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  تشکر از اساتید گرامی 

 تقدیم به همسر مهربان و پدر و مادر عزیزم که همیشه پشتیبان من بودند.
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دانشـکده   تبـدیل انـرژي  مهندسـی  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشـته  پناهی  نیمحمدام اینجانب

بررسی فنی و اقتصـادي   "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مکاترونیکو  مهندسی مکانیک

 سـیکل  اسـتفاده از بـا  کـاري  گـازي در شـرایط مختلـف     يهـا  نیتـورب خنک کاري هـواي ورودي بـه   

  متعهد می شوم . دکتر محمود فرزانه گرددکتر تحت راهنمائی  " میسوتسنکو

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب 

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .
مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت ه یچ نوع مدرك یـا امتیـازي   

 در ه یچ جا ارائه نشده است .
« معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام       کلیه حقوق  

بـه چـاپ خواهـد    »  Shahrood University  of Technology« و یـا  » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .
حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایـان نامـه تأثیرگـذار بـوده انـد در مقـالات       

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 
در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است 

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .
افتـه یـا   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افـراد دسترسـی ی  

                                                                             استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ  

  امضاي دانشجو

 

 

 

 

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 نرم  ، ه اي  ن ا ی امه هاي را رن ب  ، ، کتاب  و محصولات آن (مقالات مستخرج  ثر  ا این  کلیه حقوق معنوي 

و تج فزار ها  متعلق به دانشگاه صنعته یا . این مطلب زات ساخته شده است )  اشد  ب ی شاهرود می 

به نحو مقتضی  اید  .ب مربوطه ذکر شود  تولیدات علمی   در 

امه ن ایان  تایج موجود در پ ن از اطلاعات و  اشد استفاده  ب  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده:

در صنایع مختلف  ها نیتورب .باشد یمتولید توان  يها نیماش نیتر مهمتوربین گازي یکی از 

و کمپرسورها و موتور هواپیماها  ها پمپها، گرداندن ، پالایشگاهها، صنایع پتروشیمی نیروگاه ازجمله

  کاربرد فراوانی دارند.

دماي گازهاي ورودي، فشار، دما و رطوبت هواي ورودي بر عملکرد توربین  ازجملهعوامل زیادي 

هاي بهبود عملکرد توربین گازي به توربین یکی از راهکاري هواي ورودي  خنک دارند. ریتأثگازي 

خنک کاري تبخیري هوا با استفاده هاي روش  اورودي به کمپرسور توربین ب کاري هواي خنک است.

 تلفیق دو روش تبخیري و تبریدي، به کمک چیلر جذبی يدیخنک کاري تبر، از سیستم مدیا و فاگ

  .بل انجام استقا انرژي يها استفاده از ذخیره کنندهو 

بودن و عدم نیاز به تغییر در ساختمان  نهیهز کمروش خنک کاري هواي ورودي به علت 

جهت  1میسوتسنکو یکولرآبدر این میان استفاده از مدل  است. موردتوجهتوربین براي افزایش کارایی 

  بسیار است. موردتوجهخنک کاري هواي ورودي به کمپرسور توربین گاز نیز 

. رندیپذ یم ریتأثاز دماي هواي محیط  مشخصاًگازي  يها نیتوربتوان تولیدي در راندمان و 

افزایش دماي هواي محیط توان تولیدي توسط  گراد یسانتبه ازاي هر درجه  دهند یمتحقیقات نشان 

خنک کاري هواي ورودي به  نیبنابرا؛ درصد کاهش یابد 0.9تا  0.54از  تواند یمتوربین گازي 

 باشد.می گازي  يها نیتوربافزایش توان تولیدي و راندمان  برايمناسب  یحل راهین کمپرسور تورب

 يبردار بهرهمنجر به تدوین الگوي صحیح  تواند یمنحوه عملکرد توربین در شرایط متفاوت  يساز هیشب

ر د تواند یمفنی و اقتصادي  ازلحاظ صرفه بهمدل بسیار  عنوان به میسوتسنکو مدل از نیروگاه گردد.

  جهت رسیدن به این الگوي صحیح راه گشا باشد.

                                                   
1 Maisotsenko  
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اري هواي ورودي ک خنکبراي  کن خشکاین پایان نامه اجراي کولر میسوتسنکو  با چرخ 

شده   کاررفته بههواي ورودي مختلف  کننده خنکو چهار سیستم  کند یمتوربین گازي را بررسی 

  پیشنهاد کرده است. بهرگانگرماي توربین گازي را  براي تقویت قدرت توربین گاز در 

نتیجه  توان یم قرارگرفتهی موردبررسورودي  کننده خنکاز مقایسه عملکرد چهار سیستم 

 MEDو  MMDبراي اجراي سیستم هاي خنک کاري   يگذار هیسرماي اضافی در ها نهیهزگرفت که 

ن کرد اگر در بیا توان ینم، حال نیباا. شود یمي خشک توجیه وهوا آببا عملکرد برتر خود در 

ي ها نهیهزي مرطوب استفاده شوند به همان اندازه از نظر بهره وري سودمند باشند. ها طیمح

ي مرطوب وهوا آبو ممکن است براي  باشد یم MEDو  MMDکمتر از  EEDو  EMDي گذار هیسرما

در هواي ي بیشتر ها رطوبتبراي  کن خشکي ها چرخدیگر این است که تعداد  حل راهباشد.  تر مناسب

بیشتري بر عملکرد کولر   میسوتسنکو  دارد. اثرات  ریتأثورودي افزایش یابد. رطوبت هواي بیشتر 

 )Zadpoor.Nikooyan, 2008( توسط زادپور و نیکویان کن خشکافزایش دادن  تعداد چرخ 

ورودي سیستم با  کننده خنکیش ظرفیت که افزا دهد یماست  و نتایج نشان  قرارگرفته موردمطالعه

 توجه قابل کن خشک، افت فشار در چرخ وجود نیباازیاد کردن تعداد چرخه ها به دست آمده است. 

  .گذارد یم ریتأثخود بر راندمان توربین گاز و تولید خالص انرژي  نوبه بهخواهد بود و 

، جهیدرنترسور متناسب است. راندمان توربین گاز و تولید خالص انرژي با دماي ورودي کمپ

ي براي همه ور بهرهورودي داراي بالاترین  کننده خنک روش عنوان به MMDتوربین گازي به همراه 

 نیتر نییپادر  EEDورودي  کننده خنک. علاوه بر این، نتایج باشد یم شده يبازسازي ها حرارتدرجه 

کمی  نسبتاًزي در راندمان حرارتی نیروگاه  تاثیر ، اثر دماي بازساحال نیبااي نیروگاه قرار دارد. ور بهره

  دارد.

