه براي روتورها انرژي فراهم گردد. اساس كار اين توربين شدهداغ در طي دو مرحله منبسط 

رود و فشار هواي سريع بالا مي 33باشد كه فشار هوا در يک طرف دستگاه چرخنده توربينبر اين مبنا مي

بايد  .آوردقرار دارند اثر كرده و محور را به چرخش در ميرخنده چمنحني شکل كه روي  34هابر روي تيغه

ها هوا بايد حركت داشته باشد. انرژي فشار هوا به انرژي جنبشي توجه داشت كه براي چرخاندن تيغه

آيد و انرژي هواي سريع هواي متحرک تبديل شده و در نتيجه محور چرخنده توربين بحركت در مي

 گردد.کي در توربين ميتبديل به انرژي مکاني

 كنترل آلات و ابزار دقيق -2-2-6

هاي ارسالي از باشد. رايانه دادهگيري سوخت و رايانه مياندازه بر هاي گازي مشتملسيستم كنترل توربين

سنسورها را تجزيه و تحليل نموده و كلية محاسبات ضروري براي راهبري توربين گازي در نقطة تنظيم 

گيري سوخت آورد. توان خروجي توربين گازي از طريق وضعيت يک شير اندازهم ميموردنظر را فراه

شود و در يک سيگنال به سمت شير ارسال مي شود. زماني كه به قدرت بيشتري نياز باشدكنترل مي

نتيجه شير مزبور تا نائل شدن به يک توان خروجي مطلوب يا رسيدن به نقطة تنظيم سرعت توربين 

گردد تا موقعتيش را حفظ ماند. در اين نقطه يک سيگنال به سمت شير ارسال ميباقي ميهمچنان باز 

نمايد. براي اطمينان نسبت به عدم تجاوز از محدوده سنسورهاي مختلف بر روي توربين گازي 

                                                 
33 Turbine  Rotor  
34 Blades 
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ها شامل سرعتهاي روتور، دماي گاز خروجي، نمايد. برخي از شاخصهاي بحراني را كنترل ميشاخص

 ماي ياتاقان و فشار و دماي روغن روغنکاري است.لرزش، د

هاي توربين و همانطور كه ذكر گرديد بدليل محدوديتهايي كه بواسطه جنس مواد تشکيل دهنده پره

 كمپرسور و همچنين اتاق احتراق و ديگر قسمتهاي نيروگاه گازي وجود دارد، درجه حرارت قسمتهاي فوق

لت كاركرد نيروگاه تجاوز نمايد. بعنوان نمونه در شکل زير يک مجموعه الذكر نبايد از حد مجاز خود در حا

نشان داده شده است و درجه حرارت قسمتهاي  Alstomتوربين و كمپرسور اتاق احتراق ساخت شركت 

 [2] مختلف بيان شده است.

 

 
 نماي كلي از دما وفشار قسمتهاي مختلف توربين :3-2شکل 

 

نبايد درجه حرارت قسمتهاي مختلف از حدود مشخص شده تجاوز نمايد، شود همانگونه كه مشاهده مي

تواند در كوتاه مدت و يا در درازمدت موجب بروز معايب و مضرات فراواني از قبيل خراب زيرا اين امر مي

 هاي توربين و يا كمپرسور و يا بدنه اتاق احتراق گردد. شدن و خورده شدن پره
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 ندمان توربينهاي گازي و مرور كارهاي گذشتهافزایش راراهكارهاي  -2-1

همانطور كه بيان شد سيکل كاري توربينهاي گازي سيکل برايتون ميباشد. از جمله اصلاحات موثر بر 

 [2]:راندمان سيکل برايتون موارد زير است

 الف( استفاده از مبدل حرارتي يا بازياب 

 ب( استفاده از سيستم كمپرسور اينتركولر

 از سيستم گرمايش مجدد ج( استفاده

 د( تزريق آب يا بخار در نقاط خاصي از سيکل

 ه( خنک كردن هواي ورودي به كمپرسور

 ز( تركيبي از روشهاي بالا

سيکل توربينهاي گازي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور يکي از اصلي ترين روشهاي افزايش راندمان 

وجهي به دماي هواي محيط وابسته است به نحويکه ميباشد. عملکرد توربين هاي گازي به ميزان قابل ت

افزايش دماي هواي ورودي به كمپرسور باعث افزايش كار جذب شده توسط آن و كاهش توان خروجي 

لذا كاهش دماي هواي ورودي به سيکل مي تواند  .توربين و در نتيجه كاهش راندمان سيکل خواهد شد

ن هاي گازي باشد. با توجه به شرايط اقليمي و آب و هوايي يکي از روش هاي موثر در بهبود عملکردتوربي

توان از روشهاي متفاوتي جهت كاهش دماي هوا استفاده كرد كه سرمايش تبخيري و استفاده مختلف مي

تحقيقات زيادي در مورد روشهاي مختلف خنک كاري و تاثير اين  از انواع چيلرها از آن جمله هستند.

هاي گازي توسط پژوهشگران و محققان صورت پذيرفته است. در مقاله اي كه روشها بر راندمان توربين

انجام شده مقايسه جالبي بين تکنيکهاي مختلف خنک سازي هواي ورودي به توربين  Dawoud[3]توسط 

رمايش سيستم سيکي از مهمترين روشهاي  است.صورت پذيرفته و اثر آن برميزان افزايش بازدهي توربين 

به بررسي تاثير استفاده از سيستم مه در مقاله اي  Homji [4]آقاي شد كه در همين راستا مه پاشي ميبا
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به بررسي تاثير  Wilferd[5]همچنين در مقاله اي ديگر آقاي  پاشي بر راندمان توربينهاي گازي پرداخت.

ذبي نيز يکي استفاده از چيلر ج پرداخته است. XNOاستفاده از سيستم مه پاشي بر كاهش ميزان آلودگي 

ت تحقيقات زيادي صورنيز راستا اين از روشهاي موثر افزايش راندمان توربينهاي گازي بشمار مي آيد. در 

تحليل  ه برررسيب[6] و همکارانشان گرفته است كه از آن جمله ميتوان به مقاله آقاي دكتر فرزانه 

پرداختند. در سيله چيلرهاي جذبي بو  ترموديناميکي سيکل توربينهاي گازي با خنک كاري هواي ورودي

زمينه استفاده از چيلرهاي جذبي براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور تحقيقات زياد ديگري نيز 

بهبود عملکرد يک سيکل ساده توربين گاز با استفاده از از آن جمله ميتوان به  صورت پذيرفته است كه

 Salvi  [8]و   Bartoliniآقايان. اشاره نمود ستگزارش شده ا Najjar [7] آقاي توسطكه  چيلر جذبي 

قدرت و  %3تواند اند كه براي يک سيکل توربين گاز با تزريق بخار، استفاده از چيلر جزبي مينشان داده

استفاده از چيلر جذبي را براي سيکل توربين گاز با بازياب  Bassily [9] آقاي ندمان را افزايش دهد .ار 4%

باعث افزايش راندمان شود در صورتيکه  %4تواند تا شان داد كه با استفاده از اين روش ميمعرفي كرد . او ن

همکارانش نيز  و Ameri [10] آقاي به افزايش راندمان كمک كند. %2/2تواند ميخنک كاري تبخيري 

 در قدرت %3/11تم باعث افزايش سستفاده از اين سيا MW 16.6نشان دادند كه براي يک نيروگاه 

 .شودخروجي نيروگاه مي

 [11]هاي گازيانواع نيروگاه  -2-4

هاي توان انواع نيروگاهبا توجه به بيان قسمتهاي مختلف يک نيروگاه گازي در بخشهاي قبلي اكنون مي

گردد را تشريح نمود. از انواع متداول گازي كه به واسطة نوع قرار گرفتن تجيهزات آنها ايجاد مي

 توان به موارد زير اشاره كرد:ميهاي گازي نيروگاه

 ( نيروگاه گازي مدار باز1

 ( نيروگاه گازي با بازياب حرارتي2
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 ( نيروگاه گازي دو مداره3

 ( نيروگاه گازي با مدار بسته )سيکل تركيبي(4

  35ی كالينا( نيروگاه با سيکل برايتون5

  36ی برايتون( نيروگاه سيکل برايتون6

  31ی ديزل( نيروگاه سيکل برايتون1

  33ی استرلينگ( نيروگاه سيکل برايتون3

 نيروگاه گازي مدار باز -3 -2-4

گردد ابتدا هوا در شکل زير يک نيروگاه گازي مدار باز نمايش داده شده است. همانگونه كه مشاهده مي

شدن يابد و سپس وارد محفظة احتراق گرديده و پس از مشتعل وارد كمپرسور شده و فشار آن افزايش مي

گردد. در اين نيروگاه دادن هواي فشرده با حرارت بالا به توربين راه پيدا نموده و موجب حركت توربين مي

است و سيال عامل )هوا( از اتمسفر  39گيرد. لذا فرايندها همفشاردادن حرارت با فشار ثابت انجام ميو پس

گردد. علت كم بودن راندمان اين نوع ر مي)هواي آزاد( گرفته شده و پس از انجام كار مجدداً وارد اتمسف

شود و به همين علت راندمان اين هاي گازي حرارت زيادي است كه بدون بهره از توربين خارج ميتوربين

 باشد.درصد متغيير مي 22تا  15ها بين نوع نيروگاه

                                                 
35 The Brayton-Kalina Cycle 
36 Brayton- Brayton 
37 The Broyton- Diesel cycle  
38 The Brayton- stirling Cycle  
39 Isobaric 
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 : سيکل نيروگاه مدار باز ساده4-2شکل

 

 نتروپي سيکل نيروگاه مدار بازا -حجم و دما -: نمودارهاي فشار5-2شکل

 

 نيروگاه گازي با بازیافت حرارتی -2 -2-4

مهمترين عامل كاهش راندمان نيروگاه گازي مدار باز هدر رفتن انرژي حرارتي بسيار زياد از طريق  

باشد. لذا در صورتيکه بتوان از انرژي حرارتي خروجي توربين جهت مصارف ديگر بهره خروجي توربين مي

توان راندمان نيروگاه را افزايش داد. در شکل زير اين عمل به واسطة قرار دادن يک دستگاه ميجست، 

گرم كن راه  يافته پيش گرم انجام گرفته است، بدين صورت كه گاز خروجي از توربين به درون يک پيش
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شتعل نمودن گاز توان انرژي كمتر را در اتاق احتراق جهت گرم كردن و مموجود مي 42و به واسطةباز خور

و هواي ورودي به اتاق احتراق مصرف نمود كه در نتيجه تا حد بسيار زيادي در مصرف سوخت 

ها اصطلاحاً نيروگاه گازي يابد. به اين نوع نيروگاهجويي شده و همچنين راندمان نيروگاه افزايش ميصرفه

درصد خواهد بود. در واقع در اين  23ا ت 22شود كه عموماً راندمان آنها بين با بازيافت حرارتي گفته مي

حرارت متوسط  ،نوع نيروگاه نسبت به نوع قبل اين مزيت وجود دارد كه بعلت بازيافت حرارتي گاز خروجي

باشد. استفاده از اين نوع بهبود راندمان گاز ورودي بالاتر و حرارت متوسط گاز خروجي كم مي

توان به مشکلات در دماي خروجي كمپرسور و عواقب مي محدوديتهايي نيز بدنبال دارد كه از آن جمله

 متالوژي آن اشاره كرد.

 
 نيروگاه گازي با بازيافت حرارتي :6-2شکل

 

 

 انتروپي نيروگاه گازي با بازيافت حرارتي -حجم و دما -: نمودارهاي فشار1-2شکل

                                                 
40 Feedback  
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 نيروگاه گازي دومداره -2-4-1

آوردن توان مفيد بيشتر استفاده از نيروگاه گازي گازي و بدست روش ديگر براي بالابردن راندمان نيروگاه 

 باشد در شکل زير يک نمونه از اين نيروگاه نمايش داده شده است.دوموجي و يا دو مداره مي

 

 : نيروگاه گازي دومداره3-2شکل

 

 
 انتروپي نيروگاه گازي دومداره -حجم و دما -: نمودارهاي فشار9-2شکل
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گيرد. همانگونه كه در شکل نيز مشخص است تراكم هوا در دو مرحله مختلف صورت ميدر اين نيروگاه 

انجام  2و مرحلة دوم توسط كمپرسور فشار قوي شمارة  1مرحلة اول توسط كمپرسور فشار ضعيف شمارة 

گردد. هواي شود. قسمتي از حرارت ايجاد شده در اثر تراكم فشار ضعيف توسط كولر آب سرد خارج ميمي

شود و درآنجا با فشار بالا و حرارت مناسب وارد اتاق احتراق فشار زياد مي 1 ارج شده از كمپرسور شمارةخ

شود و در آنجا گيرد و گاز محترق شده و تراكم يافته وارد اولين توربين مياولين مرحله احتراق صورت مي

يابد و گاز توليد شده به اتاق انبساط يافته و درجه حرارت آن كاهش يافته ولي فشار آن  افزايش مي

شود. سپس گاز در  اين وضعيت وارد دومين اتاق كمپرسور فشار زياد تحويل داده مي 2احتراق شمارة 

گيرد و دار انجام مياحتراق شده و در اينجا مرحلة دوم احتراق در اثر ورود ماده سوخت و گاز اكسيژن

ز با اين كيفيت )فشار بالا درجه حرارت زياد( كه معمولاً و گا يابدت گازي مجدداً افزايش ميردرجه حرا

باشد وارد دومين توربين )مرحلة دوم( شده و در اينجا انبساط يافته و در مي 700cدرجه حرارت در حدود   

شود دهد كه از ژنراتور گرفته ميضمن بکار انداختن كمپرسور فشار ضعيف مقداري نيز كار مفيد انجام مي

 34شود. در اين نوع نيروگاه عموماً راندمان نيروگاه بيشتر از از از خروجي توربين وارد جو ميو نهايتاً گ

 درصد خواهد بود.

 43نيروگاه گازي مدار بسته سيكل تركيبی -2-4-4

ست كه در اين نيروگاه از انرژي حرارتي ايک نيروگاه گازي مدار بسته نمايش داده شده  12-2شکل 

يد بخار و تبديل آن به انرژي الکتريکي استفاده شده است. در اين نوع خروجي توربين جهت تول

كند بايد از نظر شيميايي كاملاً با ثبات و غيرقابل هاي گازي چون هوا يک مدار بسته را طي ميتوربين

توان از آن بعنوان هواي سوخت استفاده نمود. پس بايد هوا بطور غيرمستقيم گرم تجزيه باشد. لذا نمي

شود عبور داده شود مانند ديگ بخار هاي مخصوصي كه توسط مواد سوختني گرم مييعني هوا از لوله شود

                                                 
41 Combined Cycle  



 

 

 

22 

و بالاخره درانتهاي تحولات بايد هوا از يک كولر اضافي عبور داده شود تا حرارت ابتدايي براي كمپرسور  

 ايجاد گردد.

 

 

 

 (Combined Cycle: نيروگاه گازي مدار بسته سيکل تركيبي) 12-2شکل
 

در توليد  پيش گرم كردن اصولا مبحث ميباشد.  42نکته مهم در سيکلهاي تركيبي فرآيند پيش گرم كردن

به فرآيندي اطلاق ميگردد كه در آن آب مصرفي جهت توليد بخار قبل از ورود به ديگ بخار  پيش  بخار

رماي اتلافي خروجي از در سيکلهاي تركيبي به اين ترتيب است كه از گ پيش گرم كردن گرم ميشود.

دودكش سيکل توربين گازي براي پيش گرم كردن آب قبل از ورود به بويلر در سيکل توربين بخار 

 آمده است. پيش گرم كردن در شکل زير چگونگي استفاده از استفاده ميشود.

                                                 
42 Economizer 
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 در سيکلهاي توليد توان Economizer: چگونگي استفاده از 11-2شکل

 

علاوه بر چند دستگاه كولر اضافي احتياج به يک دستگاه كوره جهت داغ كردن هوا توربين با مدار بسته 

باشد ولي در ضمن داراي مزايايي به شرح زير دارد كه نسبت به اتاق احتراق مدار باز بسيار گرانتر مي

 باشد.مي

و كثيف شدن در اثر  كنند خورندگيها در مدار بسته با هواي كاملاً تميز كار ميالف( نظر به اينکه توربين

 آيد.گازهاي موثر و خورنده پيش نمي

 20barتواند بيشتر يعني در حدود ب( فشار اوليه لازم نيست برابر فشار جو يا اتمسفر باشد بلکه مي

ميرسد و به طوريکه نسبت اين دو فشار در حد  100bar  انتخاب گردد و فشار نهايي پس از دوبار تراكم به

 ن كار معمولي از نيروگاه انتظار داشت.تواباشد ميمي 5
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هاي مدار بسته باعث كوچک شدن ابعاد دستگاه و كم شدن قيمت ماشين آلات ج( ازدياد فشار در توربين

گردد و با تغيير دادن مقدار فشار هوا بدون بالارفتن تلفات حرارتي قدرت توربين تنظيم متحرک مي

توان باشند مييروگاه مواد سوختني با هوا در تماس مستقيم نميگردد. در ضمن نظر به اينکه در اين نمي

 از سوخت زغال سنگ و مواد سوختني ديگر دودزا استفاده نمود.

 ا كا ينا نيروگاه با سيكل برایتون -9 -2-4

باشد به طوريکه از مخلوط آمونياک و آب به عنوان سيال كاري استفاده سيکل كالينا يک سيکل جديد مي

 در شکل زير يک نماي شماتيک از اين سيکل آمده است.  شود.مي

 

 
 (The Brayton-Kalina Cycleی كالينا ): نيروگاه با سيکل برايتون12-2شکل

 

نوع چگالش وجود دارد. در مرحله اول بخار خروجي توربين بطور كامل بر يک  2در اين سيکل در حقيقت 

يان از سيال دوم در فاز مايع و جذب گرما و اتلاف آن در گردد كه اين بوسيله يک جرپاية مداوم جذب مي

پذيرد. سيال دوم تركيبهاي مختلف از مخلوط آب و آمونياک براي يک كندانسور تقطير آب صورت مي

جريان خروجي توربين است. با دنبال كردن جريان جذب مخلوط جريان كمکي بعلاوه جريان خروجي 
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ند. بعد از اين كه مايع شروع به فشرده شدن كرد كار پمپ كمي شوتوربين بوسيلة يک پمپ فشرده مي

سپس جريان در فشار بالاتري ، گرددمايع فشرده شده  بوسيلة جريان كمکي تبخير مي باشد.مورد نياز مي

تواند به طور كلي بوسيلة چگالش آب سرد صورت كند كه اين مينسبت به خروجي توربين عمل مي

درصد بيشتر از سيکل رنکين است. بدليل اين كه فشار خروجي  32تا  12ينا بازده سيکل كال پذيرد.

توربين بخار در سيکل كالينا بالاتر از فشار اتمسفر است هيچ خلائي براي نگهداري شرايط چگالش در 

 باشد.طول عمليات يا دورة آماده باش نياز نمي

 ا برایتون نيروگاه سيكل برایتون -6 -2-4

 ی برايتون را بوجود آورد. توان سيکل برايتونل برايتون توسط يک مبدل حرارتي ميسيک 2با تركيب 

 در شکل زير يک نماي شماتيک از اين سيکل نشان داده شده است.

 
 (Brayton- Brayton)ی برايتون : نيروگاه سيکل برايتون13-2شکل
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 (Brayton- Brayton)ی برايتون ايتونانتروپي نيروگاه سيکل بر -حجم و دما -: نمودارهاي فشار14-2شکل
 

درصد و بسته به تعداد سرمايش  32تا  13دهد كه در اين سيستم توان در حدود تحقيقات نشان مي 

 c ْ250تا  c ْ200براي ايجاد اين سيکل بايد دماي اگزور خروجي در حدود  ها افزايش خواهد يافت.مياني

 باشد.

  ا دیزلنيروگاه سيكل برایتون -2-4-7

توان كارايي اين موتور را بهبود بخشيد. همانطور كه در به موتور ديزل ميورودي گرم كردن هواي با پيش

گرم كردن هواي ورودي به موتور شکل زير مشاهده شود از هواي خروجي اگزوز توربين گازي براي پيش

 شود.ديزل ودر نتيجه افزايش كارايي آن استفاده مي
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 (The Broyton- Diesel cycleی ديزل )کل برايتون: نيروگاه سي15-2شکل
 

 

 (The Broyton- Diesel cycleی ديزل )انتروپي نيروگاه سيکل برايتون -حجم و دما -: نمودارهاي فشار16-2شکل

 

 ا استر ينگ نيروگاه سيكل برایتون -2-4-9

تواند كننده ميكه يگ گرم باشداين سيکل شامل تركيبي از يک توربين گازي و يک موتور استرلينگ مي

در شکل زير يک شماي  بعد از محفظة احتراق توربين و يا بعد از توربين در جريان خروجي قرار گيرد.

 9MWهايي با توان بالاي شماتيک از اين سيکل نشان داده شده است. لازم به ذكر است كه توربين
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درصد افزايش  1/41ين سيکل بازده توربين گازي تا توانند از اين سيکل استفاده كنند و با استفاده از امي

 خواهد يافت.

 

 (The Brayton- stirling Cycle)ی استرلينگ نيروگاه سيکل برايتون :11-2شکل

 

 (The Brayton- stirling Cycleی استرلينگ )انتروپي نيروگاه سيکل برايتون -حجم و دما -: نمودارهاي فشار13-2شکل
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 [12]هاي گازياستاندارد توربين شرایط -2-9

هاي گازي شرايط استانداد محيطي و ترموديناميکي يکي ازمهمترين عوامل مؤثر بر راندمان توربين 

هاي گازي تعريف شرايط  استاندارد مشخصي را براي كاركرد توربين  43باشد. سازمان جهاني استانداردمي

 ات زير اشاره كرد:توان به نکنموده است كه از مهمترين آنها مي

                                                                             15C( دماي خشک   1

  7.2Cتر    ( دماي2

                                         درصد 62( رطوبت نسبي 3

 1atm( فشار محيط 4

 ( عدم افت فشار در قسمتهاي ايزوبار5

ت آمده بيانگر اين واقعيت است كه با دور شدن از شرايط استاندارد راندمان سيکل كاهش تحقيقات بدس

 .يابدمي

  هاي گازي پالایشگاه خانگيرانبينسيكل كاري تور -2-6

توربين گازي ساخت كمپاني  3همانطور كه قبلاً نيز بيان شد نيروگاه پالايشگاه گاز خانگيران داراي 

Westing House  با مدلWl0lG 7.5ها باشد. توان اسمي هر كدام از اين توربينميMW باشد. در مي

و  گازي ساده )سيکل برايتون( بوده است ها چرخة سيکل آنها همان سيکل توربينابتداي نصب اين توربين

يک نماي كلي  19-2. در شکل نصب گرديده است از گرماي دود خروجي LPتوليد بخار سيستمدر ادامه 

 كيبي مورد استفاده در نيروگاه خانگيران نمايش داده شده است.از سيکل تر

                                                 
43 Inistitute Standard Organization 
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 هاي گازي پالايشگاه خانگيران: سيکل كاري توربين19-2شکل

 

 

 هاي گازي پالايشگاه خانگيرانانتروپي سيکل كاري توربين -حجم و دما -: نمودارهاي فشار22-2شکل
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  سوم فصل

                                     

 

حجم كنترل و محاسبة راندمان  تحلیل اگزرژی

 های گازی خانگیرانتوربین
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 [13]آنا يز محاسبات صورت گرفته -3 -1

از رسد كه دراين تحليل هاي گازي ذكر اين نکته ضروري بنظر ميقبل از شروع تحليل اگزرژي توربين

، 1حالت شروع يعني ورود هوا به كمپرسور نقطه فصل قبل استفاده ميشود كه در آن  19-1ل شرايط شک

، حالت خروج از محفظة  احتراق 2حالت خروج هواي ورودي از كمپرسور ورودي به محفظة احتراق نقطة 

لت خروج و حا 4ود از توربين ورود به سامانه توليد بخار نقطة د، حالت خروج 3و ورود به توربين نقطه 

 شود.در نظر گرفته مي 5دود به هواي محيط نقطه 

 مورد نياز براي كمپرسور 44زنتروپيکمحاسبة كار آی -3 -3 -1

يعني  2و  1براي محاسبة كار آيزنتروپيک مورد نياز كمپرسور قوانين اول و دوم ترموديناميک را بين نقاط 

 نويسيم.مي براي يک سيستم باز قبل و بعد كمپرسور

(3-1) 
2 2

2 1
1_2 2 2 1 1 1( ) ( )

2 2
C air

v v
W Q m h gz h gz

 
       

 
                

(3-2)                 1_ 2

2 1

0

0gen air air

Q
s m s m s

T
    

جايگزيني با 
1_2

Q  و صرفنظر از انرژي جنبشي و پتانسيل داريم: 1-3در معادله  2-3از معادله 

(3-3) 
2 2 1 1( ) ( )C air o air o o genW m h T s m h T s T s            

max0,تواند بين مقدار حدي ، ميزان كار مورد نياز ميgensوجه به مثبت بودن با ت c csW W   تغييرات

 نشان دهندة حداكثر كار مورد نياز بوده و برابر مقدار زير است:كه  csWداشته باشد. 

(3-4)      2 2 1 1( ) ( )cs air o air oW m h T s m h T s    

 را آيزنتروپيک در نظر بگيريم و با تعريف اگزرژي مخصوص داريم: 2و  1ه فرآيند بين نقاط چنانچ

(3-5)          21 SS  

(3-6)         ( ) ( )o o oex h h T S S    

                                                 
44 Isentropic 
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 آيد:از رابطه زير بدست مي كمپرسور و كار مورد نياز آيزنتروبيک

(3-1)      ,max 2 1 2 1( ) ( ) ( )cs air air airW M ex M ex M h h    

 باشد.قبل از كمپرسور ميآنتالپي  1hبعد از كمپرسور و آنتالپي  2hكه در آن 

 كمپرسور 49محاسبة راندمان -3-2 -1

يعني بعد از كار  2براي محاسبة راندمان كمپرسور بايد به بررسي شرايط واقعي و آيزنتروپيک در نقطة  

 شود:ريف ميكمپرسور بپردازيم. از اين رو راندمان كمپرسور به صورت زير تع

(3-3)          
12

12

hh

hh s
c




 

قبل از كمپرسور آنتالپي  1hآيزنتروپيک و واقعي بعد از كمپرسور و  آنتالپي به ترتيب 2hو  2shكه در آن 

 باشد.مي

 سبة كار واقعی مورد نياز كمپرسورمحا -3-1 -1

 رسور را بر كار آيزنتروپيک آن تقسيم نماييم.براي محاسبة كار واقعي مورد نياز كمپرسور بايد راندمان كمپ

(3-9) 2 1/ ( ) /c cs c air cW W m h h           

 گرماي تو يدي در محفظة احتراق همحاسب -3-4 -1

يعني قبل و  3و  2براي محاسبة گرماي توليدي محفظة احتراق بايد قانون اوّل ترمودنياميک را بين نقاط  

 بعد از محفظة احتراق بنويسيم.

(3-12)   
22

32
2 3 2 3 air 2 2 air gas 3 3( ) ( ) ( )

2 2

vv
W Q m h gz m m h gz         

2با حذف  2و صرفنظر از انرژي جنبشي و پتانسيل و جايگزيني  Wـ3  داريم:  inQبا  Qـ3

(3-11)        
3 air 2( )in air gasQ m m h m h   

                                                 
45 Efficiency 
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gasairو  h3h ,2مقدار  بالاكه در معادله  MM  و دبي جرمي گاز طبيعي و هوا  3و  2نقاط آنتالپي به ترتيب  ,

 باشد. مي

 ار تو يدي آیزنتروپيک در توربينمحاسبة ك -3-9 -1

يعني  4و  3براي محاسبة كار توليدي آيزنتروپيک توربين قوانين اول و دوم ترموديناميک را بين نقاط 

 نويسيم. قبل و بعد از توربين مي

(3-12)           
2 2

3 4
3 4 3 3 4 4( ) ( ) ( )

2 2
t air gas

v v
W Q m m h gz h gz

 
        

 
       

   

(3-13)          3 4
3 4( )( )gen air gas

o

Q
s m m s s

T

     

 معادله داريم:  2و صرفنظر از انرژي جنبشي و پتانسيل بين  43Qبا حذف 

(3-14)     3 3 4 4( ) ( ) ( )ts air gas o o o genW m m h T S h T S T s      

tstتواند بين مقدار حديها مينتميزان كار خروجي  gensبا توجه به مثبت بودن  WW  0  باشد، زمانيکه

tsW  .نشان دهندة حداكثر كار خروجي قابل حصول بوده و برابر مقدار زير باشد 

(3-51)     3 3 4 4( ) ( ) ( )ts air gas o oW m m h T s h T s     

 اگزرژي مخصوص داريم:  آيزنتروپيک در نظر بگيريم و با تعريف 4و  3چنانچه فرآيند را بين نقاط 

(3-61)           
3 4s s 

(3-11)          
0 0( ) ( )oex h h T s s    

  آيد:هاي زير بدست ميو ماكزيمم كار توليدي از رابطه

(3-31)            3 4 3 4( ) ( ) ( ) ( )( )ts air gas air gasW m m ex ex m m h h            
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 محاسبة بازده توربين -3-6 -1

 بايد به بررسي شرايط آيزونتروپيک واقعي در توربين بپردازيم. براي محاسبة بازده توربين 

(3-91)           3 4

3 4
t

s

h h

h h






 

 باشد. مي 4و نقطه  3واقعي و آيزنتروپيک در نقطة آنتالپي به ترتيب  4shو  4hو  3hكه در اين رابطه 

 محاسبه كار واقعی تو يدي توربين -3-7 -1

 توربين بايد راندمان توربين را در كار آيزنتروپيک آن ضرب كنيم. براي محاسبة كار واقعي 

(3-22)       3 4( ) ( )t ts t air gas tW W m m h h       

 سيكل 46محاسبة راندمان كلی -3-9 -1

براي محاسبه راندمان كل سيکل توربين گازي بايد كار خالص بدست آمده را بر گرماي توليدي تقسيم  

 داده شده است.  نمود. اين فرآيند در رابطه زير نشان

(3-12             )       
in

ct

in
cycle

Q

WW

Q

netW






 
 

محاسبه ميزان دبی جرمی سا يانه هواي ورودي به كمپرسور توربينهاي گازي  -3-5 -1

 پالایشگاه خانگيران

در بررسی روشهای افزایش راندمان سیکل کاری توربینهای گازی پالایشگاه خانگیران آگاهی از مقدار دبی 

می هوای ورودی به کمپرسور  امری ضروری میباشد. با توجه به این موضوع که در پالایشگاه گاز جر

خانگیران این دبی اندازه گیری نمیشود محاسبه این مقدار امری ضروری بشمار می آید. مقدار دبی حجمی 

ریان طرح اندازه گیری شده است که مج 1831درسال  47هوا برای یک بار در طی انجام پروژه ممیزی

                                                 
46 Overall Efficiency 
47 Energy Audet Project 
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پژوهشی  برای محاسبه میزان دبی جرمی از این مقدار استفاده نموده اند. مقادیر اندازه گیری شده در پروژه 

 ممیزی انرژی در جدول زیر آمده است.

 

 [14]مولفه هاي اندازه گيري شده در پروژه مميزي انرژي :1-3جدول

 توضیحات مقدار نشانه

,   e auP 3.027 ان خروجی از ژنراتورتو 

,   t auw 11.82 نرخ توان تولیدی توربین 

,   c auw 8.53 نرخ توان مصرفی کمپرسور 

,   air aum 25.16 نرخ دبی جرمی هوای ورودی 

 

ودینامیکی توان خروجی با توجه به اطلاعات ثبت شده در پروژه ممیزی انرژی وهمچنین رابطه محاسبه ترم

   ژنراتور میتوان مقدار دبی جرمی هوای ورودی را برای زمانهای مختلف محاسبه نمود.

 (3-22)             
 

 ,

,
, ,

( ) ( )

( )( )

e air t c conv air au t c au e
air

e au
t ce au air au t c conv au

P m w w m w w P
m

Pw wP m w w






  

 
   

  

ي از ژنراتور درپروژه مميزي به ترتيب توان انداز گيري شده  خروج ePو  e,auPكه در معادله بالا مقادير

 انرژي و در شرايط معمولي ميباشد.
convη  راندمان ژنراتور ميباشد كه در هر دو معادله يکسان در نظر

 گرفته ميشود. 
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  49محاسبة ضریب سودمندي انرژي -3-30 -1

وجي آنها براي مصارف مفيد شود كه از گرماي دود خرضريب سودمندي انرژي براي سيکلهايي استفاده مي

باشد كه كارايي سيکل ارز راندمان مييک مشخصة هم EUFشود. در حقيقت ضريب گوناگون استفاده مي

نمايد. براي بدست آوردن اين ضريب محاسبة گرماي مفيد بدست آمده از دود خروجي لازم را مشخص مي

يعني نقاط بعد از توربين  5و  4ناميک را بين نقاط باشد. براي محاسبة اين گرما ابتدا قانون اوّل ترموديمي

 نويسيم. و بعد از سامانه توليد بخار مي

(3-32) 
2 2

5 4
4 5 4 5 5 5 4 4( ) ( )

2 2
air gas air gas

v v
W Q m m h gz m m h gz 

   
           

  
          

4صرفنظر از انرژي جنبشي و پتانسيل وبا  5W  54جايگزيني  وQ باuseQ .داريم 

(3-42) 4 5( )( )use air gasQ m m h h            

توانيم مي useQباشد. با محاسبة قبل و بعد از سامانة توليد بخار ميآنتالپي به ترتيب  3h و 4hكه در آن 

 بايد از رابطة زير استفاده نماييم:  EUFرا بدست آوريم. براي محاسبة ضريب  EUFضريب 

(3-52) 
in

usect

in

usenet

Q

QWW
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QW
EUF 





 



      

 45نرخ گرما -3-33 -1

باشد. نرخ گرما يا هاي گازي محاسبة نرخ گرما در آنها ميهاي مهم ديگر در بحث توربينيکي از مولفه 

HEAT RATE باشد كه مقدار آن بر مبناي تقسيم هاي گازي ميگيري كارايي توربينمبنايي براي اندازه

 آيد. ت ميگرماي توليد شده بر كار توليدي بدس

(3-62) 
ct

in

net

in

net

in

WW

Q
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Q
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RATEHEAT


 


 

        

                                                 
48Energy Utility Factor (EUF) 
49 Heat Rate 
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  اي و ميدانیآوري اطلاعات كتابخانهجمع -1-2

 (1Tدماي هواي ورودي به كمپرسور) -3 -1-2

. همانطور شده است پرداخته1336به بررسي دماي هواي ورودي به كمپرسور طي سال  1-3در نمودار  

دماي روز و شب تقسيم شده است. دماي هواي قسمت   2كه در نمودارها مشخص است اين دما به 

هرچقدر اين دما پايين تر باشد دبي  ورودي كمپرسور از تاثيرگذارترين عوامل بر روي راندمان ميباشد.

با كم شدن كار مصرفي  و در نتيجه كاركمپرسور كمتر خواهد شد.ميشود جرمي هواي ورودي كمتر 

 توربين خواهد بود. افزايش راندمان توربين گازي نتيجه آن كه يابد ميكمپرسور كار خالص خروجي افزايش 
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 : دماي هواي ورودي به كمپرسور 1-3نمودار

 ميزان رطوبت نسبی هواي ورودي -1-2-2

باشد، معمولاً اين منطقه داراي رطوبت بالايي با توجه به آب و هواي منطقة سرخس كه گرم و خشک مي

هاي گرم سال ميزان رطوبت نسبي در طي سالهاي سرد سال بالاتر از سال هر چند ،باشددر طي سال نمي

باشد. ميزان رطوبت باشد. همچنين ميزان رطوبت نسبي در طول شب معمولا بالاتر از طول روز ميمي

بر ميزان توليد آلايندههاي ناشي از احتراق  موجود در هوا علاوه بر تاثير مستقيم بر راندمان سيکل كاري،

 با كنترل ميزان رطوبت هوا ميتوان ميزان اين آلاينده ها را نيز كنترل نمود.  تاثير ميگذارد.نيز 
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 : ميزان رطوبت نسبي هواي ورودي به كمپرسور 2-3ودارنم

 

 (: 2Tدماي هواي خروجی از كمپرسور) -1-2-1

ر اين نمودار . همانطور كه دشده است به بررسي دماي خروجي از كمپرسور پرداخته 3-3در نمودار

باشد. گراد ميدرجه سانتي 232تا  222بين  1336مشخص است دماي هواي خروجي كمپرسور در سال 

همانطور كه در  دماي هواي خروجي كمپرسور به طور مستقيم با فشار ناشي از تراكم متناسب ميباشد.

 .شدماهه اول ميبا 6م سال كمتر از ماهه دو 6نمودار نيز مشخص است اين دما در 
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 : دماي هواي خروجي كمپرسور 3-3نمودار
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 قبل و بعد از كمپرسور (rp) 90نسبت فشار -1-2-4

)(نقطه ورودي و خروجي كمپرسور  2به بررسي رابطة نسبت فشار بين  4-3در نمودار
1

2

p

p
rp   پرداخته

باشد و متغير مي 5و  4. همانطور كه در اين نمودار مشخص است اين نسبت فشار بين مقدار شده است

باشد. لازم به ذكر است كه دستيابي به همچنين نسبت فشار در شب از نسبت فشار روز كمي بيشتر مي

هاي كاربران و طراحان ترين دغدغهمهمنسبت فشار بهينه با توجه با توجه به شرايط مختلف يکي از 

 باشد. هاي گازي ميتوربين

3.5

4

4.5

5

5.5

ين
رد
رو
ف

ت
هش
ديب
ار

اد
رد
خ ير

ت
اد
رد
م

ور
ري
شه هر

م
ان
اب ذر

ا
ي
د

من
به

فند
اس

سال ماههای

)r
p

ت)
سب
 ن
ار
فش

ز رو

شب

 
  (rp): نسبت فشار 4-3نمودار

 

  T)3(دماي احتراق  -1-2-9

نامند. اين دما در اثر احتراق گيري شده در محفظة احتراق را دماي احتراق ميمعمولاً بالاترين دماي اندازه

هاي گازي گردد. دماي احتراق در توربينگاز طبيعي و هواي ورودي كه فشرده شده است حاصل مي

مشخص  5-3باشد. همانگونه كه در نمودار متغير مي C ْ 750تا   C ْ550پالايشگاه خانگيران معمولاً بين 

                                                 
50 Pressure Ratio 
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باشد. دماي احتراق بايد است معمولاً دماي احتراق در شب كمي بيشتر از دماي احتراق روز آن تاريخ مي

 .به گونه اي  انتخاب شود كه تاثير مخربي بر ساختار محفظه احتراق وقسمتهاي ديگر توربين بر جا نگذارد
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 احتراق  : دماي5-3نمودار

 

دماي خروجی توربين  -1-2-6 4
T 

متغير   C ْ350تا   C ْ250دمايي بازه گردد معمولاً بين دماي محصولات احتراق كه از توربين خارج مي 

شده و گرماي زيادي باشد. تا قبل از نصب سامانة توليد بخار مواد حاصل احتراق به اتمسفر منتقل ميمي

رفته است. با نصب اين سامانة توليد بخار معمولاً ابتداي گرماي محصولات احتراق تا حدي به هدر مي

يابد و سپس دودهاي خروجي با تنزل مي  C ْ150به مقدار بيان شده شود و دماي آن از حدود گرفته مي

كردن براي  شود. دماي بالاي محصولات احتراق ميتواند در فرآيند پيشگرماتمسفر منتقل ميبه دما اين 

 آب مصرفي جهت توليد بخار استفاده گردد.
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 : دماي خروجي از توربين  6-3نمودار

 راندمان كمپرسور -1-2-7

اين راندمان براساس آناليز اگزرژي ثبت شده  .ودتوان راندمان كمپرسور را  مشاهده نممي 1-3در نمودار 

شود. همانطور كار كرد كمپرسور حاصل ميدهد اتلاف انرژي زيادي در طي بدست آمده است و نشان مي

باشد كه اين ماههاي سرد سال مي تر ازگردد اين راندمان در طي ماههاي گرم سال پايينكه مشاهده مي

هر چقدر بتوان  باشد.مساله خود نشان دهندة اهميت دماي هواي ورودي بر راندمان سيکل توربين گاز مي

با كاهش يافتن  ميزان كار مصرفي كمپرسور كاهش خواهد يافت. ادميزان راندمان كمپرسور را افزايش د

 در نتيجه شاهد افزايش راندمان خواهيم بود.  مييابد وافزايش اين ميزان كار ،كار خالص خروجي 
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 1336: راندمان كمپرسور در سال 1-3نمودار

 

 كار كمپرسور -1-2-9

اي تراكم هواي ورودي نياز به مصرف كار دارد همانگونه كه در قسمتهاي قبلي نيز بحث شد كمپرسور بر

كه اين كار بايد توسط توربين توليد و بوسيلة شفت اتصالي به كمپرسور منتقل شود. هر چه كار مورد نياز 

 كمپرسوركمتر باشد راندمان كل سيکل بالاتر خواهد رفت. 
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 : كار مورد نياز كمپرسور 3-3نمودار
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 كار تو يدي توربين -1-2-5

ين وظيفة توليد توان جهت توليد برق و همچنين برطرف كردن نياز كمپرسور را به عهده دارد. هر چه تورب

در سيکل توربين گازي بتوانيم كار قابل حصول از توربين را بالاتر ببريم، توان خالص در راندمان بيشتر 

زان توليد توان در توربين در خواهد شد. با بررسي نمودار كار توليدي توربين به اين واقعيت ميرسيم كه مي

 ماههاي گرم سال به دليل مصرف بالاي برق بيشتر ميباشد.
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 : كار توليدي توربين 9-3نمودار

 

 ميزان دبی جرمی هواي ورودي به كمپرسور -30 -1-2

با توجه به موجود بودن اطلاعاتی از قبیل توان خروجی و نرخ کار تولیدی توربین و همچنین کار مصرفی 

قسمت روز وشب آمده است، محاسبه میزان دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور قابل  2در  کهسور کمپر

 محاسبه می باشد. در نمودارهای زیر میزان دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور ترسیم شده است.
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 : دبي جرمي هواي ورودي به كمپرسور براي قسمت روز 12-3نمودار
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 واي ورودي به كمپرسور براي قسمت شب : دبي جرمي ه11-3نمودار

 

با تعیین نمودن دبی جرمی هوای ورودی  میتوان تاثیر افزایش راندمان در اثر استفاده از روشهای مختلف را 

 بررسی نمود.
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 كار خا ص خروجی -33 -1-2

اين كار آيد. كار خالص خروجي از تفاضل كار توليدي توربين و كار مورد نياز براي كمپرسور بدست مي

شود. همانطور كه در نمودارها نيز مشخص است مقدار فرستاده مي 51است كه براي توليد برق به ژنراتور

باشد. كار خالص خروجي در ماههاي سرد سال بيشتر از مقدار كار خالص خروجي در ماههاي گرم سال مي

 .شده است به نمايش كار خالص خروجي پرداخته 12-3در نمودار
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 : كارخالص خروجي 12-3نمودار

 

 

 راندمان سيكل توربين گازي -1-2-32

اين راندمان براساس آناليز  .ودتوان راندمان سيکل كاري توربين گازي را مشاهده نممي 13-3 در نمودار

دهد سيکل توربين گازي در راندمان پاييني كار ميکند. اگزرژي ثبت شده بدست آمده است و نشان مي

باشد، تر ازماههاي سرد سال ميگردد اين راندمان در طي ماههاي گرم سال پايينيهمانطور كه مشاهده م

 باشد.كه اين مساله خود نشان دهندة اهميت دماي هواي ورودي بر راندمان سيکل توربين گاز مي
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 : راندمان سيکل توربين گازي 13-3نمودار

 

 توربين 92توان خروجی -1-2-13

دقيقاً نشان دهنده  نشان داده شده است. اين نمودار Bوليدي توربين گازي ميزان توان ت 14-3 در نمودار

 توليد و به مدار فرستاده شده است.  Bميزان برقي است كه توسط توربين 
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  B: برق توليدي توربين 14-3نمودار
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 (HEAT RATE)مقدار نرخ گرما  -1-2-34

ووات ساعت ترسيم شده است. همانطور كه ميزان نرخ گرما  با واحد كيلوژول بر كيل15-3در نمودار 

هاي در طي ماه HEAT RATEدر طي سالهاي گرم سال بيشتر از مقدار  HEAT RATEدانيم ميزان مي

 باشد. سرد سال مي
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 HEAT RATE: مقدار 15-3نمودار

 
 

 (EUF)مقدار ضریب سودمندي انرژي  -39 -1-2

شود و در نتيجه از اي گازي براي توليد بخار استفاده ميهبا توجه به اين موضوع كه از دود خروجي توربين

هاي شود، در نتيجه در بررسي سيکل توربينگرماي اين دود خروجي در جهت كار مفيد بهره گرفته مي

كند. همانطور كه در نمودار نيز مشخص است اين اهميت پيدا مي EUFگازي پالايشگاه خانگيران ضريب 

 باشد. متغير مي 0.78و  0.65ضريب بين مقادير 
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  EUF: مقدار 16-3نمودار

 

 خروجی به توان اسمی بر راندمان بررسی تأثير نسبت توان -1-2-36

همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد از عوامل مهم و تأثيرگذار بر راندمان ميزان توان خروجي و نسبت اين توان 