را افزایش   ازیموردنکه ترکیب  کولر میسوتسنکو  هزینه سرمایه اولیه  دهد یمنتایج نشان 

براي تولید برق سالانه در  نامه انیپاورودي در این  کننده خنک. علاوه بر این، هر چهار سیستم دهد یم
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است. بر اساس دوره بازگشت سرمایه و نرخ بازگشت، کولر  شنهادشدهیپمقایسه با سه گزینه دیگر 

پس از  بهرگانهواي ورودي براي  کننده خنکاقتصادي در سیستم  ازلحاظتبخیري مستقیم 

 قابل توجیه است. ZEDورودي هوا  کننده خنک

  کلمات کلیدي:

 کاري، سیکلمختلف شرایط  ،توربین هاي گازيبررسی فنی و اقتصادي، خنک کاري هواي ورودي، 

  میسوتسنکو
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 EED ----------------------------------- 93 يکار خنک ستمیس هیاول يگذار هیسرما خلاصه :10-5 جدول

 CHILLER ------------------------------ 94 يکار خنک ستمیس هیاول يگذار هیسرما خلاصه :11-5 جدول

 EC ------------------------------------- 94 يکار خنک ستمیس هیاول يگذار هیسرما خلاصه -5:12 جدول

 ZED ----------------------------------- 95 يکار خنک ستمیس هیاول يگذار هیسرما خلاصه :13-5 جدول

 يها روگاهین يبرا يورود يهوا کننده خنک ستمیس هفت در ياقتصاد يها یابیارز به مربوط جینتا):14- 5( جدول
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 فهرست علائم:

 ��  (kJ/kg K)گرماي ویژه در فشارثابت

  ECER  راندمان مصرف انرژي

 h  (kJ/kg) آنتالپی

 kg/���  K)ضریب انتقال جرم (

 Q  (W) سرمایش ظرفیت

 q  (kJ)حرارت انتقال میزان

 T  (�)دما

 V  (litre/h)  میزانآبتبخیرشدهدرهرساعت

 V  (h/��)انویه (محصول)دبی هوا ث

 W  (W)شده میزان انرژي الکتریکی مصرف

 W (kg/kg)،نسبت رطوبت هواي ورودي

 ε  راندمان

 � ���/��)چگالی

 ω  رطوبت نسبی

 �  درجه رطوبت

 ������∆ pinchاختلاف دماي 

 �ṁ  نرخ جریان جرمی گاز خروجی

 �ṁ  ییننرخ جریان جرمی هوا در سیکل پا

 �ṁ  نرخ جریان جرمی هوا در سیکل بالا

 �ṁ  نرخ جریان جرمی هواي ورودي



 ز 
 

 	��ɳ  بازده کولر تبخیري

  ��ɳ��,ɳ  بازده چرخ خشک کن

 �  )g water/kg dry airنسبت رطوبت (

 ���  ظرفیت گرمایی ویژه گاز

  E  بازده کولر میسوتسنکو

  h  انتالپی

 �����  )kwیت سرمایش (ظرف

 ����  ظرفیت انرژي گرمایی باز تولیدي

  k(  tدما(

 �,����  )kدماي نقطه شبنم هوا پردازش میسوتسنکو(

 �,��  دماي ورودي گاز خروجی از توربین

  �,��  دماي خروجی گاز خروجی از توربین

 ��,��  دماي ورودي حباب خشک کولر تبخیري

دماي ورودي هواي پردازش شده کولر 

  میسوتسنکو

��,� 

 ��,��  دماي خروجی حباب خشک کولر تبخیري

دماي خروجی هواي پردازش شده کولر 

  میسوتسنکو

��,� 

 ��,����  دماي ورودي حباب تر کولر تبخیري

 ��,����  دماي خروجی حباب تر کولر تبخیري

  COP  ضریب عملکرد

  EED  خشک کن-کولر تبخیري–کولر تبخیري 



 ح 
 

  EMD  خشک کن-میسوتسنکو–کولر تبخیري 

  MED  خشک کن-کولر تبخیري– میسوتسنکو

  MMD  خشک کن-میسوتسنکو  – میسوتسنکو

  ZED  خشک کن-کولر تبخیري –زادپور 
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  اول فصل .1

مقدمه       
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  سرمایشی يها ستمیسگازي و  يها نیتورببر  يا مهمقد .1-1

در صنایع مختلف  ها نیتورب باشد. تولید توان می يها نیماش نیتر مهمتوربین گازي یکی از 

و کمپرسورها و موتور هواپیماها  ها پمپها، گرداندن  ها، صنایع پتروشیمی، پالایشگاه نیروگاه ازجمله

  کاربرد فراوانی دارند.

دماي گازهاي ورودي، فشار، دما و رطوبت هواي ورودي بر عملکرد توربین  ازجملهعوامل زیادي 

بهبود عملکرد توربین گازي  يها راهخنک کاري هواي ورودي به توربین یکی از  دارند. ریتأثگازي 

  خنک کاري هواي ورودي به کمپرسور توربین به چند روش قابل انجام است: است.

  ستفاده از سیستم مدیا و فاگخنک کاري تبخیري هوا با ا-1

  به کمک چیلر جذبی يتبریدخنک کاري -2

  تلفیق دو روش تبخیري و تبریدي-3

  انرژي يها کنندهاستفاده از ذخیره -4

بودن و عدم نیاز به تغییر در ساختمان  نهیهز کمروش خنک کاري هواي ورودي به علت 

جهت  میسوتسنکو یکولرآباستفاده از مدل در این میان  است. موردتوجهتوربین براي افزایش کارایی 

 بسیار است. موردتوجهخنک کاري هواي ورودي به کمپرسور توربین گاز نیز 

  نامه انیپاضرورت انجام  .1-2

. رندیپذ یم ریتأثاز دماي هواي محیط  مشخصاًگازي  يها نیتوربراندمان و توان تولیدي در 

افزایش دماي هواي محیط توان تولیدي توسط  گراد یسانتبه ازاي هر درجه  دهند یمتحقیقات نشان 

بنابراین خنک کاري هواي ورودي به ؛ درصد کاهش یابد 0.9تا  0.54از  تواند یمتوربین گازي 

مدن بر این مشکل و افزایش توان تولیدي و راندمان آمناسب جهت فائق  یحل راهکمپرسور توربین 

منجر به تدوین  تواند یمربین در شرایط متفاوت نحوه عملکرد تو يساز هیشب گازي باشد. يها نیتورب



٣ 
 

فنی  ازلحاظ صرفه بهمدل بسیار  عنوان به میسوتسنکومدل  از نیروگاه گردد. يبردار بهرهالگوي صحیح 

  .در جهت رسیدن به این الگوي صحیح راه گشا باشد تواند یمو اقتصادي 

 گازي توربین عملکرد يساز هیشب لزوم

 محیطی شرایط در را توربین عملکردي مشخصات معمولاً گازي، هاي ینتورب سازنده ها کارخانه