خروجي  (LOAD)به نمايش نسبت توان  11-3 ارباشد. به همين دليل در نمودبه توان ماكزيمم اسمي مي

 . شده است به توان اسمي ماكزيمم پرداخته
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 توليدي به ظرفيت اسمي ماكزيمم (LOAD): نسبت توان 11-3نمودار 
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حدود  Bمشخص است با وجود اين كه ظرفيت توليد توان در توربين گازي  11-3 همانطور كه در نمودار

7.5MW 3.5كه در اكثر ايام سال تواني بين  شوديباشد، اما مشاهده مميMW   4.5تاMW كند توليد مي

 باشد.درصد توان ماكزيمم اتمي مي 62درصد تا  32كه اين مقدار در حدود 

 ( ماكزيمم بر راندمان پرداختهLOAD( به توان )LOADبه بررسي نسبت توان خروجي ) 13-3در نمودار 

شود ميزان درصد توان خروجي نسبت به توان ماكزيمم ده مي. همانطور كه در نمودار مشاهشده است

درصد  52گذارد، به طوريکه به عنوان مثال اگر توربين با تأثير بسزايي بر راندمان كلي سيکل بجاي مي

رسد و آل خود ميدرصد ميزان ايده 12توان ماكزيمم خود كار كند راندمان آن در بهترين شرايط به 

درصد كاهش  52درصد توان خروجي خود كار كند راندمان توربين به  32ا همچنين اگر توربين ب

  [7]مييابد.
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 ماكزيمم بر راندمان  LOADبه   LOAD: بررسي تأثير نسبت 13-3نمودار

 

. همانطور كه در خته ميشودپرداخروجي بر راندمان  LOADبررسي تأثير ميزان  هنيز ب 19-3در نمودار 

در بهترين شرايط كار كند راندمان  7.5MWگر توربين گازي با ظرفيت ماكزيمم شود انمودار مشاهده مي

خروجي به  LOADدرصد راندمان طراحي آن خواهد بود و اين در حالي است كه با كاهش  122آن حدود 
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خروجي  LOADهمانطور كه قبلاً نيز بيان شده مثلاً در  د.ونمخواهد تنزل تر اين مقدار مقادير پايين

4MW آل خواهد رسيد.درصد راندمان ايده 12ندمان به حدود را 
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 بر راندمان  LOAD: بررسي تأثير ميزان 19-3مودارن

 

 اثر درجه حرارت ورودي برراندمان توربين گازي پالایشگاه خانگيران -1-2-37

ر گذار رسد كه در بررسي هر مولفه از عوامل تأثيقبل از شروع اين قسمت ذكر اين نکته ضروري بنظر مي

كنيم لازم به ذكر است كه شرايط استاندارد ها را در شرايط  استاندارد فرض ميبر راندمان بقية مؤلفه

 باشد.مي C ْ700و دماي ورودي توربين  0.6و رطوبت   C ْ15دماي ورودي 

 كاهش درجه حرارت هواي ورودي كمپرسور راندمان سيکل اهمانطور كه پيش از اين نيز بدان اشاره شد ب

يابد. براي بررسي دليل اين فرآيند بايد يادآوري كنيم كه با كاهش درجه حرارت توربين گازي افزايش مي

جرمي هواي ورودي به كمپرسور و در نتيجه دبي ،باشيمهواي ورودي شاهد كاهش وزن مخصوص آن مي

رسور كار كمتري جرمي هواي ورودي به سيکل كمپبه دنبال افزايش دبي كل سيکل افزايش خواهد يافت.

را جذب خواهد كرد و اين در صورتي است كه همان توان اول در سيکل توليد شده است و در نتيجه كار 
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 Bبه بررسي اثر درجه حرارت بر راندمان توربين گازي  22-3يابد. در نمودار خالص خروجي افزايش مي

 .شده است پالايشگاه خانگيران پرداخته

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 10 20 30 40 50
)c( کمپرسور به ورودی هوای دمای

ن
ما
ند
را

 
 هواي ورودي به كمپرسور و رواندمان توربين گازي پالايشگاه خانگيران : رابطة دماي22-3نمودار

 

نيز مشخص است با كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور شاهد افزايش  22-3همانطور كه در نمودار 

 چشمگيران بر راندمان خواهيم بود.

 خانگيران گازي توربين اندمانر بر ورودي هواي رطوبت اثر -1-2-39

باشد. هر چند تأثير در هوا همانند هواي درجه حرارت آن بر راندمان  گازي تأثير گذار مي رطوبت موجود

توان از تأثير آن نيز چشم پوشي نمود. همچنين باشد، اما نميرطوبت نسبي همانند درجه حرارت هوا نمي

و  X,NO2CO,COافزايش رطوبت نسبي هواي ورودي باعث كاهش انتشار آلايندهايي همچون 

ها و قطعات دركربنهاي غيرفعال خواهد شد، هرچند با افزايش ميزان رطوبت احتمال خوردگي پرههي

 كمپرسور و توربين افزايش خواهد يافت. 
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 : رابطه رطوبت نسبي هواي ورودي به كمپرسور بر راندمان توربين گازي خانگيران21-3نمودار

 

 خانگيران گازي توربين نراندما بر( توربين ورودي) احتراق دماي اثر -1-2-35

يکي از مهمترين عوامل موثر بر راندمان توربين  افزايش دماي محصولات احتراق )ورودي توربين( نيز

هاي گازي پالايشگاه باشد. افزايش دماي هواي ورودي به توربين باعث افزايش راندمان توربينگازي مي

 به نمايش آمده است. 22-3ر خانگيران خواهد شد. اين مسأله به طور مشهود در نمودا
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 هاي گازي: تأثير افزايش دماي هواي ورودي توربين بر راندمان توربين22-3نمودار

 



 

 

 

54 

 نسبت فشار بهينه -20 -1-2

به  23-3 باشد. در نمودارهاي گازي محاسبه نسبت فشار بهينه در آنها ميترين مباحث توربينمهميکي از 

  يط دماهاي مختلف هواي ورودي بر كمپرسور و توربين پردازيم.نمايش نسبت فشارهاي بهينه در شرا
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 : بررسي نسبت فشار بهينه با توجه به دماهاي هواي ورودي مختلف23-3نمودار
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 : بررسي نسبت فشار بهينه با توجه به دماهاي محصولات احتراق مختلف24-3نمودار

باشد. هاي مختلف متغير ميينه براساس دماهمانطور كه در اين نمودار مشخص است مقدار نسبت فشار به

  باشد.متغيير مي 5/4تا  5/3اين مقدار نسبت فشار بهينه با توجه به دماهاي مختلف بين 

 ايم.هاي مختلف تحليل نمودهنسبت فشار بهينه را با توجه به رطوبت نسبي  25-3در نمودار 
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 هاي مختلفبت نسبي: بررسي نسبت فشار بهينه با توجه به رطو25-3نمودار

 

هاي نسبي مختلف نسبت فشار بهينه در حدود نيز مشخص است در رطوبت 25-3همانطور كه در نمودار 

  باشد.مي 5/4

 هاي گازيتأثير توان خروجی اسمی بر راندمان توربين -23 -1-2

موضوع  .باشدميدر آنها  53هاي گازي ميزان توان اسمييکي از مهمترين عوامل موثر بر راندمان توربين

هاي گازي آنچنان بر راندمان آنها موثر است كه به عنوان مثال يک توربين با توان اسمي خروجي توربين

درصد داشته باشد در حالي كه يک توربين با  5/16تواند راندماني در حدود حداكثر مي 200KWتوان 

درصد كار كند كه  31ماني در حدود تواند با رانددر شرايط مشابه و سيکلهاي يکسان مي 268MWتوان 

باشد. در جدول زير به بررسي اين اختلاف در راندمان دو سيکل خود نشان دهندة تأثير مهم اين آيتم مي

ايم تا هر چه بيشتر توان اسمي و راندمان پرداخته ،شركت سازده ،هاي گازي اعم از مدلمشخصات توربين

 ن نشان دهيم. بتوانيم تأثير توان اسمي را بر راندما

 

                                                 
53 Power 
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 [15]: مشخصات توربينهاي ساخت كمپاني هاي مختلف1-3جدول 

MODEL COMPANY POWER EFFICIENC

Y SIA-02 KAWASAKI Heavy Industries 0.2 16.5 
M1A-01 KAWASAKI Heavy Industries 1.2 20.9 

M1A-23 KAWASAKI Heavy Industries 2.2 26.2 

Centaur 40 & 40s Solar 3.5 27.9 

Typhoon European Gas Turbines 4.2 29.9 

Typhoon European Gas Turbines 4.9 30.6 

CX501-KN7 Centrax Gas Turbine 5.6 31.0 

Taurus 70 & 70s Solar 6.3 31.3 

Tempest Stewart and Stevenson 7.5 31.4 

Tempest Alstom" 7.9 32 

TG7 FIAT-TTG 8.6 32.5 

Mars 90 & 90s Solar 9.3 33.7 

OGTl5000 MashpromiOrenda 17.1 34.2 

LM2500 PE KV AERNER ENERGY AS 22.2 34.5 

 
RLM2500+ European Gas Turbines 27.0 35 

RLM5000 European Gas Turbines 35.1 35.2 

LM6000PC General Electric 43.9 35.7 

TG20B11I12 Fiat Avio Power Division 47.8 36 

251Bll Parsons Power Generation 49.2 36.5 

PG6101 John Brown Engineering 70.1 36.7 

V84.2 Ansaldo Energia 109.0 36.9 

MW-701 MITSUBISHI Heavy Industries 130.5 36.9 

V94.2 Ansaldo Energia 159.0 37 

GT24 Alstom" 171.0 37.2 

V94.2A SiemenslW estinghouse 190.0 37.5 

V94.3 Ansaldo Energia 222.0 37.6 

50lG MITSUBISHI Heavy Industries 230.0 38 

GT26 Alstom" 268.0 38.2 

 

براي مشخص نمودن تأثير توان اسمي توربين هاي گازي بر راندمان آنها به ترسيم نموداري مرتبط با 

 همين موضوع پرداخته شده است.
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 : تأثير توان اسمي بر راندمان كاري توربين گازي26-3نمودار
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مان كاري آن همانطور كه در اين نمودار مشخص است، هر چه ميزان توان اسمي توربين بيشتر باشد، راند

نيز افزايش مي باشد. با توجه به نقاط ابتدايي و انتهايي اين نمودار مشخص مي شود كه توربين گازي با 

درصد است و اين در حالي است كه توربين با توان خروجي  16داراي راندمان  MW 0.2توان خروجي 

300 MW  درصدي در ميزان  21 درصد خواهد داشت كه اين خود از اختلاف 31راندماني در حدود

اين مقايسه بيانگر اين واقعيت مهم است كه  نوع توربين گازي خواهد داشت. 2راندمان سيکل هاي اين 

انتخاب نوع توربين گازي با توان اسمي شخص مي تواند تأثير بسزايي بر راندمان كاري سيکل توربين گاز 

 بگذارد.

مي باشد. با توجه به اين موضوع  MW 7.5ا توان خروجي توربين گازي ب 3پالايشگاه گاز خانگيران داراي 

سال از راه اندازي آنها مي گذرد و لزوم تعويض اين توربين ها در سالهاي آينده  25كاري حدوداً  كه عمر

احساس خواهد شد، بررسي مقايسه اي بين توربين هاي گازي مختلف و توان اسمي آنها در انتخاب 

با بررسي توربين هاي گازي پالايشگاه خانگيران به اين نکته  نظر مي رسد. توربين هاي آينده ضروري به

مي باشد كه  MW 22.5خواهيم رسيد كه مجموع توان اسمي توربين هاي گازي خانگيران در حدود 

به گونه اي است كه مي توان  MW 22.5توان مجموع  بدست مي آيد. MW 7.5توربين گازي  3توسط 

   .نيز تأمين نمود MW 11.5توربين گازي  2اين مقدار را توسط 

 MW 11.5 تاMW 7.5  به مقايسه راندمان كاري توربين هاي گازي با توان اسمي 21-2در نمودار

 .خته شده استپردا
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 MW 11.5تا  MW 7.5: مقايسه راندمان كاري توربين هاي گازي با توان اسمي 21-3نمودار 

 

به جاي توربين  MW 11.5ت استفاده از توربين گازي با توان اسمي همانطور كه در نمودار بالا مشهود اس

درصد خواهد شد كه با توجه به راندمان پايين  1.2باعث افزايش راندمان در حدود  MW 7.5با توان 

به جاي  MW 11.5توربين گازي  2استفاده از  توربين هاي گازي مي تواند افزايش با ارزشي به شمار آيد.

علاوه بر افزايش ميزان راندمان باعث كاهش مصرف هزينه ها از جمله هزينه هاي  MW 7.5توربين  3

توربين گازي با توان اسمي  2استفاده از  خريد و نصب اوليه و همچنين تعمير و نگهداري خواهد شد.

11.5 MW   7.5توربين  3به جاي MW  هر چند باعث افزايش راندمان سيکل كاري و كاهش راه اندازي و

سيستم گردد. به  54چنين تعمير و نگهداري خواهد شد، ولي مي تواند باعث كاهش انعطاف پذيريهم

توربين گازي مي تواند قدرت عمل سيستم را افزايش  2توربين گازي به جاي 3عبارت ديگر استفاده از 

 داده و باعث كاهش ريسک توليد توان براي واحد صنعتي حساس و مهم پالايشگاه گاز خواهد شد.

در پايان اين فصل ميتوان به اين نتيجه مهم دست يافت كه بر اساس نتايج حاصله مهمترين و عملي ترين 

راهکار براي افزايش راندمان توربينهاي گازي خانگيران سرمايش هواي ورودي ميباشد كه در فصول بعدي 

 به بررسي روشهاي متفاوت زرمايش پرداخته خواهد شد.

                                                 
54 flexibility 
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 مقدمه -3 -4

ناي اين سيستم يکي از روشهاي خنک كردن هواي ورودي توربين گاز مي باشد كه اساس آن بر مب

سرمايش تبخيري ميباشد. عملکرد اين سيستم بسيار شبيه به كولر آبي ميباشد، به اين صورت كه 

)شبيه لانه زنبور( وتبخير آب 55سرمايش در اين روش از پاشش آب بر روي يک سري سلولهاي فايبرگلاس

آنها مي توان پاشيده شده بر روي آنها بوجود مي آيد. با پاشيدن آب روي اين سلولها و مرطوب كردن 

ايجاد كرد. هر چه سطوح تماس آب و هوا زيادتر باشد تبخير سرمايش بااستفاده از تبخير سطحي آب 

سطحي سريعتر و بيشتر صورت خواهد گرفت. انتخاب اين سلولها به صورت مارپيچ و به صورت لانه 

راندمان اشباعي كه  زنبوري دقيقاً به منظور افزايش سطح تماس آب و هوا صورت گرفته است. حداكثر

سلولهاي مديا را در خارج و  داخل اتاق فيلتر مي توان مي باشد. %95 توسط اين سيستم ايجاد مي شود

قرار داد. چنانچه سيستم خنک كنندة مديا در خارج از اتاق فيلتر قرار گيرد خاصيت شويندگي هوا را بر 

عبور كرده كه اين باعث افزايش عمر فيلترها مي عهده خواهد داشت و بنابراين هواي تميزتري از فيلترها 

گردد. در عوض شستشوي سلولهاي مديا و همچنين تعويض آنها بايد سريعتر انجام گيرد. در هر حال بايد 

توجه  داشت كه غالباً اين سيستم در داخل اتاق فيلتر نصب مي گردد. خطر ورود قطرات آب و همچنين 

صورت استفاده از سيستم مديا و نصب آن در خارج از اتاق فيلتر  اشياء خارجي به داخل كمپرسور در

كاهش مي يابد، زيرا اولاً افشانک هاي پاشش آب به تعداد كم بوده و فشار كاركرد آنها نيز كم است و ثانياً 

به علت اينکه فشار پاشش زياد نيست قطرة آب وجود ندارد و تنها سطوحي از آب درون سلول هاي مديا 

ي شود.تشکيل م

 در شکل زير يک سيستم مديا نشان داده شده است.

                                                 
55 Fiber Glass 
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 (Evaporative Media)نماي شماتيک سيستم مديا تبخيري :1-4شکل

 

 فاكتورهاي مهم در هنگام انتخاب اين روش و مزايا و معايب اين سيستم عبارتند از:

در بيرون اتاق  كمتر است، پس در صورت نصب 56فضاي اشغال شده توسط اين سيستم از ايرواشر -1

 فيلتر در جاهايي استفاده مي شود كه فضاي كمتري در جلوي اتاق فيلتر در دسترس است.

 در مناطق خشک بکار برده مي شود زيرا وابستگي شديدي به رطوبت نسبي  دارد. -2

 افت فشار اين سيستم از سيستم هاي ديگر نسبتاً زيادتر است. -3

 است.) به علت عدم نياز به پاشش آب با فشار زياد( مصرف برق اين سيستم نسبتاً كم -4

 آب با كيفيت بسيار بالا مورد نياز نيست ولي در هر حال مصرف آب مقطر ترجيح دارد. -5

 عمليات نگهداري زيادي لازم دارد) تعويض سلولها به صورت دوره اي( -6

 هزينة نصب سيستم نسبت به ساير سيستمهاي تبخيري بيشتر است. -1

 مان خواب توربين  در صورتيکه سيستم در داخل اتاق فيلتر نصب شود قابل ملاحظه است.ز -3

 تغيير ساختار اتاق فيلتر براي نصب اين سيستم زياد است. -9

مي باشد %31راندمان اشباع اين سيستم حدود   -12

                                                 
56 Air Washer 
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 [16] (Evaporative Media)تشریح عمومی سيستم خنک كننده تبخيري مدیا -4-2

كه در پيشتر اشاره شد سيستم مديا از صفحاتي به شکل مارپيچ يا لانه زنبوري تشکيل شده  همانطور

است كه با عبور آب از روي آنها و از طرف ديگر عبور هوا خنک كاري انجام مي شود. جنس اين صفحات 

در آن پمپ شکل زير نمايي از يک سيستم مديا را نشان مي دهد كه  عموماً از سلولز و فايبرگلاس هستند.

سيركولاتور آب را از مخزن به مانيفولد پخش مي برد، سپس آب روي پد پخش كننده مي ريزد و از آنجا 

 .به روي صفحة مديا تراوش مي كند. در همين زمان هم هوا از روي مديا عبور مي كند

صورت زير  برخي از عواملي كه باعث مي شوند ذرات آب در هواي ورودي به كمپرسور  باقي بمانند به

 است كه البته به آساني قابل رفع مي باشند:

 نصب غير صحيح مديا: معکوس يا در خلاف جهت نصب شود. -1

خود به دليلي  مدياي آسيب ديده شده: معمولاً وقتي به مديا آسيب وارد مي شود كه سيستم از جاي -2

ايت اين است كه لبه ها و اطراف جا به جا شده باشد و آن را دوباره نصب كنند. رايج ترين آسيب در س

سيستم تحت فشار باشند كه اغلب منجربه اين مي شود كه ترک هايي در مقاطع مختلف سيستم به وجود 

 مي آيد.

 نشده باشد:  51مديا در مقابل گره ها آب بندي -3

نک كن مديا بايد به طور محکمي در مقابل گره ها و نگهدارنده هاي مديا در بالا و طرف پايين دست خ

 آب بندي شود.

 ير آب از هدر: غپخش نامنظم و مت -4

گرفتگي منفذهاي پخش كننده آب و توزيع نامطلوب باعث مي شود كه آب به مقدار زيادي به نواحي از 

 سيستم مديا برسد كه نبايد برسد.

                                                 
57 Seal 
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روي پره هاي اگر انتقال ذرات آب  به داخل هواي ورودي كمپرسور به هر نحوي اتفاق بيفتد، مي تواند بر 

 كمپرسور راهنماي ورودي تيغه ها و سطح داكت ورودي رسوب ايجاد شود.

 شکل زير يک سيستم مدياي واقعي را نمايش مي دهد.

 
 :نماي شماتيک يک سيستم نصب شده2-4شکل

 

 [17]مدیا سرمایش تبخيريبررسی حجم كنترل و آنا يز اگزرژي سيستم  -4-1

بر پايه قوانين بقاي جرم و بقاي انرژي در سرمايش تبخيري رژي سيستم در اين بخش به بررسي آناليز اگز

حجم كنترل ميپردازيم. همانطور كه در فرآيند سيستمهاي سرمايش تبخيري مشخص است در اين 

سيستم ها هوا با شرايط محيط اعم از دما و رطوبت نسبي محيط وارد سيکل كاري ميگردد، در ادامه 

ريان تزريق ميگردد. در ادامه آب تزريق شده به جريان تبخير ميگردد كه گرماي فرآيند ذرات آب به اين ج

 مورد نياز تبخير  

از جريان هوا تامين ميگردد و باعث كاهش دماي هواي جريان ميگردد. در انتها شرايط خروجي جريان به 

آن با افزايش آب گونه اي است كه دماي آن از دماي ورودي جريان كمتر است در حالي كه رطوبت نسبي 

 افزايش زيادي نموده است. در شکل زير چگونگي عبور جريان از درون حجم كنترل آمده است:
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 :حجم كنترل سيستم تبخيري3-4شکل

 

براي بررسي آناليز اگزرژي و حجم كنترل سيستم هاي سرمايش تبخيري مطابق شکل بالا  بايد در ابتدا 

 ا بنويسيم.معادلات موازنه جرم و موازنه انرژي ر

 حجم كنترل موازنه جرم -4-1-3

بخش جرم  هواي خشک و ميزان جرم  آب  2به  3-4آناليز موازنه جرم سيستم مه پاشي بر مبناي شکل 

 موجود در آن تقسيم ميگردد كه بر اين مبنا موازنه جرم هواي خشک به صورت زير ميباشد:

(4-1)          1 2a am m  

 

 

به ترتيب جرم هواي خشک در ورود و خروج حجم كنترل ميباشد و براي  2amو  1amدر معادله بالا كه 

مشخص ميگردد. همچنين معادله موازنه آب موجود در هوا به صورت زير  amسادگي اين دو جرم با 

 ميباشد:

(4-2)           1 2v w vm m m  
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جرم آب تزريقي  wmبه ترتيب جرم آب در ورود و خروج حجم كنترل و 2vmو1vmكه در معادله بالا

ميباشد. براي بدست آوردن جرم آب در ورود و خروج حجم كنترل و همچنين جرم آب تزريقي از 

 لات زير استفاده ميگردد.معاد

(4-3)                          1 1v am m 

(4-4)                 2 2v am m 

(4-5) 2 1( )w am m    

 باشد. 1بيشتر از 2بايستي ميزان 3كه با توجه به آب تزريقي از نقطه 

 موازنه انرژي حجم كنترل -4-1-2

در يعني  2و 1بايد قانون اوّل ترمودنياميک را بين نقاط موازنه انرژي حجم كنترل سيستم مه پاشي براي 

 بنويسيم.ورود و خروج جريان هوا 

(4-6)            
2 2

1 2
1 1 1 2 2 2( ) ( )

2 2
cv cv w w

v v
W Q m h gz m h gz m h        

شي و پتانسيل معادله بالا به شکل زير در مي با توجه به عدم انجام كار و همچنين عدم وجود انرژي جنب

  آيد:

(4-1)            1 1 2 20 cv w wQ m h m h m h    

وآب تزريقي ميباشد. با توجه به تقسيم  2و 1به ترتيب جرم ورودي نقاط wmو2mو1m كه در معادله بالا

جرم هواي خشک و جرم آب موجود در آن معادله بالا به صورت زير در  2و خروجي به جرمهاي ورودي 

 مي آيد.

(4-3)         1 1 1 2 2 20 ( ) ( )cv a a v v w w a a v vQ m h m h m h m h m h      

آنتالپي هوا و آب در  و 1و آب در نقطه  به ترتيب آنتالپي هوا 2vhو 2ahو 1vhو 1ahبالا كه در معادله

 آنتالپي آب تزريقي ميباشد. whو  2نقطه
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با توجه به اطلاعات موجود در جدول بخار و يا استفاده از نمودار مولير براي آب اين واقعيت مشخص 

ي گاز ايده آل در همان دما ميگردد كه آنتالپي بخار آب سوپرهيت در فشار پايين بسيار نزديک به آنتالپ

 است كه در معادله زير بيان شده است:

(4-9)                 ( )v gh h T 

معادله موازنه انرژي براي  2Tو1Tفشار پايين با آنتالپي گاز ايده آل در دماهاي با جايگزيني آنتالپي بخار 

 رمايش تبخيري به صورت زير در مي آيد:سيستم س

(4-12)         
1 1 1 2 2 20 ( ) ( )cv a a v g w w a a v gQ m h m h m h m h m h      

1همچنين با توجه به تعاريف 1v am m 2و 2v am m  براي جرم آب موجود در هوا موازنه انرژي به

 صورت زير در مي آيد:

(4-11)           
1 1 1 2 2 20 ( ) ( )cv a a g w w a a gQ m h wh m h m h w h      

2با استفاده از معادلهم معادله موازنه انرژي سرانجا 1( )w am m    :به صورت زير در مي آيد 

(4-12)                          1 2 1 1 2 1 2 20 ( ) ( )cv a a a g w gQ m h h w h w w h w h       

 برابر صفر در نظر گرفته ميشود. cvQچون گرماي خروجي برحجم كنترل وارد نميگردد در نتيجه 

(4-13)                                                    1 2 1 1 2 1 2 20 ( ) ( )a a a g w gm h h w h w w h w h      

2آيتم  2لازم به ذكر است كه در معادله بالا  2,a gh h  مجهول ميباشند و اين در حالي است كه هر دوي اين

ميتوان با  EESن برنامه اي توسط نرم افزارميباشند. با نوشت2Tمجهولات تابعي از دماي خروجي يعني 

2مقادير واقعي 2Tفرض اوليه اي براي 2,a gh h 2را محاسبه نمود كه در اينصورت مقدار واقعيT  كه همان

 دماي هواي سرد شده ميباشد بدست خواهد آمد. 

براي تمام روشهاي سرمايش  دماي هواي سرد شدهاين پايان نامه محاسبه  لازم به يادآوري است كه در

 به روش بالا صورت گرفته است. (fogging)تبخيري از جمله سيستم تبخيري مديا و سيستم مه پاشي
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 [18]عملكرد سيستم مدیا -4-4

ابت اتفاق مسيري كه در  فرآيند سايکومتري نشان داده شده است بر روي خط حباب خيس و آنتالپي ث

مي افتد. به طور كلي در سيستم هاي خنک كننده تبخيري آب در معرض جريان هوا قرار داده مي شود و 

هواي گرم حرارتش را به آب مايع مي دهد و آب را به صورت بخار در مي آورد. هنگامي كه گرماي هوا به 

)آنتالپي ثابت، بدون  يابدآب انتقال مي يابد دماي هوا در طول خط ثابت دماي حباب تر كاهش مي 

 2به  1همين زمان است كه رطوبت افزايش مي يابد. اين در فرايند خط در  ،گرفتن يا از دست دادن گرما(

 است.  درصد كارايي مشهود 35براي سيستم مديا با 

 
  : نمايش سيستم مديا بر روي نمودار سايکومتريک4-4شکل

 

درصد دارند كه بدين صورت محاسبه مي  92تا  35ر حدود د 53عموماً خنک كننده هاي تبخيري كارآيي

 شود:

(4-13) 
1DB 2DB 1DB 2WB

Effectiveness (T T )/(T T )   

                                                 
58 Effectiveness  
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  كه در آن
1DB

T دماي حباب خشک هواي ورودي و
2DB

T دماي حباب خشک هواي خروجي و 
2WB

T  دماي

  حباب تر هواي خروجي است.

توانايي سيستم مورد نظر چقدر دماي حباب خشک است كه مشخص ميکند كه در ثابتي در واقع كارآيي 

 .شدن به دماي حباب خيس را دارد نزديک

 است تابعي وابسته به شرايط طراحي شده تجهيزات سيستم و شرايط آب و هواي محيط 59افت واقعي دما

 درصد از رابطة زير به دست مي آيد: 35يي كه با فرض كارآ

(4-14) 1BD 1WB
ATDB( T) 0.85(T T )   

چهار موضوعي كه بايد در ملاحظات طراحي در نظر گرفته شوند عبارتند از سرعت هواي عبوري از روي 

 نرخ تراوش يا توزيع آب به روي سيستم، افت فشار هوا در سيستم وسطح موثر خود سيستم. سيستم،

بنابراين بايد در  اراي محدوديت هايي بر حسب شرايط نصب، راندمان، امکانات و ... هستند،اين عوامل د

 محدوديت ها از اين قرارند: بازه اي خاص قرار داشته باشند.

متر بر ثانيه باشد كه نقش مهمي در ايجاد افت  3.1تا  1.1سرعت هواي عبوري از روي سيستم بايد بين 

 فشار دارد.

<   3.1 m/s1.1ت هواي عبوري از روي سيستمسرع m/s   < 

مربع از سطح در  هر متر  ليتر بر ثانيه بر  2تا  0.7نرخ تراوش يا توزيع آب به روي سطح سيستم بايد بين 

 نظر گرفته شود.   

2< 2 L/S.m  20.7 >نرخ تراوش يا توزيع آب به روي سطح سيستم L/S.m 

 پاسکال باشد. 250افت فشار بايد كمتر از 

 < Pa 250فت فشارا

 

                                                 
59 Actual Temperature Drop 
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  سطح موثر -4-9

مثلا اگر سيستم را به  حداقل سطح لازمي است كه آب از روي آن بايد عبور كند. سيستم 62سطح موثر

شکل لانه زنبوري بسازند فضاهاي خالي ديگر جزء سطح موثر نيستند.اين مقدار از رابطه زير به دست مي 

 آيد:

(4-15) 
effective water

S (m [Lit /S]) /(water distrubition rate[lit/s m^2]) 

 بايد بر حسب ليتر بر ثانيه و نرخ توزيع آب هم بر حسب ليتر بر ثانيه بر متر مربع باشد.دبي آب 

بررسی استفاده از روش مدیا تبخيري بر راندمان سيكل توربين گازي پالایشگاه  -4-6

 خانگيران

ماي هواي همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر راندمان سيکل توربين گازي د 

باشد. يکي از روشهاي مؤثر مورد استفاده براي كاهش دماي هوا، روش مديا ورودي به كمپرسور مي

باشد. همانطور كه در تشريح روش بيان شد، اين روش بر مبناي استفاده از تبخير براي توليد سرمايش مي

ودي به كمپرسور موثر بسيار تواند در كاهش دماي هواي ورابداع گرديده است. استفاده از اين روش مي

با استفاده از در شرايط بدون سرمايش و دماي هواي ورودي  زير به مقايسهواقع گردد، در نمودارهاي 

 شده است.پرداخته روز و شب  دو قسمت براي Mediaروش 

 

 

                                                 
60 Effective Surface 
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 Media: مقايسة ميزان كاهش دماي روز با استفاده از روش 1-4نمودار
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 Mediaان كاهش دماي شب با استفاده از روش : مقايسة ميز2-4نمودار

 

توان به كاهش دماي هواي مي Mediaگردد كه با استفاده از روش با مشاهدة اين نمودارها مشخص مي

توان به اين نکته مهم گراد دست يافت. با بررسي نمودارهاي فوق ميدرجه سانتي 16ورودي تا حداكثر 

باشد بسيار مؤثرتر اههاي گرم سال كه ميزان رطوبت هوا كم ميدرم Mediaرسيد كه استفاده از سيستم 
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باشد. در بررسي كلي اين از ماههاي سرد سال است كه اين  بدليل ميزان بالاتر رطوبت هوادر اين ماهها مي

ماه اول سال مفيد خواهد بود و  9براي  Mediaتوان به اين نتيجه رسيد كه استفاده از روش نمودارها مي

 توانايي افزايش راندمان سيکل توربين گازي را در بيشتر اوقات سال خواهد داشت. اين روش

موجب افزايش راندمان سيکل توربين  Mediaكاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از روش  

 گازي خواهد شد كه در نمودار زير اين ميزان افزايش راندمان ترسيم گرديده است.
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  Mediaة ميزان افزايش راندمان در روز با استفاده از روش : مقايس3-4نمودار
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 Media: مقايسة ميزان افزايش راندمان در شب با استفاده از روش 4-4نمودار

 

در حالت بدون سرمايش به اين نتيجه  Mediaبا مقايسة راندمان حالت سرمايش با استفاده از روش 

اند راندمان سيکل كاري را در بعضي از روزهاي سال تا تومي Mediaخواهيم رسيد كه استفاده از روش 

اي سرد سال كارايي چنداني ندارد، امّا استفاده هدر ماه Mediaدرصد افزايش دهد. هر چند روش  3ميزان 

 تواند موجب افزايش راندمان مناسبي در طي ماههاي مختلف سال گردد.مي  Mediaاز روش 

شهاي سرمايش دماي هواي ورودي براي طول روز عملکرد بهتري باشد به طور كلي رولازم به ذكر مي

نسبت به طول شب دارد و همة روشهاي سرمايش موجب عملکرد بهتري براي طول روز خواهند شد. با 

نيز مشاهده نمود به طوريکه افزايش  Mediaتوان اين مورد را در روش سرمايش توجه به اين نکتة مهم مي

اي سرد ههر چند اين روش در ماه ستفاده از اين روش مقدار بيشتري خواهد بود.راندمان در طول روز با ا

يابد ولي بدليل افزايش راندمان در دهد و يا حداقل كارايي آن كاهش ميسال كارايي خود را از دست مي

 رسد.اي گرم سال اين روش قابل توجه به نظر ميهماه
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 پنجمفصل 

                                     

 

بوسیله  به كمپرسور كاری هوای ورودیخنک

 (Fogging System)ایجاد توده مه 
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  سيستممعرفی  -3 -9

كاري هواي ورودي به توربين گاز و در سيله پاشش آب با فشار بالا براي خنکهاي ايجاد توده مه بوسيستم

شود. اخيراً اين تکنولوژي براي استفاده ميتا به حال  1932نتيجه افزايش توان خروجي آن از دهه 

باشند اعمال شده است. هاي گاز صنعتي كه داراي بازده بالايي هستند و از نظر سايز نيز بزرگ ميتوربين

كنند كه از تکنيک بسيار پيشرفته آيروديناميکي استفاده مي در حال حاضر هاي كمپرسورهاي موجودپره

هرگونه آب آزاد در جريان ورودي شود. وجود اين خود منجر به افزايش بسيار بالاي بازده كمپرسور مي

ن آب بايد به حداقل ممکن بنابراين ورود مقدار اي ،هاي كمپرسور شودتواند باعث ايجاد تخلخل در پرهمي

به كار رفته بصورت زير توصيف شده  W510FDبرسد. يک نوع سيستم كه براي يک توربين گاز با شماره 

 : [19]است

زدايي شده از طريق يک سري مانيفولدهاي توزيع آب به داخل نازلها رفته و از آب تصفيه شده و سختي

 گردد. آنجا به داخل هوا تزريق مي

باشد. مانيفولدها ميکرون و يا كمتر مي 22توليدي با اين شيوه داراي ذراتي با قطر حداكثر اكثر ذرات

اند بطوريکه بيشترين طول ممکن را دارند تا بدين ترتيب بتوانيم به طوري در داخل داكت نصب شده

ري از طريق گيهاي اندازهآب تزريقي بوسيله دستگاهبرسيم. نرخ  تبخير كامل بدون زيادكردن طول داكت

 گردد. مقايسه بين دماي تر و خشک هواي ورودي و دماي خشک ورودي به كمپرسور كنترل مي

رود. بکار مي 2GPMباشد كه براي افزايش دبي تا حد هاي با سايزهاي متفاوت مياين سيستم داراي پمپ

ور و دماي اشباع )تر( درجه فارنهايت اختلاف بين دماي ورودي به كمپرس 5/3به  2حد كنترلي سيستم از 

هاي در حال كار در سيستم براي عدم بروز مشکل كردن تعداد پمپعلت آن كم هواي ورودي است. 

در شکل زير نماي گردند. ها آنها زودتر دچار خرابي ميبودن پمپباشد. زيرا در صورت زياد روشنمي

 شماتيک اين سيستم آمده است.
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 (fogging) مه پاشي : نحوه استفاده از سيستم1-5شکل

 

زمان بيشتري طول  ،گرددطور كه دماي جريان هواي ورودي به دماي اشباع )تر( نزديک ميهمين

بدون  %122كشد تا ذرات آب باقيمانده تبخير شوند. بنابراين رسيدن به دماي اشباع كامل در رطوبت مي

 رسد. ياي در جريان هوا موجود باشد، غيرممکن به نظر ماينکه آب اضافه

 تعريف ميباشد. 61مولفه همگرايييکي از مهمترين مولفه هاي تاثير گذار بر سيستمهاي سرمايش تبخيري 

 به اين صورت ميباشد كه اين مولفه از اختلاف دماي خشک وتر يک نقطه بدست مي آيد.همگرايي 

(5-1) DB WB
approach (T T )  

 62بردن ورود هرگونه آب اضافيكردن و يا كلاً از بينبراي طراحي بدليل كم F 2  approachانتخاب 

بداخل سيستم است. مقدار جريان آب محاسبه شده بر مبناي دماي خشک و تر هوا به عنوان متغير 

                                                 
61 Approach 
62 Over Spray  
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شود و يا آبي جمع مي 63زيرا آبي كه در داخل درين ،شودكنترلي اوليه در طراحي اين سيستم اعمال نمي

 نشده و مستقيماً وارد توربين شده است براي ما سرمايشي صورت نداده است.  كه تبخير

گردد. مقدار سردسازي مقدار افزايش توان به مقدار خيلي زيادي توسط شرايط هواي ورودي تعيين مي

 دتوانقابل دسترسي كه همان تفاوت بين دماي تر و خشک هواي ورودي است بروي ضريب تأثير نيز مي

درجه است با يک  12. براي مثال در روزي كه حداكثر مقدار دماي قابل سردسازي هوا بيشتر شود

approach توان به حداكثر ريزي شده است در بهترين شرايط مياي كه نقطه قابل كنترلي برنامهدو درجه

 32اما همين سيستم در روزي كه اختلاف بين دماي خشک و تر هواي ورودي  ،رسيد %32ضرب تأثير 

 رسيد.  %93توان به ضريب تأثير در حدود اي ميدرجه approach  2 رجه باشد با هماند

كننده اين نکته است كه در نقاطي كه در اكثر روزها اختلاف بين دماي خشک و تر هواي اين مطلب بيان

ي تبخيري هاباشد، اگر قرار به استفاده از سيستمكم است و يا به عبارتي داراي رطوبت نسبي بالايي مي

 زيرطور كه در نمودار شکل است بهتر آن است كه از سيستم سرمايش تبخيري استفاده گردد. زيرا همان

ها براي تقريباً تمام رطوبت نسبي %35گردد، مقدار ضريب تأثير اين نوع سيستم در حدود مشاهده مي

 مقداري ثابت است. 

 [20] ملاحظات اقتصادي -9-2

هاي سرمايشي تبخيري هم از نظر نصب و هم از نسبت به سيستم fogتوليد  هاياز نظر قيمت سيستم

دلار به ازاي هر  12تا  42نظر عملکرد و تعمير و نگهداري گرانتر هستند. قيمت نصب معمولاً بين 

شود. البته اين رقم تخميني در بين شركتهاي مختلف متفاوت است. كيلووات اضافه توليد تخمين زده مي

دلار  25حداكثر اين رقم را  ،است fogكه بزرگترين شركت طراح و مجري سيستم  meefogت مثلاً شرك

 زند. تخمين مي

                                                 
63Drain  



 

 

 

77 

تواند پايين باشد، اگرچه كه تجهيزات كمکي موردنياز نسبت به كولرهاي قيمت كاركرد سيستم مي

 تبخيري بيشتر است. 

 [21]آن  بردو چگونگی كار fogسيستم تشریح  -9-1

آب در معرض جريان هوا قرار داده مي شود و هواي  ر سيستم هاي خنک كننده تبخيريبه طور كلي د

گرم حرارتش را به آب مايع مي دهد و آب را به صورت بخار در مي آورد. هنگامي كه گرماي هوا به آب 

تالپي ثابت، بدون گرفتن يا انتقال مي يابد دماي هوا در طول خط ثابت دماي حباب تر كاهش مي يابد) آن

براي سيستم  2به  1همين زمان است كه رطوبت افزايش مي يابد. اين در فرايند در  . از دست دادن گرما(

fog است. مشهود 

 
 در نمودار سايکرومتريک fog: نمايش كاركرد سيستم 2-5شکل

 

كردن دماي هواي توان در اثر كمهاي گازي را ميهمانطوريکه قبلاً توضيح داده شد، مقدار توان توربين

  .يابدنرخ حرارتي سيکل كم و دبي جرمي افزايش مي در اثر كاهش دما ورودي افزايش داد.
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بر حسب فشار  دبي خروجي از نازلو قطر متوسط ذرات خروجي به ترتيب   2-5و  1-5هاي نموداردر 

 . نمايش داده شده است
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 fogس فشارسيستم قطر متوسط ذرات مه بر اسا :1-5نمودار
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 fogدبي خروجي  ذرات مه بر اساس فشارسيستم  : 2-5نمودار
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  خوردگی در كمپرسورهاي توربين گازملاحظات  -9-4

هاست. با توليد مورد توجه بود، خوردگي پره fogموضوعي كه بطور دائم از سالها پيش در مورد سيستم 

fog گي مربوط به پاشش در ورودي هوا قابل توجه نيست. با ذرات كوچک و بکاربردن آب نرم شده، خورد

علت اين امر اين است كه پاشش آب باعث افزايش نرخ فشار كلي و بنابراين مانع از ايجاد عوامل برخي 

رود، مشکلي از لحاظ شود. هنگاميکه آب تصفيه شده و نرم شده با كيفيت خوب بکار ميها ميخوردگي

رود، احتمال چسبيدن بکار مي fogحالت خودشويي دارد. هنگاميکه  fogرسوب وجود ندارد. در حقيقت 

شود. اين اثر علاوه بر كاهش زمان موردنياز تعميرات و ها كمتر ميغبار موجود در جريان هوا به پره

 شود. جويي در شستشوي شيميايي نيز ميشستشو، موجب صرفه

آميز بکار برده هواي ورودي بطور موفقيتكننده فشار قوي همچنين بعنوان تصفيه fogهاي سيستم

 و شوند و ذرات ريز براي جداكردن ذرات گرداند. در اين كاربرد نازلها در بالادست جريان هوا نصب ميشده

رود، كاهش تعداد دفعات رود. جائيکه اين روش بکار ميغبار هوا قبل از رسيدن به فيلتر هوا بکار مي

 ک مزيت عملکردي حاصل شده است. تعويض فيلترهاي هوا بعنوان ي

 [22]مكان ناز ها در توربين گازي -9-9

در ورودي وجود دارد. يکي قبل از دستگاه فيلتر هوا وديگري بعد از  fogوقعيت براي نصب سيستم مدو 

 . كه در بخشهاي زير به تفضيل به آنها پرداخته شده است آن است

 لتر هوانسبت به في 64بالادست جریاننصب در  -3 -9-9

كردن توان آنرا بدون خارجدر بالادست جريان اينست كه مي fogيکي از مزاياي قراردادن مانيفولد نازل  

بايد بعد از مانيفولد نصب شود تا قطرات  fogسيستم از حالت كار نصب كرد. در اين مورد فيلتر قطرات 

دهد و تبخير نشده اجازه عبور نمي كنندهرا جدا كند. فيلتر قطرات به هيچ ذره خنک fogتبخير نشده 

                                                 
64 Upstream 
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اين مورد هر گردد. شود و بازيافت و استفاده مجدد ميمعمولاً نصف آب خروجي نازل بوسيله فيلتر جدا مي

گيرد. در اين مورد به تعداد نازل بيشتري رفت، اما امروزه كمتر مورد استفاده قرار ميچند كه قبلاً بکار مي

در بالادست جريان در شکل زير آمده  fog. نحوه قرارگيريي سيستم آن بالاستنياز است و معمولاً هزينه 

  است.

 
 : نحوه قرارگيريي مانيفولدها در بالادست جريان3-5شکل

 

 اونسبت به فيلتره 69نصب در پایين دست جریان -9-9-2

اي هواست كه بهترين موقعيت نصب مانيفولد فشار بالاي نازلها در پايين دست جريان نسبت به فيلتره 

روز متوقف شود  2الي  1گيرد. نصب در اين مکان محتاج اينست كه سيستم قرار مي 66كاهنده صدا قبل از

تواند در پايين دست صفحات باشد. اگرچه مانيفولد ميو نيازمند اصلاح جزئي در ساختار توربين مي

Silencer جازه تبخير بيشتر داده شود. نصب شود، اما بهتر است در بالادست نصب شود تا به ذرات ا

                                                 
65 Downstream 
66 Silencer 
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نحوه قرارگيري مانيفولدها  4-5شود. شکلمانيفولد معمولاً در بالادست صفحات جذب گردوغبار نصب مي

 را در بالادست جريان نمايش ميدهد.