 از غیر شرایطی در عمدتاً گازي هاي توربین که است یحال در این .ندینما یم اعلام بار تمام حالت ایزو

 يها شاخص برآورد و ینیب شیپ ترتیب ه اینب .شوند یم گرفته بکار بار نیمه شرایط در و ایزو شرایط

 کارکردي مختلف يها حالت در و نیروگاه احداث محل محیطی شرایط به توجه با گاز وربینت عملکردي

  .باشد مؤثر تواند می متفاوت بار سطوح و

 عوامل این نیتر مهم از که باشند رگذاریتأث گازي توربین عملکرد روي بر توانند یم زیادي عوامل

  .نمود اشاره محیطی عوامل به توان یم

 با گازي توربین توسط شده دیتول خالص توان میزان برآورد همچنین و توربین عملکرد ینیب شیپ

 اقتصادي و فنی برآوردهاي از قبل نکات، نیتر مهم از یکی نیروگاه، محل هوایی و آب شرایط به توجه

 توربین یک عملکرد بهبود جهت زیادي راهکارهاي امروزه .نمود توجه بدان بایستی که باشد یم پروژه

 در افزایش میزان الکتریسیته، تولید در افزایش میزان برآورد و ینیب شیپ گردد، می پیشنهاد گازي

و  فنی برآوردهاي همچنین و توربین عملکرد اساسی پارامترهاي در جادشدهیا تغییرات سوخت، مصرف

  .باشد یم ضروري امري گازي نیروگاه یک در تغییر هر نوع ایجاد از قبل پروژه، ياقتصاد

 نحوه بتواند که ساز هیشب برنامه یک يریکارگ به رسد می نظر به ،مورداشاره موارد به وجهت با

 میزان برآورد همچنین و توربین حرارتی تلفات محاسبه و سوخت مصرف میزان توربین، عملکرد

 را متفاوت يبردار بهره شرایط در ها توربین نوع این در راندمان و توان افزایش راهکارهاي يرگذاریتأث

  .گردد واقع دیو مف مؤثر بسیار تواند می نماید، ینیب شیپ
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 صحیح الگوي تدوین به منجر تواند می ، متفاوت شرایط در توربین عملکرد نحوه يساز هیشب

 مصرف میزان با مرتبط پارامترهاي شبکه، نیاز نیتأم بر علاوه که يا گونه به گردد، نیروگاه از برداري رهبه

 در توربین، اساسی پارامترهاي سایر و عمر طول تولیدي، توان راندمان، سوخت، مصرف میزان انرژي،

 .باشند داشته قرار موجود شرایط به توجه با عملکردي شرایط بهترین

 بدین و شده یطراح نیز محدودي تجاري کدهاي امروزه گازي توربین رفتار يساز هیشب منظور به

  اشاره Gasturb و نییپا Thermof يافزارها نرم به توان یم لهجم آن از که شوند یم گرفته کار به منظور

  کرد.

 بالاي قیمت و نسبی پیچیدگی به توان یم موجود ساز هیشب يافزارها نرم مورد در عمده معایب از

  .نمود اشاره ها آن

 مورد ترمودینامیکی يها مشخصه کلیه سادگی، عین در که ساز هیشب يا برنامه نگارش بنابراین

 ثمر مثمر بسیار تواند یم باشد، دسترسی در و ارزان حال نیدرع و نموده ارائه را گاز توربین یک از ارانتظ

 در گازي توربین عملکرد دقیق بررسی منظور به ،ذکرشده نکات مجموعه به توجه با .گردد واقع مفید و

 گردید تدوین ربینتو عملکرد ساز هیشب برنامه متفاوت، بار سطوح همچنین و محیطی متفاوت شرایط

 توضیح مدل پیشنهادي و روابط حاکم بر آن پرداخته خواهد شد. به ادامه در که

 نامه انیپا هدافا 1-3

 منظور به مدلی، عددي حل و ترمودینامیکی روابط پایه بر ساز هیشب مدلی یک ارائه 

 گازي توربین هواي ورودي به کننده خنک عملکرد يساز هیشب

  کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک جهت عمده يها ستمیس يریکارگ به ریتأث برآورد 

 گازي توربین عملکرد بر ،ها کن خشکو استفاده از  مشخص محیطی شرایط یک در

 ترمودینامیک دوم و اول قوانین دیدگاه از ،منطقه نفتی بهرگان
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 به ورودي هواي کاري خنک جهت عمده يها ستمیس يریکارگ به اقتصادي و فنی برآورد 

 توربین در جذبی تبرید سیستمو  فاگ سیستم ،میسوتسنکو سیستم شامل پرسور،کم

 منطقه نفتی بهرگان گازي

  بهبود و کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک جهت سیستم ترینمناسب معرفی 

 در عملکرد

 منطقه نفتی بهرگان گازي توربین

 کلی نتایج بیان و يریگ جهینت 

  نامه انیپامروري بر مطالب  1-4

گازي و اهمیت خنک کاري هواي ورودي به توربین در  يها نیتوربمعرفی صــل اول به فدر 

 هايستمیانواع س یمعرف د. همچنین بهوشمی پرداخته  ها نیتورببهبود عملکرد و افزایش بازده 

  .میزپردامیمرسوم  یشیسرما

بود عملکرد آن، گازي و مزایا و معایب آن، راهکارهاي به يها نیتوربآشنایی با  به دوم فصـل

افزایش بازده توربین، معرفی کولر میسوتسنکو  راه کی عنوان بهخنک کاري هواي ورودي به کمپرسور 

براي استفاده از سرمایش تبخیري در  ها کن خشکبراي خنک کاري هواي ورودي و استفاده از 

  کرد.خواهد مرطوب اختصاص پیدا  يوهوا آب

 يها ستمیسگازي،  يها نیتورب ي نهیدرزمگرفته صورت  قاتیبر تحقمروري  ومل سفصدر 

  خواهیم داشت. میرمستقیغتبخیري  يها ستمیسو  کننده خنک

سرمایشی، کولر میسوتسنکو، کولر  يها کلیسعملکرد توربین گازي،  يساز هیشببه  صل چهارمف

  دارد. اختصاص کن خشکهواي ورودي به توربین با استفاده از  ي کننده خنک يها ستمیستبخیري و 

  .شنهاداتیو ارائه پ ريیگجهیپنجم: نت فصل
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 فصل دوم .2

  شده انجاممروري بر کارهاي 
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.1-2 گازي هايتوربین آشنایی با 

آژانس ی نیب شیپدارد. بر اساس  یتوجه قابلبرق کالایی است که در زندگی روزانه ما اهمیت 