 
 : نحوه قرارگيري مانيفولدها در پايين دست جريان4-5شکل

 

 براي پالایشگاه خانگيران fogسيستم  شرایط طراحی -9-6

توجه به ظرفيت توربين، آب و هواي سايت موردنظر و همچنين شرايط با شرايط طراحي سيستم 

شود. اعداد و ارقامي كه از مدارک خود نيروگاه جغرافيايي آن نظير ارتفاع از سطح دريا در نظر گرفته مي

 بدست آمده است، بصورت زير است: 

 7.5 MW(:  15C =InletairTخروجي از توربين در شرايط ايزو )توان 

در يکي از اين درجه حرارت براساس بالاترين دماي سايت موردنظر در   درجه حرارت نقطه طراحي:

 باشد. مي  40Cگرمترين روز سال در نظر گرفته شده است كه مقدار آن برابر 

راساس رطوبت نسبي در گرمترين روز سال كه در واقع رطوبت نسبي در نقطه طراحي: اين عدد نيز ب

 است.  13ترين رطوبت نسبي است برداشت شده است. اين عدد برابر % داراي پايين
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كنندگي موردنظر در نقطه طراحي: با توجه به چارت سايکرومتريک و با توجه به شرايط ميزان خنک

ين محاسبه انجام شده و نتيجه دماي تري برابر با توان محاسبه كرد. اطراحي دماي تر هواي ورودي را مي

C 20.1   .بدست آمده است 

(5-14) 
0

0DB
WB

T 40 C
T 21.3 C

RH 18%

 
 


 

 (5-15) 
0 0

amb WBT T 40 21.3 18.7 C T 33.66 F       

با توجه به شرايط سيستم و مشخصات تعريف شده سازندگان سيستم هاي مه پاشي ميزان نزديک شدن 

 در نظر گرفته ميشود. 0.94حدود دماي خشک به تر 

 توان دماي هواي خروجي را بدست آوريم: با توجه به رابطه ضريب تأثير براي اين سيستم مي

(5-16) 
       

   

1DB 2DB 1DB 2WB 2DB 2WB

0 0
2WB 1WB 2DB 2DB

E T T / T T 0.94 40 T / 40 T

T T 21.3 C 0.94 40 T / 40 21.3 T 22.42 C

      

       
 

حال مقدار سردكنندگي سيستم در شرايط طراحي اختلاف بين دماي هواي ورودي و خروجي از سيستم 

fog  .است 

(5-11) 0

1DB 2DBCooling Value=T -T =40-22.42=17.58 C 

 در نقطه طراحی fogصرف آب سيستم محاسبه مقدار م -9-7

با است.   kg/s 50.7 دبي جرمي هواي ورودي به كمپرسور در نقطه طراحي برابرهمانطور كه قبلا بيان شد 

ميتوان مقدار %94 اي و همچنين با در نظر گرفتن راندمان اشباع استفاده از چارت سايکرومتريک منقطه

 : هوا در نقطه طراحي رامحاسبه نمود رطوبت

(5-13) 

0

DB

1

T =40 C

RH=18% w 0.008379(kgmoisture / kgdryair)

E=0.94
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 ميپردازيم. fogدر مرحله بعد به محاسبه ميزان رطوبت در ورودي كمپرسور بعد از استفاده از سيستم 

(5-19) 
0

DB

20

WB

T 22.24 C
w 0.01715(kgmoisture / kgdryair)

T 21.3 C

 
 



 

 . آوريمميبدست  fogحال مقدار اختلاف رطوبت را اثر آب تزريقي توسط سيستم 

(5-22) 2 1w w w 0.01715 0.008379 0.008771       

را  fogتوانيم دبي آب موردنياز براي سيستم با ضرب مقدار اين عدد در دبي جرمي هواي ورودي مي

 بدست آوريم. 

(5-21) water airm m w 50.71 0.008771 0.4447(kgwater / sec)     

اي بر را بر حسب گالن بر دقيقهتوانيم دبي آب تزريقي با داشتن دبي جرمي آب و همچنين چگالي آب مي

 بدست آوريم. يک توربين گازي 

(5-22)water waterm (GPM)=14.5939 m (kg / s) 14.5939 0.4447 6.4899 6.5(GPM)     

 برابر نمود. 3براي محاسبه ميزان آب مورد نياز براي كل مجموعه توربين گازي بايد مقدار بالا را 

(5-22) waterm (total)=6.4899 6.5(GPM) 3 19.5(GPM)   

  براي توربين هاي گازي خانگيرانfog مشخصات سيستم  -9 -9

توانيم دبي عبوري از آن را پيدا كرده و به اين فشار پشت نازل ميدبي جرمي بر حسب  نمودار با توجه به 

 ترتيب تعداد نازلهاي لازم براي سيستم را محاسبه كنيم. 

(5-23) 
water

P 2000psi
Number of Nozzle for One Gas Turbine=m / Q 6.5/ 0.065 100

Q 0.065(GPM)


  


 

 برابر مينماييم 3توربين گازي اين عدد را  3براي محاسبه تعداد كلي نازلها براي هر 

(5-24) Total Number=100 3=300   
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گالن بر دقيقه  0.065باشد كه برابر مي 2000psi (bar 136)حداكثر دبي موجود در اين جدول در فشار 

اما بدليل افزايش فشار بيش از حد پمپها و  ،نيز بکار برد 3000psiتوان تا فشار است. البته اين نازلها را مي

ا و همچنين افزايش دبي به ميزان بسيار كم در فشارهاي بالا از بالارفتن هزينه خريد، تعمير و نگهداري آنه

 كنيم. در پشت آن استفاده مي 2000psiحداكثر فشار 

0.02
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0.05

0.06

0.07

0.08

250 750 1250 1750 2250 2750

)psi(فشار
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ی 
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جر

 
 in 0.008منحني مشخصه نازل با اريفيس  :3-5نمودار 

 

تا  2000با استفاده از اين نمودار نکته بيان شده قبل يعني افزايش دبي بسيار كم در اثر افزايش فشار 

شود در اثر افزايش توان به وضوح مشاهده كرد. از اين نمودار مشخص ميپوند بر اينچ مربع را مي 3000

شود كه اين گالن بر دقيقه به دبي عبوري از نازل افزوده مي 0.006چيزي حدود  1000psiفشاري معادل 

 به قرار زير است: fogبقيه مشخصات سيستم  موضوع توجيه اقتصادي ندارد.

 fog :  2000 psiلکرد سيستمفشار عم

 88.8psiتا 29.41psi   ها:فشار ورودي پمپ

 گالن بر دقيقه  0.065 ميزان پاشش نازلها: 

 گالن بر دقيقه 6.5 : براي يک توربين گازي حداكثر مصرف آب

 گالن بر دقيقه 19.5 حداكثر مصرف آب براي سه توربين گازي:
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 0.008inاستفاده در اين فشار كه داراي قطر  هاي موردنازلباشد. مي 2000psiسيستم  اين فشار عملکرد

درصد ذرات آب توليدي  92دهند كه از خود عبور مي GPM 0.065مي باشند، دبي حجمي آبي برابر با 

ميکرون هستند. با مشخصات مذكور سرعت تزريق  22طور كه قبلاً نيز بيان شد كمتر از اين نازل ها همان

 .توان محاسبه كرداز نازل ميآب را در لحظه خروج 

(5-52) 2 2 -8 2

-3 -6 3

-6 -8

Nozzle Orifice diameter=0.08in

Q=0.065GPM

A= D /4=( /4) (0.008 0.0254) =3.24 10 m  

Q=0.065GPM=0.065 3.78 10 /60=4.1 10 m /s 

V=Q/A=4.1 10 / 3.28 10 126m / s

    

  

  

  

يعني آب خروجي از نازل مذكور داراي سرعتي برابر با 
s

m
باشد كه البته پس از طي مسافت مي 126

كوتاهي درداخل فيلتر ممنتوم ذرات آب به سبب اصطکاک با جريان هوا تا حد زيادي از دست رفته، 

هاي هواي داخل اتاق فيلتر رعت ذرات آب به سرعت حد رسيده و تا لحظه تبخير كامل سوار بر جريانس

 خواهند شد. 

 بر راندمان سيكل توربين گازي خانگيران (fogging)بررسی استفاده از روش مه پاشی  -5 -9

توربين گازي دماي هواي  همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر راندمان سيکل 

باشد. يکي از روشهاي مؤثر مورد استفاده براي كاهش دماي هوا روش مه پاشي ورودي به كمپرسور مي

(fogging) باشد. همانطور كه در تشريح روش بيان شد اين روش بر مبناي استفاده از تبخير براي مي

واند بسيار در كاهش دماي هواي ورودي به تتوليد سرمايش ابداع گرديده است. استفاده از اين روش مي

مه  كاهش دماي هواي ورودي با استفاده از روش 12-4 و 9-4كمپرسور موثر واقع گردد. در نمودارهاي 

 قسمت روز و شب نمايش داده شده است. 2براي   (fogging)پاشي 
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 1335در سال  fog: مقايسة ميزان كاهش دماي روز با استفاده از روش4-5نمودار
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 1335در سال  fog: مقايسة ميزان كاهش دماي شب با استفاده از روش5-5نمودار

 

توان به كاهش دماي هواي ورودي مي fogگردد كه با استفاده از روشبا مشاهدة اين نمودارها مشخص مي

ن شايد بتوان مهمترين عامل را ميزا fogگراد دست يافت. در بررسي روش درجه سانتي 22تا حداكثر 

توان به اين نکته مهم رسيد كه استفاده از با بررسي نمودارهاي فوق مي رطوبت موجود در هوا دانست.

باشد بسيار مؤثرتر از ماههاي سرد سال درماههاي گرم سال كه ميزان رطوبت هوا كم مي fogسيستم 



 

 

 

87 

توان به اين نمودارها مي باشد. در بررسي كلياست كه اين  بدليل ميزان بالاتر رطوبت هوادر اين ماهها مي

سال مفيد خواهد بود و اين روش توانايي  هايماه اكثربراي  fogاين نتيجه رسيد كه استفاده از روش 

افزايش راندمان سيکل توربين گازي را در بيشتر اوقات سال خواهد داشت. كاهش دماي هواي ورودي به 

سيکل توربين گازي خواهد شد كه در نموداري موجب افزايش راندمان  fogكمپرسور با استفاده از روش 

 زير اين ميزان افزايش راندمان ترسيم گرديده است.
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  fog: مقايسة ميزان افزايش راندمان در روز با استفاده از روش 6-5نمودار
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   fog: مقايسة ميزان افزايش راندمان در شب با استفاده از روش1-5نمودار
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در حالت بدون سرمايش به اين نتيجه خواهيم  fogيش با استفاده از روش با مقايسة راندمان حالت سرما

درصد  3تواند راندمان سيکل كاري را در بعضي از روزهاي سال تا ميزان مي fogرسيد كه استفاده از روش 

 fogاي سرد سال كارايي چنداني ندارد، اماّ استفاده از روش هدر ماه fogافزايش دهد. هر چند روش 

 ند موجب افزايش راندمان مناسبي در طي ماههاي مختلف سال گردد.توامي

باشد به طور كلي روشهاي سرمايش دماي هواي ورودي براي طول روز عملکرد بهتري لازم به ذكر مي

نسبت به طول شب دارد و همة روشهاي سرمايش موجب عملکرد بهتري براي طول روز خواهند شد. با 

نيز مشاهده نمود به طوريکه افزايش  fog وان اين مورد را در روش سرمايشتتوجه به اين نکتة مهم مي

اي سرد ههر چند اين روش در ماه راندمان در طول روز با استفاده از اين روش مقدار بيشتري خواهد بود.

ولي بدليل افزايش راندمان در  ،يابددهد و يا حداقل كارايي آن كاهش ميسال كارايي خود را از دست مي

 رسد.اي گرم سال اين روش قابل توجه به نظر ميهماه
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 ششمفصل 

                                     

 

برای سرمایش جذبي استفاده از سیستم تبرید 

 هوای ورودی  به كمپرسور
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  [24]معرفی سيستم -3 -6

پي برد. اگر داخل بالن شيشه اي مقداري  61مايشي ساده ميتوان به اساس كار چيلرهاي جذبيبا انجام آز

آب مقطر بريزيم، سپس با درپوش و اتصالات مناسب بوسيله پمپ درون اين بالن را خلاء و يا واكيوم 

شاهده نمائيم، مانومتري دقيق )جيوه اي( ميزان خلاء را نشان  خواهد دهد. با توجه به دماي محيط م

خواهيم كرد در درجه اي از فشار )وكيوم نسبي( بدون اينکه چراغ يا هيتري جهت گرم كردن ظرف بکار 

گرفته باشيم  آب داخل بالن شروع به جوشيدن مي كند  و نهايتا بعد از چند لحظه جداره ظرف كاملا 

 سرد خواهد شد.

 
 بررسي اساس كار چيلر جذبي :1-6شکل

 

مايش مي توان به چند اصل فيزيکي و نهايتا توليد برودت پي برد. در وهله اول بايد اكنون بر اساس اين آز

توضيح دهيم چگونه آب بدون اينکه توسط شعله يا هيتري گرم شود شروع به جوشيدن نموده است؟ 

پديده جوش يا به اصطلاح علمي تغيير فاز از حالت مايع به بخار به رابطه دو عامل دما و فشار مايع و  

در شرايط فشار يک اتمسفر در  O 2Hبه عنوان مثال آب يا  همچنين ساختار مولکولي آن بستگي دارد.

حال اگر عامل فشار تغيير يابد و در ظرفي در بسته فشار آب  .درجه سانتيگراد به جوش خواهد آمد 122

                                                 
67  Absorbtion Chiler 
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ز اتفاق مي افتد (، درجه بجوش مي آيد ) مانند آنچه در ديگهاي زود پ 122اتمسفر برسانيم در  2را به 

عکس اين عمل نيز صادق است يعني اگر داخل اين ظرف را به وسيله پمپ واكيوم خلاء نمائيم يعني از 

شرايط طبيعي كه فشار يک اتمسفر است به سمت كاهش فشار حركت كنيم مثلا در نيم اتمسفر، آب در 

)حدود يک صدم فشار جو( افزايش   mmHg 6 درجه سانتيگراد به جوش خواهد آمد، و اگر خلاء را تا 31

درجه سانتيگراد به جوش خواهد آمد. اين خاصيت در مايعات مختلف فرق مي  6دهيم، آب با دماي حدود 

كند، مثلا مايع آمونياک يا الکل يا مايع فريونهاي مختلف هر كدام در فشار معين تغيير فاز خواهند داد و 

و دماي  خانگي اتفاق مي افتد، بنابراين از نقش دو عامل فشار تبخير خواهند شد مانند آنچه در يخچالهاي

 مايع در تبخير آگاه شديم.

اكنون توضيح خواهيم داد كه چرا در اثر تبخير كاهش دما اتفاق مي افتد. چرا جداره ظرف سرد مي شود، 

رسد آب  درجه سانتيگراد مي 122بر اساس آنچه كه شرح داده شد وقتي دماي آب در شرايط طبيعي به 

تبخير مي شود. اگر حين تبخير يا بخار شدن عامل گرمايش )چراغ يا هيتر( را خاموش كنيم عمل جوش 

يا تبخير متوقف مي شود، بنابراين درمي يابيم كه عمل تبخير نياز به دريافت انرژي دارد )اصطلاحا تبخير 

ز فشار جو باشد )مانند ديگهاي زود پز( يک فرآيند گرماگير است(، و اين فرآيند مي تواند در فشار بالاتر ا

يا پايين تر از فشار جو مانند آنچه در بالن مورد آزمايش يا چيلر جذبي عمل مي شود. اما بايد دانست كه 

درجه سانتيگراد گرمتر باشد مي تواند براي جسم سردتر خود مولد گرما باشد.   -213جسمي كه از دماي 

ز طريق لوله هاي آب مبرد وارد چيلر جذبي مي شود مي تواند تامين درجه سانتيگراد كه ا 12مثلا آب 

كننده گرماي نهان تبخير جهت آب مقطري كه داخل چيلر جذبي به علت پايين بودن فشار در حال 

درجه  6تبخير شدن است باشد و در اثر اين گرمادهي دماي خود آب مبرد كاهش مي يابد و مثلا به 

ود، مانند آنچه در چيلر جذبي آب و ليتيوم برومايد اتفاق مي افتد و اين آن سانتيگراد تغيير خواهد نم

چيزي است كه ما به آن نياز داريم و از آن جهت خنک نمودن هوا در هواسازها و فن كويلها يا فرآيندهاي 
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پايه كارچيلرهاي جذبي آب وليتيوم برومايد مي  مثال فوق كاملا اساس و صنعتي استفاده مي نمائيم.

در قسمت اواپراتور چيلرهاي جذبي كه آب سرد جهت مصارف برودتي استفاده مي شود خلاء يا  باشد.

ميليمتر جيوه است و آب فقط تحت اين فشاربعنوان مبرد تبخير مي شود،  6الي  4فشار واقعي حدود 

مي نمايد، اما  ودرنتيجه آنرا سرد گرماي نهان تبخير را از آب جاري درلوله هاي اواپراتوردريافت ميکند

جذب مي گردد و مانع از افزايش فشار داخل  ابزربر بخارحاصل توسط ليتيوم برومايد درقسمت جاذب يا

( كه بخار آب را جذب و خود رقيق گشته به قسمت ژنراتور هدايت LiBrاواپراتور مي گردد. اين محلول )

ور در جريان است غليظ مي گردد. براي مي شود و در آنجا توسط بخار يا آب داغ كه داخل لوله هاي ژنرات

جذب مجدد بخار راهي قسمت ابزربر مي شود و بخار جدا شده كندانس شده و به قسمت اواپراتور باز مي 

 گردد. بالن توضيح داده شده در مثال فوق مانند بخش اواپراتور در چيلرهاي جذبي عمل مي كند.

 
 نماي شماتيک اساس كار چيلر جذبي :2-6شکل
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 [9]در شکل  زير نحوه كاركرد سيستم چيلر جذبي بر روي نمودار سايکرومتريک نشان داده شده است.

 
 : نحوه كاركرد سيکل سرمايش جذبي بر نمودار سايکرومتريک3-6شکل 

 

 5و به  4به  1خطوط فرآيند سايکومتري از  )جذبي يا تراكمي(، براي روش هاي خنک كننده چيلري

تا ثابت باقي مي ماند و دما  63ي كويل هاي خنک كننده عبور مي كند رطوبت هواوقتي هوا از رو است.

است. اگر دماي هواي ورودي كمپرسور باز هم خنک تر  4به  1منحني اشباع كاهش مي يابد، اين فرآيند 

 و بخار آب در خارج از هواي ورودي 5به  4شود فرآيند بر روي منحني اشباع ادامه پيدا مي كند يعني از 

 كاهش مي يابد. F050كندانس مي شود. براي مثالي كه ذكر شده است نشان مي دهد كه دما تقريباً تا 

 [24]عملكرد اجزاي اصلی چيلر جذبی -6-2

سيستمهاي كنترلي و  هر چند چيلرهاي جذبي از قسمتهاي مختلفي اعم از پمپها، لوله هاي متصل كننده،

بخش اصلي تقسيم  4يتوان قسمتهاي اصلي اين چيلر ها را به م ابرقي و.... تشکيل شده است اما نهايت

 نمود.

                                                 
68 Humidity Ratio 
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 : نماي كلي از چيلر جذبي4-6شکل

 

 65اواپراتور -3 -6-2

در اين محل مبرد )آب مقطر( بر روي سطوح لوله هاي اواپراتور از طريق نازلهايي پاشيده شده و تبخير مي 

اگير است گرماي آب چيلد كه در داخل لوله هاي گردد، و با توجه به اينکه عمل تبخير يک فرآيند گرم

اواپراتور جريان دارد را جذب مي كند. در شرايط استاندارد )پايدار( فشار در مخزن پايين )آب سيستم 

 3مي باشد و مبرد در دماي حدود  mmHg 6تهويه مطبوع( كه شامل اواپراتور و ابزربر مي باشد حدود 

كيلو ژول بر كيلوگرم نياز  39/2434در اين فرآيند كه انرژي معادل با درجه سانتيگراد تبخير مي گردد. 

درجه سانتيگراد خنک مي  1درجه سانتيگراد وارد اواپراتور شده و تا دماي  12دارد آب چيلد با دماي 

 شود.

 70ابزربر -6-2-2

هاي ويژه اي محلول واسطه )غلظت متوسط ليتيوم برومايد( بر روي سطح لوله هاي ابزربر از طريق نازل

پاشيده مي شود و بخار مبرد آب مقطر را كه در اواپراتور ايجاد گرديده به طور دائم جذب مي نمايد. در 

اين صورت ايجاد بخار و افزايش آن باعث افزايش فشار و شکستن وكيوم نخواهد شد. بدين ترتيب محلول 
                                                 

69 Evaporator  
70 Absorber 
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ته مخزن پائيني جمع ميگردد وتوسط  غلظت متوسط ليتيوم برومايد ورودي به ابزربر رقيق تر شده و در

 آب سرد برج كه در داخل لوله هاي ابزربر جريان دارد به خارج از چيلر منتقل مي گردد.

 ژنراتور -6-2-1

در ابزربر يا جاذب محلول رقيق شده توسط پمپ محلول پس از گذشتن از مبدل حرارتي به ژنراتور  

هاي ژنراتور جريان يافته و گرم مي شود )انرژي حرارتي  منتقل مي گردد. اين محلول بر روي سطوح لوله

مي گردد( در نتيجه بخشي از مبرد تبخير گرديده و از محلول رقيق   بخار و يا آب داغ تامين  از طريق

جدا مي گردد و غلظت محلول رقيق افزايش يافته و به محلول غليظ تبديل مي گردد، حجم بخار توليد 

 ميزان بار سرمايي مورد نياز كنترل مي گردد. شده در ژنراتور بسته به

 73كندانسور 6-2-4

بخار مبرد توليد شده در ژنراتور از روي سطوح لوله هاي كندانسور )لوله هايي كه آب برج خنک كن پس 

از عبور از لوله هاي ابزربر وارد آنها مي شود( عبور كرده و تقطير مي گردد و گرماي ناشي از عمل تقطير 

كيلو ژول بر كيلو گرم مي باشد را به آب داخل لوله هاي كندانسور مي دهد و آب  32/2392 كه معادل

 مقطر ايجاد شده در داخل سيني واقع در زير كندانسور جمع آوري و به اواپراتور باز مي گردد.

 [25]استفاده از سيكل تبرید جذبی براي سرمایش هواي ورودي به كمپرسور -6-1

ن در آن است كه دماي هواي ورودي به كمپرسور بوسيله آن مي تواند تا يک دماي مزيت اين نوع خنک ك

خاص در بازه وسيعي خنک شود و اين دما مستقل از دماي هواي محيط مي باشد. بنابراين توان خروجي 

نيروگاه مستقل از دماي هواي محيط همواره ثابت خواهد ماند. به طور كلي استفاده از سيستم چيلري 

در شکل زير نحوه  رين افزايش راندمان را در بين سيستمهاي سرمايش مختلف بوجود خواهد آورد.بالات

                                                 
71 Condenser 
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بکارگيري چيلر جذبي را براي سرمايش هواي ورودي كمپرسور توربين گازي به طور شماتيک مشاهده 

 مينماييم.

 
 ن گازي: نحوه بکارگيري چيلر جذبي را براي سرمايش هواي ورودي كمپرسور توربي 5-6شکل 

 

 
 : نماي كلي چيلر جذبي 6-6شکل
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 دما و فشار نقاط مختلف سيكل تبرید جذبی -6-4

در سيستم تبريد جذبي اوپراتور و ابزوربر در سمت فشار پايين و كندانسور و ژنراتور در سمت فشار بالا 

مايع مبرد با عبور  هاي تبريد در سيستم جذبي نيز در خروج از كندانسوراند. مطابق كليه سيکلقرار گرفته

از شير انبساطي از فشار بالا به فشار پايين آمده و در خروج از آن مخروطي از مايع و بخار خواهيم داشت 

يابد و براي كاهش اين دما شود. دماي مبرد به طور ناگهاني كاهش ميكه به سمت اوپراتور هدايت مي

شود. با توجه به سرعت و ناگهاني بودن انجام ه ميقسمتي از سيال تبخير شده و گرماي لازم از سيال گرفت

دقيقاً مشابه آن چيزي كه در سيکل تبريد تراكمي در  گيرد.اين كار فرآيند بصورت آدياباتيک صورت مي

 آيد.هنگام خروج از كندانسور و ورود به اوپراتور براي فريون پيش مي

نيز مشابه سيکل تبريد تراكمي بصورت بخار در نهايت در سيکل تبريد جذبي مبرد خروجي از اوپراتور 

شود. گفتني است كه باشد و اين بخار اشباع توسط ليتيم برومايد كه ماده جاذب است جذب مياشباع مي

دما و فشار كليه  1-6 در شکل ابزوربر دقيقاً مشابه سمت مکش كمپرسور در سيکل تبريد تراكمي است.

 شود.يقسمتهاي يک سيکل تبريد جذبي مشاهده م

 
 مشخصات ترموديناميکي قسمتهاي مختلف چيلر جذبي :1-6شکل
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شود با آنکه براي آب معايب فراواني جهت آب در سيکل تبريد جذبي به عنوان مبرد بکار گرفته مي

Btuبرابر  40Fكنند ولي گرماي نهان تبخير آن در دماي استفاده از آن بعنوان مبرد عنوان مي
lb

1070 

است در نتيجه در اثر تبخير يک پوند آب در اوپراتور گرماي بسيار زيادي جذب خواهد شد. فشار و دماي 

 نقاط مختلف سيکل تبريد جذبي به شرح زير است:

كنند. حتي در ژنراتور و تجهيزات سيستم جذبي ليتيم برومايد همگي در يک درجه خلاء بالا كار مي

شود نسبت به اتمسفر در فشار بسيار پاييني قرار دارد. در سور كه به عنوان فشار بالا محسوب ميكندان

نتيجه هوابندي تجهيزات در كارخانه با عنايت به فشار پايين در كليه قسمتها از اهميت بسياري برخوردار 

 است.

 كنترل ظرفيت برودتی در چيلر جذبی -6-9

گردد. تغيير دبي بخار يا آب داغ ورودي به قسمت ژنراتور تنظيم ميظرفيت برودتي چيلرهاي جذبي با 

گيرد انجام عمليات كنترل ظرفيت توسط يک شير كنترل كه از دماي آب سرد خروجي از چيلر فرمان مي

 شود.شده و با تعديل جريان بخار يا آب داغ ظرفيت برودتي چيلر كترل مي

ر برودتی مورد نياز براي انتخاب چيلر مورد نياز تحليل اگزرژي حجم كنترل و محاسبة با-6-6

 خانگيران

 محاسبه تناژ تبرید -6-6-3

وقتي دماي هواي عبوري از روي كويل هاي چيلر به دماي حباب خيس محيط و كمتر از آن رسيد 

بخش تغيير دماي هوا وتوليد  2بار برودتي در چيلرهاي جذبي به  رطوبت هوا شروع به چگالش مي كند.

 ز رطوبت موجود در هوا تقسيم ميشود.آب ا

 براي به دست آوردن بار برودتي مورد نياز براي انتخاب چيلر از موازنه انرژي خواهيم داشت:

(6-1) 
1_2 1 2( )    air water wQ m h h m h 
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 در رابطه بالا متغيير ها به صورت زير تعريف ميشوند: 

1_2Q  ژول بر ثانيه يا همان كيلو وات ميباشد.كه همان  بار حرارتي بر حسب كيلو  

airm  .همان دبي هواي ورودي به توربين گازي بر حسب كيلو گرم بر ثانيه است 

1h  1آنتالپي جرم واحد هواي خشک است در دمايT ان دماي حباب خشک محيط است.كه هم 

 2h2آنتالپي جرم واحد هواي خشک در دمايT  است كه همان دمايي است كه چيلر هواي مورد نظر را به

 آن مي رساند و  برابر يا كمتر از دماي حباب خيس محيط است.

waterm.دبي آب چگالش يافته بر روي كويل هاي چيلر بر حسب كيلو گرم بر ثانيه  است 

wh 2آنتالپي اشباع جرم واحد هواي خشک در دمايT  .است 

براي تعيين 
1 2
,  ه ترتيب نسبت رطوبت در هنگام ورود و خروج سيستم هستند، از رابطه كه ب

 ترموديناميکي زير به دست مي آيند :

(6-2) 
g g

(0.622 P ) /(P P )   

g1فشار محيط و  Pكه 
P  فشار اشباع در دماي

1
T  محيط است وكه همان دماي حباب خشکg 2

P   فشار

اشباع در دماي  
2

T .1 است.فشار ها در فرمول ها بر حسب كيلو پاسکال وارد مي شوندw  رطوبت نسبي

ر نظر مي گيريم ، در د %122را هم برابر با  2w محيط است كه اين هم پارامتري مهم در طراحي است.

 واقع فرض مي كنيم كه هوا در انتهاي عبور از سيستم اشباع مي شود.

 به دست مي آوريم. EESفشارهاي اشباع را از روي جداول ترموديناميکي يا با استفاده از نرم افزار 

ي محاسبات بار سرمايي مورد نياز سرمايش توربين هاي گازي خانگيران بر اساس دما ورطوبت نسب

 18%و  C040ميانگين درفصل تابستان انجام ميشود. بر اين اساس دما ورطوبت نسبي ميانگين به ترتيب 

  در نظر گرفته ميشود.
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 Kg/s 50.7براي محاسبه بار سرمايي مورد نياز سرمايش يکي از توربين هاي گازي با دبي جرمي طراحي 

 به نحوه زير عمل مينماييم:

(6-3) 

0
11

11

313.7 /40

0.00696718%

h KJ KgT C

wRH

  
 

 
 

(6-4) 

0
22

22

280.4 /7

0.006995100%

  
 

 

h KJ KgT C

wRH 

 براي محاسبه دبي آب كندانس شده بر روي كويل ها از موازنه جرم خواهيم داشت:

(6-5) condensatewater air 2 1
m m ( ) 50.71 (0.006995 0.006967) 0.03437        

 آنتالپي تبخير از رابطه زير بدست مي آيد:

(6-6) 
0

2 40
167.5 /

0

 
 


w

T C
h KJ Kg

X
 

 محاسبه تناژ تبريد به صورت زيراست:

(6-1)
1_2 1 2( ) 50.71 (313.7 280.4) 0.03437 167.5 1679 /          air water wQ m h h m h KJ Kgs 

(6-3) /3.5168 1697/3.5168 477.4 500   refTon Q 

با انجام محاسبات بالا اين نتيجه حاصل شد كه براي سرمايش هواي ورودي يکي از توربين هاي گازي نياز 

تن تبريد خواهيم داشت و در نتيجه براي سرمايش هواي ورودي  522به استفاده از چيلر جذبي با ظرفيت 

  تني استفاده نماييم. 522چيلر  3د از توربين گازي باي 3هر 

 دبی آب سرد جاري در سيستم چيلر -6-6-2

 براي محاسبه اين مقدار از اين رابطه استفاده مي گردد:

(6-9) P
m=Q/(C . T)  
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بر ثانيه است ، همان آهنگ دفع گرما يا ظرفيت سرمايي چيلر بر حسب كيلوژولQ كه در آن 
P

C  گرماي

كه در محاسبات معمولا Tدر نظر بگيريد. و اما C04.2 Kj/Kgويژه آب در فشار ثابت است و مقدار آن را 

(10 F) C 05.6 .بر ثانيه بدست مي آيد.دبي آب هم بر حسب كيلوگرم  در نظر گرفته مي شود 

(6-12) chilledwater P
m =Q/(C T)=1679/(4.2 5.6)=71.39kg/s  

بررسی تأثير سرمایش هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از سيستم چيلر جذبی بر  -6-7

 راندمان سيكل توربين گازي پالایشگاه خانگيران

نعتي رو به همانطور كه اشاره شد استفاده از چيلر جذبي جهت سرمايش در اماكن ساختماني، تجاري و ص

باشد. مصرف انرژي پايين، عدم وابستگي به شرايط محيطي و دسترسي به دماي دلخواه از افزايش مي

اشکال مهم اين چيلرها را در مصرف  2باشد. شايد بتوان بزرگترين مزاياي استفاده از چيلرهاي جذبي مي

انست. با توجه به استفاده روز آب زياد در برج خنک كننده و همچنين تعمير و نگهداري پيچيده آنها د

افزون از چيلرهاي جذبي و اثبات كارايي بالاي آنها استفاده از آن براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور 

 تواند به طور جدي مورد توجه قرار گيرد.     هاي گازي  پالايشگاه خانگيران ميتوربين

ذبي براساس شرايط طراحي توربين هاي گازي محاسبات انجام شده در قسمت قبلي براي انتخاب چيلر ج

خانگيران و توان اسمي ماكزيمم آن انجام گرفته است. براساس محاسبات انجام گرفته و با توجه به شرايط 

مي  Ton 500طراحي براي سرمايش هوايي ورودي به كمپرسور توربين گازي نياز به چيلر جذبي با تناژ 

هاي گازي با شرايط كاركرد طراحي متفاوت مي باشد. شاخص ترين باشد. شرايط كاركرد واقعي توربين 

خروجي و  Loadطراحي مي باشد. اختلاف  Loadواقعي و  Loadشرايط در ميزان  2مؤلفه تفاوت اين 

 طراحي باعث اختلاف در ميزان دبي جرمي هواي ورودي به كمپرسور ميگردد.

ن توربين هاي گازي پالايشگاه خانگيران ابتدا بايد به براي بررسي تأثير استفاده از چيلر جذبي بر راندما

تأثير استفاده از اين چيلرها در سرمايش هواي ورودي به كمپرسور اين توربين ها پرداخته شود. چيلرهاي 
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را به ما تحويل مي دهد. براي انتقال سرمايش از آب سرد شده به هواي  C0 7جذبي براي سرمايش آب 

 اج به طراحي يک مبدل حرارتي مي باشد. ورودي به كمپرسور احتي

و دبي جرمي C07در شرايط طراحي كاركرد سرمايش بايد از آب با دماي 
s

kg 76.29   به سيال گرم با

و دبي جرمي  C0 40دماي
s

kg
منتقل شود. براي انجام اين انتقال از مبدل حرارتي با راندمان  50.71

 استفاده مي شود كه در مبدل هاي حرارتي راندمان متداولي محسوب مي گردد.  %80ري كا

عبور هواي عبوري از مبدل حرارتي و تماس با آب سرد خروجي از چيلر باعث سرمايش هواي ورودي 

خواهد شد. بدليل شرايط دمايي مختلف دمايي هواي عبوري از مبدل حرارتي شرايط دمايي مختلف در 

ي ورودي با استفاده از سرمايش توسط چيلرهاي جذبي و بدون سرمايش با استفاده از چيلرهاي خروج هوا

 جذبي پرداخته شده است.

در نمودارهاي زير به مقايسة كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور توربين گازي پالايشگاه خانگيران  

 بااستفاده از سيستم چيلر جذبي پرداخته شده است.  
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 1335: مقايسة ميزان كاهش دماي روز با استفاده از چيلر جذبي در سال 1-6نمودار
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 : مقايسة ميزان كاهش دماي شب با استفاده از چيلر جذبي 2-6نمودار

  

الئ   C02دما بين  همانطور كه در اين نمودارها مشخص است استفاده از سيستم چيلر جذبي باعث كاهش

C020  بر حسب ماههاي مختلف سال ميگردد. استفاده از چيلر جذبي براي ماههاي گرم سال وهمچنين در

بخش روز  ميتواند كارايي بيشتري داشته باشد. يکي ديگر از نکات بسيار مهم در استفاده از چيلرهاي 

اكثر ماههاي سال ميباشد، اين  ( برايC012تا  C010 جذبي دماي هواي سرد شده يکسان)دمايي بين

مساله ميتواند بيانگر اين واقعيت باشد كه با استفاده از چيلر هاي جذبي ميتوان راندمان بهبود يافته 

 يکنواختي را در ماههاي مختلف سال شاهد بود.

دبي جرمي هواي ورودي به كپرسور در شرايط واقعي و براي روزهاي مختلف با شرايط طراحي اختلاف 

 2هد داشت. در اين مرحله با توجه به شرايط دبي جرمي واقعي به محاسبه تناژ واقعي مورد نياز براي خوا

قسمت روز و شب پرداخته خواهد شد. در نمودارهاي زير تناژ تبريد مورد نياز چيلر جذبي براي سرمايش 

 قسمت روز و شب ترسيم شده است. 2هواي ورودي به كمپرسور توربين گازيي براي 
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 : تناژ تبريد مورد نياز چيلر براي روزهاي مختلف  3-6نمودار
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 : تناژ تبريد مورد نياز چيلر براي شبهاي مختلف  4-6نمودار

 

همانطور كه در نمودارهاي بالا مشاهده مي شود بيشترين تناژ تبريد مورد نياز براي ماه هاي گرم سال 

-300رسيم شده ميانگين تناژ مورد نياز براي روز ميزان )فصل تابستان( مي باشد. با توجه به نمودارهاي ت

Ton   300تبريد مي باشد. با توجه به شرايط بيان شده استفاد از چيلر جذبي با تناژ-Ton  تبريد در شرايط

 كاركرد فعلي يک مقدار بهينه مي باشد. 
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آن دماي هواي سرد  استفاده از چيلر جذبي براي سرمايش يکي از بهترين روشهاي سرمايش است كه  در

شده تقريباً براي اكثر سال مقدار بهينه اي مي باشد و توانايي افزايش راندمان با استفاده سرمايش هواي 

ورودي بالاترين ظرفيت قابل حصول مي باشد. در نمودار هاي زير به مقايسه راندمان قبل و بعد از 

 رداخته شده است.سرمايش دماي هواي ورودي با استفاده از روش چيلر جذبي پ
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 : مقايسة ميزان افزايش راندمان در روز با استفاده از روش چيلر جذبي  5-6نمودار
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 : مقايسة ميزان افزايش راندمان در شب با استفاده از روش چيلر جذبي  6-6نمودار
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 3داكثر همانطور كه در نمودارهاي بالا مشخص است با استفاده از روش چيلر جذبي مي توان به ميزان ح

درصد افزايش راندمان نسبت به حالت بدون سرمايش دست يافت. با بررسي نمودارهاي بالا مي توان به 

ماه اول سال مي تواند مفيد واقع گردد و با  9اين مهم دست يافت كه استفاده از چيلر جذبي تقريباً براي 

درصد افزايش راندمان نسبت به  استفاده از اين روش مي توان به افزايش راندمان بين يک دهم تا سه

درصد(  14تا  12حالت بدون سرمايش دست يافت كه با توجه به راندمان پايين توربين هاي گازي )بين 

اين ميزان افزايش رشد قابل ملاحظه اي مي باشد و با اجراي اين روش مي توان به صرفه جويي انرژي 

      بسيار زياد و كاهش آلودگي مناسب دست يافت.       
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 هفتمفصل 

                                     

 

استفاده از سیستم تبرید تراكمي برای سرمایش 

 هوای ورودی  به كمپرسور
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 مقدمه -3 -7

در طي اين فرآيند  .گويندشود تبريد مييبه  فرايندي كه در آن حرارت از محيط با دماي بالا گرفته م

شود. مادة جذب كننده حرارت تر نگهداشته ميدماي يک جسم يا فضايي مشخص از دماي محيط پايين

گويند. دماي مبرد هميشه از دماي فضا يا مادة كند را مبرد يا مادة سرمازا ميكه بعنوان واسطه عمل مي

 سرد شونده كمتر است.

را بنا نهاده است.  هاي تبريد تراكميمايعات به هنگام تبخير اساس كار سيستمجذب حرارت توسط 

توان با كنترل استفاده از مايعات مزايايي بسياري را در سيستم تبريد به ارمغان آورده است، از جمله مي

و به مايع آوري كرده توان بخار را به آساني جمعفشار تبخير مايع دماي تبخير را تغيير داد. همچنين مي

 تبديل نمود و با برقراري جريان مداوم از آن به دفعات زيادي از تبخير براي ايجاد برودت استفاده كرد.

كنند، فريون دماي اشباع آب بالاست به اين دليل از اين سيال براي سيکل تبريد تراكمي استفاده نمي

است و در دماهاي معمولي در مخازن  C-29.8اي است كه در فشار اتمسفريک داراي دماي اشباع ماده

شود. به غير از مشکلات زيست محيطي و تخريب لايه ازن فولادي تحت فشار به صورت مايع ذخيره مي

توسط فريون خصوصيات اين ماده سبب شده است كه از آن بتوان بعنوان يک مبرد در سيکل تبريد 

جهت جلوگيري از اثر تخريب فريون بر لايه ازن مواد جايگزين با  تراكمي استفاده كرد. در حال حاضر

 شود.خصوصيات مشابه بکار گرفته مي

مبرد در اثر جذب حرارت نهان لازم از فضاي اوپراتور تبخير شده و بايستي در تحول تقطير و تبديل به 

كند هان بخار را جذب مياي كه حرارت نماده .حالت مايع حرارت نهان خود را به جسم ديگري منتقل كند

آب  .توان هوا وآب را نام بردشود كه از متداولترين آن ميشود عامل تقطير ناميده ميو موجب تقطير مي

شود ولي هواي مورد استفاده مورد استفاده به عنوان عامل تقطير از آب شهر يا از برج خنک كن تأمين مي

 باشد.معمولاً هواي خارج در دماي محيط مي
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اساس اصول انتقال حرارت براي اينکه حرارت از بخار مبرد به عامل تقطير منتقل شود، بايستي دماي بر

اي اوپراتور دماي بخار همواره به طور قابل ملاحظه زعامل تقطير از دماي بخار مبرد كمتر باشد. در خروج ا

ثر تراكم به حدي بالاتر از دماي از دماي عامل تقطير كمتر است و تا زماني كه دماي اشباع بخار مبرد در ا

روند عامل تقطير افزايش نيابد انتقال حرارت از بخار مبرد به هوا يا آب كه به عنوان عامل تقطير به كار مي

باشد، بخار پرفشار و داغ وظيفة اين عمل در سيکل تبريد تراكمي بعهدة كمپرسور مي .ميسر نخواهد شد

تر دارند شود و حرارت خود را به آب يا هوا كه دماي پاييننسور ميپس از تراكم در كمپرسور وارد كندا

 دهد.پس مي

 [26]سيستم تبرید تراكمی -7-2

 اجزاء اصلي يک سيستم تبريد تراكمي عبارتند از:

ی اوپراتور كه وظيفه آن ايجاد سطح تبادل حرارت براي انتقال حرارت از فضا يا ماده سرد شونده به مبرد 1

 نمايد.را فراهم ميتبخير شونده 

 دهد.ی لوله مکش كه بخار كم فشار را از اوپراتور به مکش كمپرسور انتقال مي2

دهد كه بتواند با عامل ی كمپرسور كه بخار را از اوپراتور مکيده و دما و فشار آن را به حدي افزايش مي3

 تقطير معمولي تقطير شود.

با دماي زياد را از خروجي كمپرسور به كندانسور منتقل ی لوله گاز داغ يا تخليه كه بخار پرفشار و 4

 كند.مي

 نمايد.ی كنداسور كه سطح تبادل حرارتي براي انتقال حرارت از بخار مبرد گرم به عامل تقطير فراهم مي5

كند و جريان ثابتي از مايع مورد نياز را به اوپراتور ی مخزن ذخيره مايع كه مايع تقطير شده را ذخيره مي6

 كند.رقرار ميب

 رساند.ی لوله مايع كه مبرد مايع را از مخزن ذخيره به كنترل كننده ماده مبرد مي1
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رساند و فشار آنرا طوري كاهش ی كنترل كننده ماده مبرد كه مقدار مناسبي از مبرد را به اوپراتور مي3

 دهد كه مايع بتواند در دماي پايين مورد نظر تبخير شود.مي

اي كه شامل دو تغيير حالت اي پيوستهجذب گرما در فرايند چرخه»ي تراكمي به عنوان فرايند سردساز

 شود. اجزاي اساسي چرخة سردسازي تراكمي در شکل زير  مشاهده ميشود. تعريف مي« است

 
 : نماي شماتيک سيکل تبريد تراكمي1-1شکل

 

كم، چگالش، انبساط و تبخير قرار اي( ترادر اين چرخه مادة سرمازا در معرض عمليات متناوب )چرخه

گيرد. براي تحقق كار اصلي سردسازي بايد يک گودال )چاه( گرما يا ناحية انرژي گرمايي اندک تهيه و مي

حفظ شود تا جريان گرما در جهت شيب دماي نزولي از سمت هوايي كه بايد خنک شود به درون سيستم 

نامند. در سيستمهاي تهوية مطبوع تبخير )اواپراتور( مي سردسازي برقرار گردد. اين گودال گرما را واحد

 شود. دو نوع آن عبارتند از: واحد تبخير به چند شکل طراحي و ساخته مي

 دار در سيستمهاي انبساط مستقيمپيچة سرمايش با سطح پره

 كن گرماي آب سردكن براي سيستمهاي آب سردهاي مبادلهپيچه
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دما پيچه جريان اي نزولي از هواي گرم به سمت ماده سرمازاي مايع كمدر واحد تبخير گرما در جهت دم

 كند. رسد ماده سرمازاي مايع را بخار ميترتيب به واحد تبخير مييابد و گرمايي كه بدينمي

دهد. نخست بخار را از واحد تبخير با سرعتي كه شرايط كمپرسور دستگاهي است كه دو كار مهم انجام مي

گيرد و سپس اين بخار را با فشار و دماي ماي پايين و فشار پايين واحد تبخير اجازه دهد ميحالت پاياي د

كند. در اين شرايط گرما در جهت شيب دماي نزولي به آب يا هواي به قدر كافي بالا در چگالنده تخليه مي

مطبوع به اضافه شود. در چگالنده گرماي اوليه گرفته شده از فضاي كننده چگالنده پس داده ميخنک

كننده چگالنده )هوا يا آب( و در نهايت به هواي بيرون ارز كار كمپرسور به رسانه )محيط( خنکگرماي هم

شود. شير انبساط شود.. ماده سرمازا از طريق شير انبساط وارد واحد تبخير مييا به زمين پس داده مي

كند كه سبب ماي تبخير يکنواختي ايجاد ميكند و دطور خودكار تنظيم ميجريان ماده سرمازا را به

 شود كمپرسور با شرايط اقتصادي بهينه كار كند. مي

كه در جدول زير مشخصات  در سيستمهاي تبريد تراكمي از مبردهاي مختلفي استفاده ميگردد

 ترموديناميکي آنها آمده است.