سوخت و  يها نهیهزدر  . رشدابدی یم افزایش الهرسدر  ٪2.4) ، تقاضاي برق IEAانرژي ( یالملل نیب

معرفی  .کند یمچرخه تولید برق  بررسی براي توسعه بیشتر  تولید برق پژوهشگران را تشویق به

در مراحل اولیه، بازده توربین گاز بود. گامی مهم در صنعت تولید برق  1937توربین گاز در سال 

 و )TIT، با افزایش دماي ورودي توربین (حال نیباار بود. از توربین بخا تر نییپا یتوجه قابل طور به

توربین گاز در تولید برق مزایاي اصلی از جمله . ابدی یمعملکرد توربین گاز  بهبود چرخه  ،نسبت فشار

به کار توربین و تولید برق از آن نیاز به  شروعاشاره کرد. همچنین  تر نییپاهزینه سرمایه را میتوان به 

هزینه به لحاظ و  تر کوتاهاز نظر زمانی  توربین گاز يانداز راهنصب و  علاوه بر این دارد. تري کوتاه زمان

  . ستبه صرفه تر ا يانداز راهنصب و 

 میلادي، 1791 سال در .است آغازشده پیش قرن 2 از تقریباً گازي هايتوربین تکامل و پیدایش

  .نمود ارائه نهان انرژي داراي گازهاي و سیالات وردم در توضیحاتی بخار، توربین مخترع (Barber) باربر

 هواي و سنگ زغال مخلوط از آن در که نمود اختراع گازي توربین شبیه دستگاهی باربر جان

 در ها تلاش ي همه باربر، جان ي ایده بیان از بعد سال 100 حدود .شد یم استفاده احتراق يبرا فشرده

 در يا ملاحظه قابل پیشرفت دوران این در .ماند ناکام گازي ربینتو يافزارها سخت و قطعات تولید جهت

 پذیرفت صورت امر این جهت در زیادي هاي تلاش که هرچند نگرفت، صورت گازي هايتوربین تکامل

 نروژي مهندسی میلادي، 1903 سال در .ساخت هموار بعدي هايپیشرفت براي را راه که

 در که را گازي توربین نمونه اولین شد موفق شناسند یم گاز بینتور پدر را او برخی که (Elling)الینگ

 کیلووات 8 حدود در توانی بود قادر و نمود یم استفاده توربین یک و دوار کمپرسور یک از خود ساختار

 با معادل توانی و بخشد بهبود را خود طرح توانست او بعد سال یک حدود در .نمود طراحی را کند تولید
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 بخش سه شامل یطورکل به گازي توربین یک نماند. تولید خود گازي توربین توسط را کیلووات 33

 (Razak, 2007) .باشد یم زیر اصلی

 نی) توربج احتراق ) محفظهب کمپرسور )الف

 .است شده داده نشان يا مرحله تک گازي توربین یک کلی نمایی 1-2شکل  در

 

 سیکل گازي يها نیتورب در الی ایده سیکلی آن يها قسمت همراه به يا مرحله تک گاز توربین یک ریتصو :1- 2 شکل 

 .(Razak, 2007) )باشد یم برایتون

 

  .(boyce M. p., 2002) حجم – فشار و آنتروپی -دما نمودارهاي همراه به گازي توربین یک کشماتی :2- 2 شکل 
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 ورودي دریچه طریق از و 1 نقطه در ابتدا هوا ،شود یم مشاهده نیز 2-2 تصویر در که طور همان 

 .یافت خواهد افزایش آن انتهاي در شارف کمپرسور میان از هوا عبور با و یافته مکش کمپرسور درون به

 با کمپرسور از خروجی هواي .ردیپذ یم صورت ایزنتروپیک صورت به فرآیند این آل دهیا حالت در

 محفظه درون در احتراق ایجاد اثر در شده، احتراق محفظه وارد محیط هواي فشار به نسبت زیاد فشار

 در احتراق فرایند که آن است بر فرض آل دهیا تحال در .یافت خواهد افزایش جریان دماي احتراق

 گازهاي از جریانی احتراق محفظه خروجی در احتراق، عملی انجام از پس .ردیپذ یم صورت فشارثابت

  .نمود خواهند ترك توربین سمت به را احتراق محفظه ،دمابالا و فشار

 از عبور اثر در و شده زگا توربین ابتدایی قسمت وارد احتراق، محفظه از خروجی داغ گازهاي

 و شده لیتبد جنبشی انرژي به جریان این انرژي توربین، در گرفته صورت انرژي تبدیل و توربین

 ایزنتروپیک صورت به آل دهیا حالت در نیز فرآیند این .گردد یم تولید توربین توسط توان آن، جهیدرنت

 حالت به نسبت انحرافاتی داراي ها يریاپذن بازگشت وجود دلیل به واقعی حالت در اما گرددمی انجام

 گرداندن منظور به توربین توسط تولیدي توان از قسمتی گازي، نیروگاه یک در .بود خواهد ایزنتروپیک

 در .شد خواهد الکتریسیته تولید جهیدرنت و ژنراتور  گرداندن صرف مابقی و گردد یم استفاده کمپرسور

 به ساده يها کلیس در و شده خارج اگزوز طریق از نیز توربین از خروجی گرم گازهاي فرآیند، انتهاي

 گازها این فشارثابت یک در حرارتی بازیاب با همراه گازي هايتوربین در و شود یم تخلیه اتمسفر درون

 ترتیب بدین. گردد یم استفاده گرما یا و بخار تولید منظور به گازها این اتلافی حرارت از و شده خنک

 .شد خواهد تکمیل گازي ربینتو عملکرد

 گازي هايتوربین معایب و مزایا .2-1-1

 ها توربین نوع این هاي مزیت نیتر مهم ازجمله .هستند معایبی و مزایا داراي گازي هاي توربین

 نیاز به توجه با توان تولید امکان و دقیقه چند ظرف تولید مدار در ها آن سریع گیري قرار  به توان می

 نوع چند با ها نیتورب نوع این کارکرد امکانو همچنین   ممکن ظرفیت درصد 100 تا 0 از شبکه
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 هاسوخت ،سنگ زغال فرآوري از حاصل گازهاي نفت، گازوئیلی، ،یعیگاز طب مثل متفاوت سوخت

  .)boyce M. p., 2002( اشاره نمود. بیوماس و پایین حرارتی باارزش

 وربین گازي عبارتند از:مزیت هاي دیگر ت

 پایین نسبتاً يگذار هیسرما هزینه  

 جهیدرنت و اگزوز از اتلافی يها حرارت از استفاده و ترکیبی سیکل به ها آن تبدیل امکان 

  راندمان بهبود

 خروجی گاز يها ندهیآلا میزان کنترل قابلیت و کمتر آلودگی ایجاد. 

  :به توان می زنی ها نیتورب نوع این معایب نیتر مهم ازجمله 

 محیطی شرایط تغییرات به نسبت ها آن زیاد يریرپذیتأث 

  اگزوز از خروجی گرم گازهاي اتلافات سبب به ساده سیکل در ها آن پایین نسبتاً بازده 

 و ترکیبی يها کلیس در گازي يها نیتورب از استفاده به توجه با امروزه البته که توربین

 .است افتهی شیافزا ها آن بازده همزمان، تولید هايسیستم

  بخار يها نیتورب به نسبت کمتر زمان مدت در اساسی تعمیر به نیاز 

 .نمود اشاره

 توربین گازي عملکرد بر رگذاریتأثعوامل  .2-1-2

  

 گازي توربین یک عملکرد بر زیادي عوامل گازي، توربین کارکرد هاي حالت از هریک در

 :از اند عبارت که نمود تقسیم عمده بخش دو به توان یم را عوامل این .هستند رگذاریتأث

 ساختاري عوامل 
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 محیطی عوامل  

 به توان یم گردد یم مربوط گازي توربین یک ساختمان به که ساختاري عوامل نیتر مهم ازجمله 

 و فشار يها افت همچنین و کمپرسور توسط جادشدهیا فشار نسبت توربین، به ورودي گازهاي دماي

  .نمود اشاره توربین لفمخت يها بخش در حرارت

 اشاره هوا رطوبت و فشار دما، به توان یم نیز گازي توربین عملکرد بر مؤثر محیطی عوامل از

  .نمود

 عملکرد بر رگذاریتأث عامل نیتر مهم عنوان به محیط هواي دماي تغییرات فوق، عوامل میان از

 شده دیتول خالص توان بر محیط وايه دماي تغییرات ریتأث 3-2 نمودار .شود یم شناخته گازي توربین

 مشخص نیز 3-2 نمودار از که طور همان .دهد می نشان را گازي توربین سیکل کلی بازده و نیروگاه در

 کاهش خواهند یافت. سیکل کلی بازده و توان محیط، هواي دماي افزایش با ،هست

 

  .(Arlington, 2008) گازي توربین یک بازده و دشدهیتول توان بر دما تغییرات ریتأث :3- 2 شکل 

  برداري بهره حال در گازي توربین عملکرد بهبود راهکارهاي .2-1-3

 بخش دو به عمده طور به ،يبردار بهره حالی در گازي توربین یک عملکرد بهبود راهکارهاي 

  .شوند یم يبند میتقس زیر اصلی
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 ورودي هواي کاري خنک -1

 است انجام قابل زیر روش 4 کمک به عمده طور به کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک 

  فاگ سیستم یا و مدیا سیستم از استفاده با هوا تبخیري کاري خنک 

  تراکمی چیلر یا و جذبی چیلر کمک به تبریدي کاري خنک 

 تبریدي و تبخیري روش دو تلفیقی 

 انرژي هاي کننده ذخیره از استفاده 

 بخار یا و آب فشرده، هواي تزریق -2

 کمپرسور از خروجی جریان درون به مرطوب و فشرده گرم، هواي تزریق 

  احتراق محفظه درون به یا و کمپرسور از خروجی جریان درون به بخار تزریق 

  در افزایش و هوا دماي کاهش منظور به میانی مراحل در کمپرسور درون به آب تزریق 

  .(boyce M. p., 2002) جریان جرمی دبی

 علت به ورودي هواي کاري خنک يها روش از قبالستا عمدتاً امروزه ،ذکرشده يها روش میان از

 به رو احتراق، محفظه و کمپرسور ساختمان در تغییر ایجاد به نیاز عدم همچنین و بودن نهیهز کم

خنک کاري هواي ورودي به  جهت سوتسنکویم یکولرآبدر این میان استفاده از مدل . تاس فزونی

  بسیار است. موردتوجهکمپرسور توربین گاز نیز 

 بهبود منظور به محیطی شرایط تغییر همچنین و گازي توربین یک اصلی ساختار در تغییر ایجاد

 اجراي از ناشی اقتصادي و فنی نتایج یابیارز و برآورد دقیق، مطالعه زیهر چ از قبل توربین، عملکرد

  .طلبد می را طرح
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 نیتر مناسب آن، عملکرد شرایط در تغییرات ایجاد اثر در گازي توربین یک رفتار مطالعه منظور به

 عین در که است يا برنامه مناسب، ساز هیشب برنامه .باشد یم عملکرد ساز هیشب یک از استفاده شیوه،

  مناسبی محاسبه و اعلام نماید. دقت با را نتایج بتواند نبود نهیهز کم و سادگی

 گازي توربین عملکرد يساز هیشب .2-1-4

 جهت سودمند و قوي بسیار ابزاري گازي، توربین سیکل ترمودینامیکی و ریاضی يساز مدل

 به مربوط اساسی پارامترهاي توان یم سهولت به و باشد یم گازي واحد اجزاي از هریک رفتار ینیب شیپ

 يساز مدل اساس بر گازي توربین رفتار يساز هیشب .آورد به دست را سیکل در گرفته صورت یندهايفرآ

  .ردیگ یم صورت اجزاء بین جرمی دبی سازگاري شرط با و ها آن مشخصه منحنی و اجزا

 وجود مختلفی يها روش طراحی، نقطه از خارج شرایط در گازي توربین عملکرد ارزیابی براي

 و آماري اطلاعات از استفاده و کارکردي و تصحیحی يها یمنحن از استفاده به انتو یم که دارد

 .(Razak, 2007) نمود اشاره يساز مدل

 کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک .2-1-5

 .رندیپذ یم ریتأث محیط هواي دماي از مشخصاً گازي، يها نیتورب در تولیدي توان و راندمان

 تولیدي توان محیط، هواي دماي در افزایش گراد یسانت درجه 1 هر ازاي به که دهند یم نشان قاتتحقی

 کاري خنک بنابراین ،(Ehyaei, 2011) یابد کاهش درصد 0/9 تا 0/54 از تواند یم گازي توربین توسط

 توان افزایش و مشکل این بر آمدن ائقف جهت مناسب یحل راه تواند یم کمپرسور به ورودي هواي

  .باشد گازي يها نیتورب در راندمان و تولیدي

 با تبخیري، کاري خنک روش دو به تواند یم عمدتاً کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک

 چیلر یا و جذبی چیلر از استفاده با تبریدي، کاري خنک و فاگ سیستم یا و مدیا سیستم از استفاده

  .پذیرد صورت تراکمی
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.2-2 هاي سرمایشی سیستم آشنایی با 

شوند که هر یک کاربرد خاصی  می يبند میتقسهاي سرمایش خود به چند دسته عمده  سیستم

  به موارد زیر اشاره نمود: توان یمها  این سیستم ازجملهدارند. 