 چند خاصيت ترموديناميکي تعدادي از مواد سرمازا :1-1جدول 
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 تحليل اگزرژي سيكل تبرید تراكمی  -7-1

محاسبات بار سرمايي مورد نياز سرمايش توربين هاي گازي خانگيران بر اساس دما ورطوبت نسبي 

 %34 و C040ميانگين درفصل تابستان انجام ميشود. بر اين اساس دما ورطوبت نسبي ميانگين به ترتيب 

  در نظر گرفته ميشود

   Kg/s 50.7نياز سرمايش يکي از توربين هاي گازي با دبي جرمي طراحي براي محاسبه بار سرمايي مورد

 به نحوه زير عمل مينماييم:

(1-1) 

0
11

11

313.7 /40

0.00696718%

h KJ KgT C

wRH

  
 

 
 

(1-2) 

0
22

22

277.4 /5

0.005101100%

  
 

 

h KJ KgT C

wRH 

 براي محاسبه دبي آب كندانس شده بر روي كويل ها از موازنه جرم خواهيم داشت:

(1-3) condensatewater air 2 1
m m ( ) 50.71 (0.006995 0.005101) 0.01894       

 آنتالپي تبخير از رابطه زير بدست مي آيد:

(1-4) 
0

2 40
167.5 /

0

 
 


w

T C
h KJ Kg

X
 

 محاسبه باربرودتي  به صورت زيراست:

(1-5) 
1_2 1 2( ) 50.71 (313.7 278.4) 0.005101 167.5 1790 /          air water wQ m h h m h KJ Kgs 

(1-6) /3.5168 1790/3.5168 508.98 510   refTon Q 
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از با انجام محاسبات بالا اين نتيجه حاصل شد كه براي سرمايش هواي ورودي يکي از توربين هاي گازي ني

تن تبريد خواهيم داشت و در نتيجه براي سرمايش هواي ورودي  512به استفاده از چيلر جذبي با ظرفيت 

  تني استفاده نماييم. 512چيلر  3توربين گازي بايد از  3هر 

انتقال سرمايش از مبرد چيلرهاي تراكمي به هواي ورودي به كمپرسور توربينهاي گازي بايد با استفاده از 

صورت  % 32ط آب صورت پذيرد. اين انتقال برودت به وسيله مبدلهاي حرارتي با راندمان سيال واس

 ميپذيرد كه راندمان معمولي براي مبدلهاي حرارتي ميباشد.

بررسی تأثير سرمایش هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از سيستم چيلر تراكمی بر  -7-4

 نراندمان سيكل توربين گازي پالایشگاه خانگيرا

استفاده از چيلر تراكمي جهت سرمايش در اماكن ساختماني، تجاري و صنعتي رو به گسترش ميباشد. 

عدم وابستگي به شرايط محيطي و دسترسي به دماي دلخواه از بزرگترين مزاياي استفاده از چيلرهاي 

نک كننده، تعمير باشد. شايد بتوان  اشکالات مهم اين چيلرها را در مصرف آب زياد در برج ختراكمي مي

و نگهداري پيچيده آنها و ميزان مصرف انرژي بالاي آنها دانست. با توجه به استفاده روز افزون از چيلرهاي 

هاي گازي  تراكمي و اثبات كارايي بالاي آنها استفاده از آن براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور توربين

 گيرد.     تواند مورد توجه قرار پالايشگاه خانگيران مي

محاسبات انجام شده در قسمت قبلي براي انتخاب چيلر تراكمي براساس شرايط طراحي توربين هاي 

گازي خانگيران و توان اسمي ماكزيمم آن انجام گرفته است. براساس محاسبات انجام گرفته و با توجه به 

 500با تناژ تراكمي چيلر  شرايط طراحي براي سرمايش هوايي ورودي به كمپرسور توربين گازي نياز به

Ton  .مي باشد. شرايط كاركرد واقعي توربين هاي گازي با شرايط كاركرد طراحي متفاوت مي باشد

 Loadطراحي مي باشد. اختلاف  Loadواقعي و  Loadشرايط در ميزان  2شاخص ترين مؤلفه تفاوت اين 

 كمپرسور ميگردد. خروجي و طراحي باعث اختلاف در ميزان دبي جرمي هواي ورودي به
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براي بررسي تأثير استفاده از چيلر تراكمي بر راندمان توربين هاي گازي پالايشگاه خانگيران ابتدا بايد به 

تأثير استفاده از اين چيلرها در سرمايش هواي ورودي به كمپرسور اين توربين ها پرداخته شود. چيلرهاي 

دهد. براي انتقال سرمايش از آب سرد شده به هواي  را به ما تحويل مي C0 5تراكمي براي سرمايش آب 

 ورودي به كمپرسور احتياج به طراحي يک مبدل حرارتي مي باشد. 

و دبي جرمي C05در شرايط طراحي كاركرد سرمايش بايد از آب با دماي 
s

kg 83.09   )به سيال گرم)هوا

و دبي جرمي  C0 40با دماي
s

kg
منتقل شود. براي انجام اين انتقال از مبدل حرارتي با راندمان  50.71

 استفاده مي شود كه در مبدل هاي حرارتي راندمان متداولي محسوب مي گردد.  %80كاري 

عبور هواي عبوري از مبدل حرارتي و تماس با آب سرد خروجي از چيلر باعث سرمايش هواي ورودي 

دمايي مختلف دمايي، هواي عبوري از مبدل حرارتي شرايط دمايي مختلف در خواهد شد. بدليل شرايط 

 خروج هواي ورودي با استفاده از سرمايش توسط چيلرهاي تراكمي و بدون سرمايش پرداخته شده است.

 با توربين گازي پالايشگاه خانگيراندر نمودارهاي زير به مقايسة كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور  

 پرداخته شده است.    تراكمي از سيستم چيلر استفاده 
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 تراكمي: مقايسة ميزان كاهش دماي روز با استفاده از چيلر  1-1نمودار
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 تراكمي: مقايسة ميزان كاهش دماي شب با استفاده از چيلر  2-1نمودار

 

  C02ين همانطور كه در اين نمودارها مشخص است استفاده از سيستم چيلر تراكمي باعث كاهش دما ب

بر حسب ماههاي مختلف سال ميگردد. استفاده از چيلر تراكمي براي ماههاي گرم سال  C020الئ 

وهمچنين در بخش روز  ميتواند كارايي بيشتري داشته باشد. يکي ديگر از نکات بسيار مهم در استفاده از 

اد( براي اكثر ماههاي درجه سانتي گر 9تا  1چيلرهاي تراكمي دماي هواي سرد شده يکسان)دمايي بين 

اين مساله ميتواند بيانگر اين واقعيت باشد كه با استفاده از چيلر هاي تراكمي ميتوان  .سال ميباشد

 راندمان بهبود يافته يکنواختي را در ماههاي مختلف سال شاهد بود.

اختلاف  پرسور در شرايط واقعي و براي روزهاي مختلف با شرايط طراحيمدبي جرمي هواي ورودي به ك

خواهد داشت. در اين مرحله با توجه به شرايط دبي جرمي واقعي به محاسبه تناژ واقعي مورد نياز در طي 

قسمت روز و شب پرداخته خواهد شد. در نمودارهاي زير، نمودار تناژ تبريد  2بخشهاي مختلف  براي 

قسمت روز و شب  2زيي براي مورد نياز چيلر تراكمي براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور توربين گا

 ترسيم شده است.
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 : تناژ تبريد مورد نياز چيلر براي روزهاي مختلف 3-1نمودار
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 : تناژ تبريد مورد نياز چيلر براي شبهاي مختلف 4-1نمودار

 

همانطور كه در نمودارهاي بالا مشاهده مي شود بيشترين تناژ تبريد مورد نياز براي ماه هاي گرم سال 

-300ابستان( مي باشد. با توجه به نمودارهاي ترسيم شده ميانگين تناژ مورد نياز براي روز ميزان )فصل ت
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Ton   300تبريد مي باشد. با توجه به شرايط بيان شده استفاد از چيلر تراكمي با تناژ-Ton  تبريد در

 شرايط كاركرد فعلي يک مقدار بهينه مي باشد. 

مايش يکي از بهترين روشهاي سرمايش است كه  در آن دماي هواي سرد استفاده از چيلر تراكمي براي سر

شده تقريباً براي اكثر سال مقدار بهينه اي مي باشد و توانايي افزايش راندمان با استفاده سرمايش هواي 

ورودي بالاترين ظرفيت قابل حصول مي باشد. در نمودارهاي زير به مقايسه راندمان قبل از سرمايش و بعد 

 سرمايش دماي هواي ورودي با استفاده از روش چيلر تراكمي پرداخته شده است.از 
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 : مقايسة ميزان افزايش راندمان در روز با استفاده از روش چيلر جذبي  5-1نمودار

 



 

 

 

118 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

ين
رد
رو
ف

ت
هش
ديب
ار

اد
رد
خ ير

ت
اد
رد
م

ور
ري
شه هر

م
ان
اب ذر

ا
ي
د

من
به

فند
اس

سال ماههای

ن
ما
ند
را

without cooling

with cooling

 
 : مقايسة ميزان افزايش راندمان در شب با استفاده از روش چيلر جذبي  6-1نمودار

 

 3مشخص است با استفاده از روش چيلر تراكمي ميتوان به ميزان حداكثر همانطور كه در نمودارهاي بالا 

درصد افزايش راندمان نسبت به حالت بدون سرمايش دست يافت. با بررسي نمودارهاي بالا مي توان به 

ماه اول سال مي تواند مفيد واقع گردد و  9اين مهم دست يافت كه استفاده از چيلر تراكمي تقريباً براي 

فاده از اين روش مي توان به افزايش راندمان بين يک دهم تا سه درصد افزايش راندمان نسبت به با است

درصد(  14تا  12حالت بدون سرمايش دست يافت كه با توجه به راندمان پايين توربين هاي گازي )بين 

جويي انرژي اين ميزان افزايش رشد قابل ملاحظه اي مي باشد و با اجراي اين روش مي توان به صرفه 

 .بسيار زياد و كاهش آلودگي مناسب دست يافت
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 شتمهفصل 

                                     

 

 

 مختلفارزیابي فني و اقتصادی سیستم های 

 و انتخاب سیستم برتر
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 مقدمه -3 -9

راندمان كه توسط خنک كردن هواي ورودي به كمپرسور صورت مي  هزينه هاي سيستم هاي افزايش

 پذيرند شامل هزينه سرمايه گذاري اوليه و هزينة تعمير و نگهداري مي باشند.

 ]27[ 72هزینة سرمایه گذاري او يه -9-2

اين هزينه ها شامل هزينه هاي نصب و راه اندازي و تجهيزات سيستم مي باشند. هزينه هاي سرمايه 

اوليه براي سيستم مديا را ميتوان شامل هزينه نصب و راه اندازي ، هزينه خريد تجهيزات نظير  گذاري

همچنين براي چيلرها هم هزينة نصب و راه اندازي، پايپينگ مورد  پمپ سيركولاتور، پدها و غيره دانست.

وليد مه، مانيفولدها و هزينه ها شامل نصب و راه اندازي پمپهاي ت foggingنياز و... مي باشد. در سيستم 

ي نازلها، سيستم كنترلي و... ميباشد. در جدول زير نسبت هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه روش ها

 .مختلف خنک كاري مقايسه شده اند

 

 : مقايسه نسبت هزينه روشهاي مختلف1-3جدول 

 نسبت هزینه ها روش هاي مختلف

 1 (Media)سيستم هاي خنک كننده تبخيري

 2 با سايت توليد آب مقطر fogسيستم 

 12 چيلرهاي جذبي 

 9.5 چيلرهاي تراكمي

 

 

 

                                                 
72 Capital cost 
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 هزینه تعمير و نگهداري و بهره برداري -9-1

 هزينه هاي مذكور در جدول زير به طور خلاصه و موردي آورده شده است.

 :هزينه هاي مختلف تعمير و نگهداري 2-3جدول

 هزینه تعمير و نگهداري روش هاي مختلف

 تهية آب  م هاي خنک كننده تبخيريسيست

 تصفيه آب در صورت لزوم 

 تعويض پدها 

 تهيه آب  با سايت توليد آب مقطر fogسيستم 

 تهيه آب و توليد آب مقطر 

 مصرف برق پمپ ها 

 فرآيندهاي شيميايي برج خنک كن  چيلرهاي جذبي دو مرحله اي برومايد ليتيم

 نگهداري چيلر 

 مصرف برق 

 بخار 

 فرآيندهاي شيميايي برج خنک كن  چيلرهاي تراكمي

 نگهداري چيلر 

 مصرف برق 
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 سيستم هاي افزایش راندمان  ارزیابی فنی و اقتصادي -9-4

ارزيابي فني و اقتصادي كليه سيستم هاي افزايش راندمان به صورت خلاصه در جدول ذيل آورده شده 

 است:

 شخصات كلي روشهاي خنک كنندگي هواي ورودي كمپرسورمقايسه قيمتها و م :3-3جدول

سيستمهاي  نوع سيستم

 (Mediaتبخيري)

سيستم مه 

 (Foggingپاشی)

چيلرهاي 

 جذبی

چيلرهاي 

 تراكمی

 توضيحات

 

 

 

 

 

 

توصيف 

 سيستم

اين سيستم از يک 

ماده مديا براي تبخير 

اب استفاده مي كند 

در مناطق گرم و 

خشک كاربرد دارد و 

آن  از تجهيزات

هدرهاي توزيع كننده 

آب، صفحات مديا و 

 قطره گيرها مي باشد.

اين سيستم از اسپري 

آب براي خنک كردن 

هواي ورودي استفاده 

مي كند و تجهيزات 

آن پمپها اسکيد و 

نازلهاي مخصوص آن 

 مي باشد.

خنک كردن 

هواي 

ورودي با 

استفاده از 

ايجاد 

برودت 

توسط چيلر 

و جذبي و 

محدوديت 

يي آب و هوا

 ندارد

در اين 

سيستم ها 

از آب سرد 

ايجاد شده 

توسط چيلر 

) كه خود 

داراي انواع 

مختلفي 

است( جهت 

خنک كردن 

هواي 

ورودي 

كمپرسور 

استفاده مي 

 شود

 

هزینه 

سرمایه 

گذاري او يه 

($/KW 

added) 

هزينه  222 -522 122-322 45 -12 25 -65

براساس 

ميزان 

افزايش 

قدرت بيان 

گرديده 

 است

ینه هز

تعميرات و 

نگهداري)

O& M ) 

درصد  22تا  15

 هزينه اوليه

درصد هزينه  5تا  3

 اوليه

 15تا12

درصد 

 هزينه اوليه

 12تا  5

درصد 

 هزينه اوليه
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در ادامه با توجه به توضيحات ارائه شده به بررسي فني اقتصادي روشهاي مختلف و نهايتا انتخاب روش 

دآوري است كه بررسي هاي صورت گرفته بر اساس يکي از توربينهاي مورد نظر پرداخته ميشود. لازم به يا

توربين گازي در نيروگاه خانگيران براي اعمال روش خنک كاري براي  3گازي ميباشد و با توجه به وجود 

 برابر گردد.  3توربين بايد نتايج و مقادير  3هر 

ختلف سرمايش هواي ورودي به كمپرسور در اين قسمت ميزان برق اوليه توليدي با استفاده از روشهاي م

و بدون در نظر گرفتن ميزان برق مصرف شده در اين روشها نمايش داده شده است.براي محاسبه ميزان 

  افزايش برق توليدي از روش زير استفاده مينماييم.

(3-1) 2 1 in
W ( ) Q     

2ين راندمان ساليانه در حالت بدون سرمايش،ميانگ 1ηكه در معادله بالا 
η  ميانگين راندمان ساليانه با

  نرخ گرماي موجود در محفظه احتراق ميباشد. inQو  استفاده از روشهاي سرمايش هواي ورودي
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 وربين گازي: ميزان اوليه افزايش برق توليدي براي يک ت 1-3نمودار 
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همانطور كه در نمودار بالا مشهود است بيشترين افزايش برق توليدي مربوط به سرمايش با استفاده از 

( در رده هاي Mediaچيلرهاي تراكمي ميباشد و روشهاي چيلر جذبي، مه پاشي و سرمايش تبخيري)

مودار بالا بدون درنظر گرفتن بعدي قرار دارند. ميزان برق توليدي نشان داده شده از روشهاي مختلف در ن

به نمايش توليد ميزان برق با توجه به كم  بعديميزان برق مصرفي خود اين روشها ميباشد. در نمودار 

 كردن ميزان برق مصرفي هر روش پرداخته شده است.

 

0

100

200

300

400

500

600

Mechanical Chiler Absorbtion Chiler Fogging Media
سرمایش روشهای

)K
W

ن)
زا
 می
ی
قع
وا

ش 
ای
فز
 ا
ق
 بر
ی
ید
ول
ت

 
 : ميزان واقعي افزايش برق توليدي براي يک توربين گازي 2-3نمودار 

 

هاي تراكمي ميزان برق زيادي مصرف مينمايند به طوريکه اگر از اين چيلرها همانطور كه ميدانيم چيلر 

درصد از افزايش توان توليدي به مصرف خود اين چيلرها خواهد شد. نمودار  25استفاده نماييم در حدود 

بيانگر اين است كه  با كم كردن ميزان برق مصرفي هر روش چيلرهاي جذبي مي توانند بالاترين  3-2

 ش قدرت خروجي و راندمان را براي يک توربين ايجاد كنند.افزاي
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به نمايش ميزان برآورد هزينه هر كدام از روشهاي مورد نظر پرداخته شده است. برآورد  3-3در نمودار 

ن زينه تعمير ونگهداري تعييهزينه براي اين روشها بر مبناي مجموع هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه وه

 شده است.
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 : ميزان برآورد هزينه روشهاي سرمايش براي يک توربين گازي 3-3نمودار

 

مشخص است استفاده از چيلر جذبي پرهزينه ترين روش ميباشد و روشهاي  3-3همانطور كه در نمودار 

 چيلر تراكمي، مه پاشي و سرمايش تبخيري در رده هاي بعدي قرار دارند.

ليدي و همچنين ميزان هزينه هر روش به محاسبه دوره در اين مرحله با توجه به ميزان افزايش برق تو

براي هر روش پرداخته شده است. محاسبه دوره بازگشت سرمايه به طريقه زير صورت  13بازگشت سرمايه

 ميپذيرد.

(3-2) Payback Ratio=(Capital and O&M Costs)/( W 35 275)   

 اري ميگردد.معادله بالا صورت كسر شامل مجموع هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه و تعمير ونگهددر 

ماه از سال( تعداد  9همچنين با توجه به استفاده از سيستمهاي سرمايش براي ماههاي گرم سال)تقريبا 

                                                 
73 Payback Ratio 
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 35ميانگين قيمت برق صنعتي در ايران  روز در نظر گرفته ميشود. 215روزهاي مورد استفاده سيستم 

ارد بيان شده نمودار دوره بازگشت با توجه به مو تومان براي هر كيلو وات ساعت در نظر گرفته شده است.

 سرمايه براي هر يک از روشهاي مذكور به صورت زير بيان ميگردد.
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 : دوره بازگشت سرمايه هر يک از روشهاي سرمايش براي يک توربين گازي 4-3نمودار

 

 (Foggingبا توجه به بررسي هاي بعمل آمده و همانگونه كه در نمودار مشخص است سيستم مه پاشي )

( و چيلر تراكمي Mediaداراي پايين ترين دوره بازگشت سرمايه ميباشد و سيستمهاي سرمايش تبخيري)

 و چيلر جذبي در ردههاي بعدي قرار دارند.

 انتخاب سيستم برتر -9-9

با توجه به ارزيابي هاي صورت گرفته و محاسبات انجام شده  توسط مجريان طرح پژوهشي سيستم مه 

عنوان بهترين روش جهت سرمايش هواي ورودي و درنتيجه راهکار برتر افزايش  ( بهFoggingپاشي )

 راندمان توربينهاي گازي پالايشگاه خانگيران انتخاب ميگردد.
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 نهمفصل 

                                     

 
 ز مصرفي پالایشگاه خانگیرانگااستفاده از فرآیند كاهش فشار

 و سرمایش هوای ورودی به كمپرسور برای تولید توان
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 [27]مقدمه -5-3

بخش است. اگرزژي شيميايي، اگزرژي حرارتي و اگزرژي فشاري. اگزرژي  3 اگزرژي گاز طبيعي شامل

اگزرژي شود. شيميايي طي فرآيند احتراق گاز طبيعي حاصل شده و به انواع ديگر انرژي تبديل مي

به منظور توليد برق در نيروگاهها و توليد  ترين بخش اگزرژي گاز طبيعي است كهحرارتي عمده

اگزرژي فشاري نوع مفيد ديگر اگزرژي گاز طبيعي  رد.گيحرارت در منازل مورد استفاده قرار مي

صورت گرفته شود. بررسيها و مطالعات زيادي براي استفاده از اگزرژي فشاري گاز طبيعي محسوب مي

فصل به بررسي استفاده از ظرفيت فرآيند كاهش فشار گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران  است. در اين

براي توليد توان و سرمايش جهت سرمايش هواي ورودي به كمپرسورهاي توربين گازي پالايشگاه 

 خانگيران پرداخته ميشود.

 رانرفی در پالایشگاه خانگيصپروسه تقليل فشار گاز م -5-2

ميليون مترمکعب گاز  52نژاد سرخس )خانگيران( ظرفيت پذيرش حدود پالايشگاه گاز شهيد هاشمي

گردد. گاز توليدي واحد تصفيه گاز فرآيند شيرين سازي آن انجام مي 5ترش در روز را داراست. كه در 

و شمال شرقي استان شمال  6باشد كه درصد گاز توليدي كل كشور مي 12پالايشگاه خانگيران حدود 

درصد آن براي  5تا  3سازد. از ميزان گاز توليدي پالايشگاه به ميزان مند ميكشور را از اين نعمت بهره

گردد كه اين ميزان با توجه به فصول مختلف سال از مقدار استفاده خود پالايشگاه مصرف مي

صرفي پالايشگاه داراي فشار اين ميزان گاز م باشد.مترمکعب در روز متغير مي 1800000تا  1300000

باشد كه براي استفاده در قسمتهاي مختلف پالايشگاه از جمله مي Mpa 7تا  Mpa 6.5بالايي بين 

كاهش  Mpa 1.4 نيروگاه داخلي پالايشگاه. واحد آب و بخار و مصارف گرمايي اماكن بايد تا ميزان

يران از طريق شيرهاي فشارشکن صورت اكنون پروسه كاهش فشار گاز مصرفي پالايشگاه خانگهم يابد.