 تراکمی کننده خنکهاي  سیستم 

 جذبی کننده خنکهاي  سیستم 

 تبخیري کننده خنکهاي  سیستم 

 تراکمی و تبخیري کننده خنکهاي  مسیست 

 تراکمی کننده خنک يها ستمیس .1- 2-2

هستند و رطوبتی را به هواي  یمناسبداراي عملکرد بسیار  2تراکمی کننده خنکهاي  سیستم

در مناطق شرجی و با رطوبت بالا مرسوم است.  ها آنکنند از این منظر استفاده از  خروجی اضافه نمی

که مبرد در این تجهیزات  باشد یمسور راواپراتور، کندانسور و کمپها شامل  ساختمان این سیستم

سازي آن براي تغییر فاز به  کند و دلیل استفاده از کمپرسور افزایش فشار بخار مبرد و آماده حرکت می

 .مایع است

 جذبی کننده خنکهاي سیستم .2- 2-2

هاي  داراي تجهیزات بیشتري نسبت به سایر سیستم 3جذبی کننده خنکهاي  سیستم

کنند. در  منبع اصلی براي ایجاد سرمایش استفاده می عنوان بههستند و از انرژي حرارتی  کننده خنک

شود اما استفاده از مبردهاي دیگري همچون  مبرد استفاده می عنوان بههاي جذبی غالباً از آب  سیستم

است. در این  شده دهیدلیتیم بروماید و آمونیاك در مواردي که نیازمند سرمایش بیشتري باشیم 

                                                   
2 Vapor-compression chiller  
3 Absorption refrigeration cycle  
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شود و فشار محلول  کننده جذب می ها مبرد در اواپراتور تبخیر شده و توسط یک ماده جذب تمسسی

رود و در پایان با دریافت حرارت از منبع حرارتی مبرد تبخیر شده و پس  ایجادشده توسط پمپ بالا می

 گردد. از عبور از کندانسور به اواپراتور بازمی

  تبخیري ندهکن خنک يها ستمیس .3- 2-2

کنند نیز ازجمله  که بر ا ساس تبخیر آب در هوا کار می 4تبخیري کننده خنکهاي  سیستم

شوند. این  باشند که بیشتر در مناطق گرم و خشک استفاده می کاربردي می کننده خنکهاي  سیستم

ي نسبتاً دارا هستند و مصرف انرژ کننده خنکهاي  ترین ساختمان را در میان سیستم ها ساده سیستم

 کننده خنکهاي  طورکلی سیستم شده است. به ها آنتري دارند که همین موارد باعث محبوبیت  پایین

هاي سرمایش  که در سیستم شوند یمتقسیم  6و غیرمستقیم 5سرمایش مستقیم دودستهتبخیري به 

مناطق ازجمله یابد که این مورد در بسیاري  مستقیم علاوه بر کاهش دما، رطوبت هوا نیز افزایش می

 .مناطقی که داراي آب و هوایی با رطوبت بالا هستند مناسب نیست

غیرمستقیم کاهش دما بدون تغییر در میزان رطوبت صورت  کننده خنکهاي  در سیستم

مستقیم،  کننده خنکهاي  بت به سیستمسبیشتري ن اریبسگیرد که این ویژگی باعث ایجاد جاذبه  می

 شده است.

هاي مرطوب و بخشی دیگر وارد  ي غیرمستقیم بخشی از هوا وارد کانالدر سرمایش تبخیر

هواي ورودي به کانال مرطوب در تماس مستقیم با آب قرار دارد و با جذب  شود. هاي خشک می کانال

گرماي نهان تبخیر آب موجود در این کانال، باعث ایجاد سرمایش شده و با تبادل حرارت با کانال 

شود. در حالت ایده آل هواي ورودي به  مایش هواي موجود در کانال خشک میخشک مجاور، باعث سر

رسد و هواي موجود در کانال مرطوب نهایتاً  کانال خشک به دماي حباب مرطوب هواي ورودي می

                                                   
4 Evaporative cooling system  
5 ِ Direct evaporative cooler (DEC)  
6 Indirect evaporative cooler (IEC)  
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دهند و  هاي عملی نتایج بسیار متفاوتی را نشان می که آزمایش شود درحالی طور کامل اشباع می به

 اندازه بهترتیب دماي هوا  این کنند که به درصد این هدف را محقق می 60تا  50ها هاي عملی تن نمونه

 براي سرمایش مناسب نیست. ییتنها بهها  کافی کاهش نیافته و استفاده از این سیستم

آن امکان کاهش دماي هوا  لهیوس بهفرآیندي را پیشنهاد داد که  سوتسنکویمشخصی به نام 

باشد اما موضوع مهم ساخت مبدلی بود که  ریپذ امکاندیکی نقطه شبنم صورت غیرمستقیم تا نز به

 سازد. ریپذ امکاناین پروسه را 

تر از حباب  ها توانایی کاهش دما را تا دمایی پایین که بیان شد این سیستم طور همان

توسط  شده یطراحشماتیک پروسه  صورت به مرطوب یعنی نقطه شبنم را دارا هستند. در شکل

  .دهد را نمایش می سنکوسوتیم

 

  غیرمستقیم تبخیري سرمایش براي سوتسنکویم پیشنهادي ندیفرآ :4- 2 شکل 

هاي ، مانند سایر سیستماست شده دادهنمایش  1هواي ورودي که با عدد  4-2مطابق شکل 

با این تفاوت که بخشی از هوا پس از عبور از کانال شود اما  تبخیري غیرمسـتقیم وارد کانال خشک می

شود که هواي  کند. این پروسه باعث می خشک وارد کانال مرطوب شده و نقش سیال عامل را ایفا می

تري  هاي تبخیري غیرمستقیم پیشین داراي دماي پایین ورودي به کانال مرطوب نسبت به سیستم
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هاي مجاور داشته باشد و همین موضوع  ما از کانالباشد و همچنین عملکرد بهتري براي جذب گر

 باشد. ها می تمستر بودن دماي هواي خروجی از این سی باعث پایین

است که همین هوا وارد کانال مرطوب  شده دادهنمایش  2هواي خروجی از کانال خشک با عدد 

 کند. را طی می 3تا  2شده و پروسه 

شده است که  ی ساختن این پروسه پیشنهاد و ساختههاي مختلفی براي عمل تا به امروز مبدل

تئوري این  صورت بهکه بیان شد  طور هماناست اما  آمده دست بهدر بعضی موارد راندمان مناسبی نیز 

ها قابلیت ایجاد سرمایش تا دماي نقطه شبنم را دارا هستند و به همین منظور تحقیقات براي  سیستم

 امل همچنان ادامه دارد.طور ک عملی سـاختن این فرضیه به

اند شامل شکل  بیشتر موردتوجه قرارگرفته کننده خنکهاي  پارامترهایی که در این سیستم

هندسی و ابعاد مناسب براي مبدل، خصوصیات ترمودینامیکی و سیالاتی هواي ورودي، انواع مختلف 

اد سازنده این مبدل هاي اولیه و ثانویه از کنار یکدیگر و جنس مو جریان و چگونگی گذر جریان

است که هریک نقاط ضعف و قوتی دارند و بر  شده انیبباشد؛ و براي این پارامترها پیشنهادهایی  می

 اساس شرایط آب و هوایی موردنظر، سیستم پیشنهادي متفاوت خواهد بود.