 مشخص گرديده است.  زيراين پروسه به طور شماتيک در شکل  گيرد.مي
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 : سامانة شيرهاي فشارشکن موجود در پالايشگاه 1-9شکل

 

هاي گردد، ابتداي فشار گاز مصرفي پالايشگاه در هر يک از واحدهمانطور كه در شکل نيز مشاهده مي

خط كه  5يابد و سپس با بهم پيوستن هر كاهش مي Mpa 3.5تا ميزان  Mpa 6.9د تصفيه گاز از حدو

گردد و بر روي خط اصلي نيز فشار گاز گردد خط اصلي تشکيل ميهاي تصفيه تغذيه مياز واحد

دوباره تقليل مي يابد. لازم به ذكر است كه در  Mpa 1.4تا حدود  Mpa 3.5مصرفي از حدود 

شگاه شيرهاي گر پالاييشگاه اعم از نيروگاه،  واحد آب و بخار و  تأسيسات ديهاي مختلف پالاواحد

 .فشارشکن ديگري تعبيه گرديده است تا باز هم كاهش فشار به ميزان دلخواه ممکن گردد

فشاري فرآيند كاهش فشار گاز اگزرژي استفاده از روش پيشنهادي براي  2فصل به ارائه در اين  

 . گيران پرداخته شده استمصرفي پالايشگاه خان

 اطلاعات موجود در خانگيران -5-1

 اطلاعات ثبت شده در خانگيران -3 -5-1

بر مبناي اطلاعات واقعي ثبت شده در پالايشگاه خانگيران روش 2محاسبات صورت پذيرفته در اين 

به روش  2ساعت يکبار ثبت ميگردد كه براي استفاده در اين  2ميباشد. اين اطلاعات به صورت هر
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اطلاعات ثبت  2-3بر اساس نحوه چيدمان شکل  1-9صورت ميانگين روزانه در آمده است. در جدول 

 به عنوان نمونه آمده است. 1/4/1336شده مربوط به تاريخ 

 

 در خانگيران اطلاعات : ليست ثبت شده1-9جدول

 توضيحات مقدار نشانه

0,  NGT 36.42 ودي به ايستگاه تقليل فشاردماي گاز طبيعي ور 

0,  NGP 6995 فشار گاز طبيعي ورودي به ايستگاه تقليل فشار 

2,  NGP 1400 فشار گاز طبيعي خروجي از ايستگاه تقليل فشار 

  NGm 11.5 دبي جرمي گاز طبيعي عبوري از ايستگاه تقليل فشار 

0,   airT 43.2 دماي محيط 

0, 1,air (P ) airP 100 )فشار محيط)ورودي كمپرسور 

1,   airT 35.05 دماي هواي ورودي كمپرسور 

2,   airT 270.8 دماي خروجي كمپرسور 

2,   airP 441 فشار خروجي كمپرسور 

3,   airT 663.8 دماي ورودي توربين 

3,   airP 441 فشار ورودي توربين 

4,   airT 327.5 دماي خروجي توربين 

4,   airP 100 فشار خروجي توربين 

  eP 3.1 توان خروجي ژنراتور 
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 در خانگيران بيعیتركيب شيميایی گاز ط -5-1-2

تركيبات گاز طبيعي كه در پالايشگاه خانگيران موجود است در جدول زير آمده است. همانطور كه 

درصد از اين گاز را متان تشکيل داده است. در نتيجه گاز طبيعي  99كنيد نزديک به مشاهده مي

 توان متان در نظر گرفت.پالايشگاه خانگيران را با تقريب بسيار خوبي مي

 [1]: تركيب شيميايي گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران 2-9جدول

 درصد تركيب فرمول شيميایی اجزاء تركيب شونده

Carbon dioxide CO2 0.055 

Nitrogen N2 0.428 

Methane CH4 98.640 

Ethane C2H6 0.593 

Propane C3H8 0.065 

Isobutane C4H10 0.015 

Normal Butane C4H10 0.034 

Isopentane C5H12 0.026 

C6+ C6+ 0.125 

  Total = 100% 

 

 

 استفاده از ظرفيت سرمایش سامانه شيرهاي فشار شكن پالایشگاه خانگيران -5-4

همانطور كه از معادله حالت گازها مشخص است  با كاهش فشار گازطبيعي دماي آن نيز كاهش مي 

ر گاز طبيعي با استفاده از شيرهاي اختناق فرآيندي يابد. با توجه به اين مساله كه فرآيند كاهش فشا

ثابت ميباشد، دماي گاز مصرفي بعد از عبور از شيرهاي اختناق كاهش مي يابد. از گاز طبيعي آنتالپي 

فشار پايين ميتوان به عنوان سيال سرد براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور سود برد. فرآيند 

واي ورودي در يک مبدل حرارتي انجام ميپذيرد كه در شکل زير به مبادله حرارت بين گاز طبيعي و ه

 طور شماتيک آمده است.
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 : نحوه سرمايش هواي ورودي با استفاده از سامانه شيرهاي كاهش فشار2-9شکل 

 

 شكنآنا يز اگزرژي سرمایش هواي ورودي با استفاده از سامانه شيرهاي فشار -3 -5-4

صل از كاهش فشار گاز مصرفي بايد دماي اين گاز  بعد از عبور از براي محاسبه ظرفيت سرمايش حا

 محاسبه گردد. محاسبه اين دما به صورت زير صورت ميپذيرد:سامانه شيرهاي فشار شکن 

(9-1) 
0, 1,

0, 1,

0, 1, 0,

 

NG NG

NG NG

NG NG NG

P P
h T

T h h

 
   

 
 

NG,0كه در معادله بالا 0,NG 0,NGP ,T ,h انه و دما و فشار و آنتالپي قبل از ورود به سامبه ترتيب   

1,NG 1,NG 1,NGP ,T ,h  كاهش فشار ميباشد. شيرهاي  دما و فشار و آنتالپي  بعد از سامانه  

در مرحله بعدي دماي هواي ورودي به كمپرسور محاسبه ميگردد. در اين تحقيق يک مبدل حرارتي 

 جريان مخالف پيشنهاد شده است كه در آن گاز مصرفي به عنوان سيال سرد و هواي ورودي به

كمپرسور به عنوان سيال گرم جريان دارد. مبدل حرارتي داراي يک راندمان ميباشد كه به صورت زير 

 تعريف ميگردد:
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(9-2) , 0, 1,

max min 0, 2,

( )

( )

air p air air airactual
h

air NG

m c T Tq

q C T T



 


 

 و

(9-3) 
min , ,( , )air p air NG p NGC Min m c m c 

                                      دماي هواي ورودي به كمپرسور تعيين ميگردد. 4با مرتب سازي معادله 

(9-4)       min 0, 2,

1, 0,

,

( )air NG

air air h

air p air

C T T
T T

m c



  

ميباشد كه مقدار معمول و واقعي  3/2راندمان كاري مورد استفاده براي مبدل حرارتي در اين مقاله 

 اكنون ميتوان با استفاده از دماي جديد بدست آمده راندمان بهبود يافته را بدست آورد.بشمار مي آيد. 

 استفاده از سامانه فشار گاز مصرفی براي سرمایش هواي ورودي حاصل نتایج -5-4-2

به ترتيب دما و فشار متوسط ماهيانه ورودي گاز  مصرفي پالايشگاه  2-9و  1-9 هايدر نمودار

گيري ماهيانه از دما و فشار گاز مصرفي خانگيران آمده است. اين دما و فشار ميانگين براساس متوسط

گردد، دماي گاز مصرفي مانطور كه در نمودار تغييرات دمايي مشاهده ميروزانه بدست آمده است. ه

 باشد.مي  C ْ42تا   C ْ30پالايشگاه، خروجي از واحدهاي تصفية گاز بين 
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 : تغييرات دمايي گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران1-9نمودار
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در اين نمودار مشخص  آمده است. همانطور كه 2-9فشار گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران در نمودار 

 كند.تغيير مي MW 7.1تا  MW 6.4است فشار گاز  مصرفي پالايشگاه خانگيران در ابتدا بين 
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 : تغييرات فشار گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران2-9نمودار

 

دبي جرمي متوسط ماهيانه گاز مصرفي پالايشگاه ترسيم گرديده است. دبي متوسط  3-9در نمودار 

گيري ماهيانه از دبي جرمي مصرفي روزانه پالايشگاه بدست لايشگاه براساس متوسطگاز مصرفي پا

در دماهاي  kg/s 8آمده است. همانطور كه در نمودار مشخص است دبي جرمي مصرفي گاز از مقدار 

 كند.هاي سرد سال تغيير ميدر ماه kg/s  14 گرم سال تا حدود
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 اه: دبي جرمي گاز مصرفي پالايشگ3-9نمودار



 

 

 

135 

ط ورودي به كمپرسور و شرايط عبور هواي حيبه مقايسة دماي هواي م 5-9و  4-9در نمودارهاي 

 بخش روز و شب پرداخته 2ورودي به كمپرسور از مبدل حرارتي و سرمايش توسط گاز مصرفي در 

در ايم. همانطور كه در نمودارها نيز مشخص است با عبور هواي ورودي به  كمپرسور از مبدل حرارتي 

 هستيم. C  ْ20تا   C ْ5هاي گرم سال شاهد كاهش دمايي بين ماه
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 مقايسه بين دماي هواي محيط و دماي هواي سرد شده توسط مبدل حرارتي در روز :4-9نمودار
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 : مقايسه بين دماي هواي محيط و دماي هواي سرد شده توسط مبدل حرارتي در شب 5-9نمودار
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هاي توربين گازي در اثر كاهش هواي ورودي به  دليل عبور ه راندمانبه مقايس 1-9و  6-9نمودارهاي 

از مبدل حرارتي و تبادل حرارت با گاز مصرفي و همچنين راندمان در شرايط ورود هوا با دماي محيط 

 بخش روز و شب پرداخته شده است.   2به كمپرسور در 
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 سرمايش هواي ورودي به كمپرسور در روز: مقايسه افزايش راندمان بين شرايط معمولي و 6-9نمودار

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

ين
رد
رو
ف

ت
هش
ديب
ار

اد
رد
خ تير

اد
رد
م

ور
ري
شه هر

م
ان
اب ذر

ا
ي
د

من
به

فند
اس

سال ماههای

ن
ما
اند
ر

Without Cooling

With Cooling

 

 : مقايسه افزايش راندمان بين شرايط معمولي و سرمايش هواي ورودي به كمپرسور در شب1-9نموار

 

همانطور كه در اين نمودارها مشخص  است با كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور توسط مبدل 

درصد خواهيم بود. همانطور كه در  1.5 ات 0.5حرارتي شاهد افزايش راندمان توربين گازي بين 
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 9هاي گرم سال )نمودارها نيز مشخص است، كاهش دماي هواي ورودي باعث افزايش راندمان در ماه

 هاي سرد سال نخواهد گذاشت.گردد و تأثير چنداني بر راندمان در ماهماه نخست سال( مي

ي سرمايش هواي ورودي به يکي از  ي و عبور آن از مبدل حرارتي توانايفاستفاده از گاز مصر

هاي گازي نيروگاه خانگيران را دارد. عبور هواي ورودي به كمپرسور از درون كمپرسورهاي توربين

 C ْ5 مبدل حرارتي و تبادل اين هوا با گاز مصرفي به عنوان سيال سرد باعث كاهش دماي اين هوا بين 

گردد كه با درصد مي 1.5تا  0.5ندمان توربين بين گردد.  اين كاهش دما باعث افزايش رامي C  ْ20تا 

توان به باشد. با انجام اين  پروژه ميهاي گازي افزايش قابل توجهي ميتوجه به راندمان پايين توربين

هاي هاي گازي نيز دست يافت كه باعث افزايش توليد انرژي در توربينراندمان بالاتري در توربين

 ت خواهد شد.وخو سگازي و كاهش مصرف انرژي 

سامانه شيرهاي فشار تو يد همزمان توان و سرمایش با جایگزینی توربين انبساطی با  -5-9

 شكن پالایشگاه خانگيران

علاوه بر توليد انرژي قابل توجه امکان كنترل دماي گاز مصرفي  14هاي انبساطيبا استفاده از توربين

كاهش بيش از حد مجاز دما در گاز مصرفي موجب بعد از تقليل فشار نيز فراهم خواهد گشت. چون 

هاي گردد و تشکيل اين هيدراتها مشکلاتي از قبيل خوردگي پرهتشکيل هيدراتهاي موجود در گاز مي

تقليل فشار در توربين انبساطي گاز مصرفي را  بايد قبل از پروسه ،ها را به همراه داردتوربين و لوله

گرم كردن گاز مصرفي علاوه بر رفع اين آمده است. با پيش 3-9کل پيش گرم نمودكه اين مساله در ش

هاي انبساطي نيز دست خواهيم يافت. مشکل به راهکاري جهت كنترل دماي گاز خروجي از توربين

خوشبختانه با وجود منابع گرمايي فراوان موجود در پالايشگاه نظير اگزوز واحد نيروگاه و منابع گرمايي 

 گرم كردن گاز ورودي وجود نخواهد داشت.حدوديتي براي پيشواحد آب و بخار م

                                                 
74 Turbo Expander 
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 [28]: نحوة جايگزيني توربين انبساطي و پيش گرم كردن گاز مصرفي3-9شکل

 

هاي انبساطي كاهش همانطور كه بيان شد دماي گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران بعد از عبور از توربين

بعد از فرايند   C ْ5توان به دمايي در حدود مي C ْ110گرم كردن اين گاز تا دماي يابد. با پيشمي

. از جريان گاز بود زدگي خواهدتشکيل هيدراتها و يخكاهش فشار دست يافت كه اين دما آستانه 

توان به عنوان سيال سرد براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسوريکي مي C ْ5مصرفي با دماي حدود 

يک  4-9رم در دوران مبدل حرارتي استفاده نمود. در شکل هاي گازي به عنوان سيال گاز توربين

كردن، تقليل فشار و جريان گاز مصرفي در درون مبدل حرارتي و  گرمنماي كلي از چگونگي پيش

 سرمايش هوايي ورودي به كمپرسور در توربين گازي آمده است. 

 
 : نحوة سرمايش هواي ورودي به كمپرسور4-9شکل 
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مختلف ماههاي با توجه به دبي جرمي گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران در طي  لازم به ذكر است كه

هاي گازي نيروگاه توانايي سرد كردن هواي ورودي به كمپرسور يکي از توربين سال، اين دبي

 باشد.خانگيران را دارا مي

 آنا يز اگزرژي -5-9-3

و استفاده از قانون اول  موجود در بخش اطلاعات ثبت شده در خانگيرانبا داشتن مقادير 

( ميتوان ميزان گرماي مورد 1ترموديناميک  براي بخش پيش گرم كردن گاز طبيعي )بين نقاط صفر و

 را بصورت زير محاسبه نمود:   o110 Cنياز پيش گرم كردن تا دماي

(9-5) 

0,

0,

0,

, 1, 0,

1, 0,

1,

1,

( )
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كاهش فشار گاز مصرفي در ابتدا ميزان كار آيزنتروپيک را  براي محاسبه ميزان كارقابل حصول از

 محاسبه مينماييم.

(9-6) 
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كار واقعي كه از توربين انبساطي حاصل ميگردد كمتر از ميزان كار ماكزيمم ميباشد. كار واقعي با 

 زير تعريف ميگردد. ( )قانون دوم ترموديناميک( به صورت ε)15استفاده از بازده اگزرژيک

(9-1) rev 1, 2,   W  ( - )et NG NG NGW m h h  

 در نظر گرفته ميشود. 35/2ميزان بازده اگزرژيک برابر   Maddaloni [29]بر اساس مقاله آقاي

                                                 
75  Exergic Efficiency 
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براي محاسبه ظرفيت سرمايش حاصل از كاهش فشار گاز مصرفي بايد دماي اين گاز  بعد از عبور از 

 سبه اين دما به صورت زير صورت ميپذيرد:توربين انبساطي محاسبه گردد. محا

(9-3) 2, 1,

2,

2,

= /

1.4 MPa

NG NG et NG

NG

NG

h h W m
T

P


 

 

در مرحله بعدي دماي هواي ورودي به كمپرسور محاسبه ميگردد. در اين تحقيق يک مبدل حرارتي 

جريان مخالف پيشنهاد شده است كه در آن گاز مصرفي به عنوان سيال سرد و هواي ورودي به 

ال گرم جريان دارد. مبدل حرارتي داراي يک راندمان ميباشد كه به صورت زير كمپرسور به عنوان سي

 تعريف ميگردد:

(9-9) , 0, 1,

max min 0, 2,

( )

( )

air p air air airactual
h

air NG

m c T Tq

q C T T



 


 

 و

(9-12) 
min , ,( , )air p air NG p NGC Min m c m c 

    دماي هواي ورودي به كمپرسور تعيين ميگردد. 4با مرتب سازي معادله 

  (9-11)                                       min 0, 2,

1, 0,

,

( )air NG

air air h

air p air

C T T
T T

m c



                                  

ميباشد كه مقدار معمول و واقعي  3/2راندمان كاري مورد استفاده براي مبدل حرارتي در اين مقاله  

 بشمار مي آيد. 

 حاصل از جایگزینی توربين انبساطی با شيرهاي فشار شكن نتایج -5-9-2

و  C ْ110نماييم كه اولاً كار توليدي در توربين انبساطي براساس دماي پيش گرم يدر ابتدا يادآوري م

باشد و ثانياً به دليل اين كه دماي هواي محيط در درصد توربين انبساطي مي 35همچنين راندمان 

دماي روز و شب تقسيم  2كند براي دقت بيشتر اين دما به تغيير مي C ْ15تا  C ْ10 روز بين طول شبانه

 شده است تا بتوان ميانگين مناسبي از تغييرات دمايي بدست آورد.
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آمده  C ْ110گرم كردن گاز مصرفي پالايشگاه تا دماي ميزان گرماي موردنياز براي پيش 3-9در نمودار 

هاي سرد سال بيشتر از گردد گرماي موردنياز براي ماهاست. همانطور كه در نمودار نيز مشاهده مي

 باشد.هاي گرم سال ميز براي ماهگرماي موردنيا
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 c  ْ125گرم كردن تا دماي : گرماي موردنياز پيش3-9نمودار

 

هاي انبساطي كار توليدي كه از كاهش فشار گاز مصرفي پالايشگاه توسط توربين 9-9در نمودار 

ي هاگردد اين كار توليدي در طي ماهآيد ترسيم گرديده است.همانطور كه مشاهده ميبدست مي

در   MW 3.1هاي گرم سال تادر ماه MW  1.8 مختلف سال متفاوت است و تعداد آن از حدود

نماييم كه اين كار توليدي برمبناي شرايط پايه يعني كند. يادآوري ميهاي سرد سال تغيير ميماه

 باشد.مي C ْ110 گرمدرصدو دماي پيش 35راندمان 
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 ار گاز مصرفي: كار توليدي در اثر تقليل فش9-9نمودار

 

به مقايسة دماي هواي ميحط ورودي به كمپرسور و شرايط عبور هواي  11-9و  12-9در نمودارهاي 

 بخش روز و شب پرداخته 2ورودي به كمپرسور از مبدل حرارتي و سرمايش توسط گاز مصرفي در 

مبدل حرارتي در  ايم. همانطور كه در نمودارها نيز مشخص است با عبور هواي ورودي به  كمپرسور از

 هستيم. C  ْ20تا   C ْ5هاي گرم سال شاهد كاهش دمايي بين ماه
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 مقايسه بين دماي هواي محيط و دماي هواي سرد شده توسط مبدل حرارتي در روز :12-9نمودار

 



 

 

 

143 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

ين
رد
رو
ف

ت
هش
ديب
ار

اد
رد
خ ير

ت
اد
رد
م

ور
ري
شه هر

م
ان
اب ذر

ا
ي
د

من
به

فند
اس

سال ماههای

)c
ما)
د

Without Cooling

With Cooling

 
 : مقايسه بين دماي هواي محيط و دماي هواي سرد شده توسط مبدل حرارتي در شب 11-9نمودار

 

هاي توربين گازي در اثر كاهش هواي ورودي به دليل به مقايسه راندمان 13-9و  12-9نمودارهاي 

عبور از مبدل حرارتي و تبادل حرارت با گاز مصرفي و همچنين راندمان در شرايط ورود هوا با دماي 

بخش روز و شب پرداخته شده است.  همانطور كه در اين نمودارها مشخص   2محيط به كمپرسور در 

كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور توسط مبدل حرارتي شاهد افزايش راندمان توربين است با 

درصد خواهيم بود. همانطور كه در نمودارها نيز مشخص است، كاهش دماي هواي  3تا  0.5گازي بين 

گردد و تأثير چنداني بر ماه نخست سال( مي 9هاي گرم سال )ورودي باعث افزايش راندمان در ماه

 هاي سرد سال نخواهد گذاشت.ان در ماهراندم
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اهش فشار گاز مصرفي پالايشگاه خانگيران علاوه بر توليد هاي انبساطي براي كبا استفاده از توربين

هاي انبساطي توان از گاز مصرفي خروجي از توربينمي MW 3.1تا   MW 1.9انرژي قابل توجهي بين

به عنوان سيال سرد در مبدل حرارتي براي كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور توربين گازي 

ي و عبور آن از مبدل حرارتي توانايي سرمايش فتفاده از گاز مصراستفاده كرد. لازم به ذكر است كه اس

هاي گازي نيروگاه خانگيران را دارد. عبور هواي ورودي هواي ورودي به يکي از  كمپرسورهاي توربين

به كمپرسور از درون مبدل حرارتي و تبادل اين هوا با گاز مصرفي به عنوان سيال سرد باعث كاهش 

 3 تا 0.5گردد.  اين كاهش دما باعث افزايش راندمان توربين بين مي C  ْ20تا  C ْ5 دماي اين هوا بين 

باشد. با انجام هاي گازي افزايش قابل توجهي ميگردد كه با توجه به راندمان پايين توربيندرصد مي

ري در توان به راندمان بالاتهاي انبساطي مياين  پروژه علاوه بر توليد برق قابل توجهي در توربين

هاي گازي و كاهش مصرف هاي گازي نيز دست يافت كه باعث افزايش توليد انرژي در توربينتوربين

 ت خواهد شد.وخانرژي و س
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