  تراکمی و تبخیري کننده خنک يها ستمیس .4- 2-2

باشند که از  می کننده خنکهاي  متراکمی و تبخیري ازجمله سیست کننده خنکهاي  سیستم

ها قدمت زیادي  شوند. این سیستم ترکیب یک سیستم تراکمی با یک سیستم تبخیري تشکیل می

  هاي تراکمی است. کاهش توان مصرفی سیستم ها آننداشته و دلیل اصلی کاربرد 
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.3-2 سوتسنکویمکولرهاي بر پایه سیکل آشنایی با  

 سوتسنکویمیکی جدیدي که توسط دکتر والري این کولرها بر اساس سیکل ترمودینام

-Mیا  سوتسنکویم. سیکل )1388(ولی,  کنند باشد، کار می می M-cycleشده است و موسوم به  ابداع

cycle  فرآیندباشد یمانقلاب جدیدي در ترمودینامیک . M-cycle  ازنظر ترمودینامیکی به هواي اتم

تا دماي حباب مرطوب بلکه تا دماي نقطه شبنم خنک  تنها نهدهد بدون افزایش رطوبت  سفر اجازه می

 شود.  

اي است که بتوان انرژي بیشتري از هواي اتمسفر ورودي دریافت  گونه طراحی این سیکل به

 است. یابیدست قابلاین مهم با استفاده از گرماي نهان تبخیر آب در یک مبدل مناسب  ؛ کهکرد

. مطابق نمودار رطوبت دیکن یممشاهده  5-2هاي پیشنهادي را در شکل اولین مبدلیکی از 

هواي ورودي و سیال عامل هر دو داراي شرایط یکسان هستند  6- 2شده در شکل  سنجی نشان داده

است. هواي ورودي و سیال عامل در ابتدا هر دو وارد کانال  شده دادهنمایش  1که در نمودار با عدد 

هایی براي انتقال هوا به کانال  ند و کانالی که مربوط به سیال عامل است، داراي سوراخشو خشک می

دهد و بخشی از آن  مرطوب است. هواي ورودي با عبور از کانال خشک مقداري کاهش دما می

شوند و نتیجه این حرکت  و به سیال عامل تبدیل می شده منتقلها به کانال مرطوب  سـوراخ واسطه به

 است. 3'ال خشک رسیدن به نقطه در کان

اي متغیر است که مکان آن به محل  نقطه 3'که در نمودار مشخص است، نقطه  طور همان

هواي رسیده به انتهاي کانال خشک دمایی تقریباً برابر با دماي نقطه  که يطور به سوراخ بستگی دارد،

ردشده و نقش سیال عامل را ایفا شبنم هواي ورودي را داراست که این بخش نیز به کانال مرطوب وا

 کند. می

سیال عامل دماي پایینی را خواهد داشت و قابلیت جذب حرارت بیشتري را از دو  بیترت نیا به

رادار است. کانال مجاور خود (کانال خشک حامل سیال عامل و کانال خشک حامل هواي خروجی) 
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رساند که  می 3"سیال عامل را به نقطه که این فرآیند  شود یمشباع سیال عامل در کانال مرطوب ا

کند، فرآیند  وابسته است. فرآیند نهایی که سیال عامل طی می 3'مکان این نقطه نیز به مکان نقطه 

است که در این فرآیند سیال عامل با دو کانال مجاور تبادل حرارت کرده و دماي هوا افزایش  3به  3"

 شود. به اتمسفر تخلیه می 3طوب شده است در نقطه یابد. درنهایت سیال عامل که گرم و مر می

سازي  منظور ایجاد سرمایش آماده در طول تمام مراحل بالا، هواي خروجی از کولر که به

ها،  کند. با توجه به قابلیت رسیدن به دماي نقطه شبنم در این مبدل را طی می 2به  1شود فرآیند  می

هاي سرمایشی  کنند را سیستم رمایش استفاده میبراي س سوتسنکویمهایی که از سیکل  سیستم

 نامند. می 7تبخیري نقطه شبنم

 

  سوتسنکویمشماتیک کارکرد سیستم : 5- 2 شکل 

                                                   
7 Dew point evaporative cooler  
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  سوتسنکویمي نمودار رطوبت سنجی مربوط به فرآیند پیشنهاد :6- 2 شکل 

فرآیند ساخت این دسته از کولرها، مبدل را با تغییر کوچکی نسبت به  يساز سادهبراي  

در بالا، از  شده دادهجاي جریان مخالف نشان  ترتیب که به این . بهسازند یم در بالا، شده انیبجریان 

طح دیواره . بخشی از ساستشده  نمایش داده 7-2کنند که در شکل  جریان عمود استفاده می

گیرند.  کانال خشک را براي گذر سیال عامل و بخش دیگر را براي گذر هواي محصول در نظر می

ها در مجاورت  شوند که این کانال هاي خشک می در ابتدا سیال عامل و هواي محصول وارد کانال

جود ي سیال عامل، تعدادي سوراخ و یکدیگر و در طول صفحه خشک قرار دارند. در بخش گذرنده

شود که این  ها بخشی از سیال عامل وارد بخش مرطوب می دارد که از هریک از این سوراخ

شود و در کانال مرطوب  تر جریان هوا در کانال مرطوب می چیدمان باعث توزیع یکنواخت

هدایت  صورت عمود بر جریان عبوري از کانال خشک، جریان، جریان هوا را به يها کننده تیهدا

ترتیب سیال عامل در ابتدا در کانال خشک، خنک شده و سپس با ورود به بخش  این کنند. به می

شود و  هاي مجاور گرم و مرطوب می عبوري از کانال يوهوا آبمرطوب با جذب رطوبت و حرارت از 
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خود؛ با  ریمس تماماما هواي محصول در  شود یمدر پایان از بخش بالایی مبدل به اتم سفر تخلیه 

کانال مجاور در ارتباط بوده و با از دست دادن حرارت خود، بدون افزایش رطوبت سیال عامل 

 شود.   خنک می

 
) 2شود  ) هواي ورودي که شرایط اتمسفر را دارد و شامل جریان اولیه و ثانویه می1با جریان عمود  8جرمی - نمونه مبدل حرارتی :7-2 شکل 

  .شود ) هواي گرم و مرطوب خروجی که به اتمسفر تخلیه می3رود  هواي خشک و خنک خروجی که به فضاي تهویه شده می

.4-2  کن خشکاستفاده از سیستم  

 کننده خنکبه شرایط آب و هوایی دارد.  یتوجه قابلراندمان حرارتی توربین گازي وابستگی 

هواي ورودي در  کننده خنککه روش  طور همان  شود یمدر این شرایط استفاده  معمولاًتبخیري  

 عملکرد آن را کاهش خواهد داد. یتوجه قابل طور بهگرم و خشک با افزایش رطوبت جوي  يوهوا آب

تبخیري ورودي را بالا  خواهد برد. علاوه بر  کننده خنکی اثر تهواي رطوب در  ها کن خشکاستفاده از 

انواع کولرهاي آبی  يجا بههواي ورودي توربین گاز  کننده خنکدر  توان یمرا  میسوتسنکواین، کولر 

انرژي  يریکارگ بههواي ورودي مختلف با  کننده خنکچهار سیستم  نامه انیپاجایگزین کرد. در این 

 شده ارائهگرم و مرطوب بهرگان  يوهوا آبتوربین به تقویت قدرت توربین گاز در  مانده پسحرارتی 

  است.

                                                   
8 Heat-Mass ex (HMX)  
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را  ها آنکه  باشد یم کن خشکاس تفاوت فشار بخار بین هوا و سطح بر اس کن خشکعملکرد 

از حذف رطوبت با فشار  کن خشک. در اصل، قابلیت سازد یماز هوا قادر  بخارآببراي  حذف کردن 

 ازیموردنبراي بازسازي  کن خشکبنابراین، مواد ؛ شود یمبیشتر از فشار هوا مهار  مانده یباقبخار سطح 

براي  کن خشک. بازسازي با حرارت دادن مواد رسد یمبه حداکثر ظرفیت خود   نکهیازا پساست 

. درجه حرارت پایین شود یمافزایش فشار بخار بر روي سطح آن فراتر از فشار هوا اطراف آن انجام 

تا از  منابع کم انرژي مانند انرژي خورشیدي براي اهداف بازسازي استفاده  سازد یمرا قادر  کن خشک

خروجی توربین گاز یکی دیگر از منابع ممکن از انرژي  يگازهاستم بازیافت حرارت موجود در کند. سی

 . باشد یم کن خشک يها برنامهبراي 

  يبند طبقهجامد و مایع  کن خشک ازجمله)Johnson, 1988(اصلی  دودستهبه  ها کن خشک

جامد مانند ژل سیلیکا، سیلیکات آلومینیوم (آلومینا) و  ياه کن خشکدر  معمولاً. مواد  شوند یم

را قادر به استفاده از مواد  دکنندگانیتول يفنّاور. علاوه بر این، پیشرفت در شوند یمزئولیت استفاده 

که مشخصه جذب رطوبت را بهبود بخشیده  و درجه  کند یمجامد   يها کن خشککامپوزیت در 

جامد افت فشار در عبور هوا از  کن خشک. یکی از اشکالات  ابدی یمهش کا ازین موردحرارت بازسازي 

کار گرفته  بیشتر بهمایع    کن خشکدر مقایسه با جامد  کن خشک، حال نیباا.  باشد یمآن  میان

نام برد. چرخ ثابت و یا دوار جامد  کن خشکرا می توان جامد  کن خشکاز  . انواع متداولشوند یم

به شمار   يو کمربند قاطعبستر جریان متجامد با  کن خشکجامد نیز ،  کن خشکسایر اشکال 

و کمتر مستعد به خوردگی  باشد.  کارکردهمداوم  طور به تواند یمدوار  کن خشک. علاوه بر این، روند یم

جاذب استفاده   عنوان بهعمده از کلرید لیتیوم و یا کلرید کلسیم  طور بهمایع   کن خشکاز سوي دیگر، 

از طریق جریان هوا در طول رطوبت و  ها آنمایع این است که  کن خشکاصلی  ضعف نقطه.  کند یم

جامد به شمار  يها کن خشک، ظرفیت حذف رطوبت بیش از حال نیباا.  شوند یمبازسازي انجام 

   درجه دارد. 70تا  40مایع دماي بازسازي پایین  در طیف وسیعی از  کن خشک. علاوه بر این،  رود یم
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.1-3  گازي يها نیتوربمروري بر تحقیقات  

 که است شده انجام گازي توربین عملکرد يساز هیشب منظور به زیادي کارهاي اخیر يها سال در

  .نمود اشاره زیر موارد به توان می کارها این ازجمله

 .قراردادند ارزیابی مورد بار نیمه همچنین و انتقال حالت رد را گاز توربین رفتار همکارانش و کیم

 روابط از يریگ بهره و دینامیک مدل یک ارائه کمک به و پرداختند گاز توربین رفتار بررسی به ایشان

 درون به هوا ورودي دریچه هاي پره زاویه تغییر ریتأث به توجه و روابط عددي حل ترمودینامیکی،

 و دینامیکی روابط از ایشان مدل در .نمودند يساز هیشب را گازي ینتورب عملکرد کمپرسور،

  .(Kim J. , 2001) است شده استفاده جزء جزءبه ترمودینامیکی

 توربین عملکرد توان، تولید گازي هاي توربین يساز هیشب عنوان با خود مقاله در ابید و الحمدان 

 مشخصه منحنی به توجه با خود مدل در ایشان.  (Al-Hamdan, 2006) مودندن يساز هیشب را گازي

 پارامترهاي از استفاده همچنین و بتا خطوط به معروف خطوط معرفی توربین، و کمپرسور

 یک در احتراق محفظه کمپرسور، توربین، عملکرد يساز هیشب به ،بعد یب پارامترهاي و ترمودینامیکی

 کمپرسور با گازي توربین سیکل اساسی پارامترهاي مناسبی دقت با توانستند و پرداختند گازي توربین

  .آورند به دست را شعاعی

 فشار نسبت به مربوطه اطلاعات کامپیوتري، برنامه یک کمک به ابتدا منظور بدین ایشان

 و کمپرسور مشخصه منحنی روي از را دبع یب پارامترهاي نیو همچن توربین یا و کمپرسور در دشدهیتول

 ذخیره جدولی صورت به و نموده يآور جمع بتا خطوط نام به جدید شیوه یک از استفاده با توربین

 و شده محاسبه توربین و کمپرسور در اساسی پارامترهاي اطلاعات این کمک به بعدي مراحل در .نمودند

 .گردد یم يساز هیشب کامل طور به توربین لکردعم سیکلی، مختلف نقاط در انرژي بالانسی کمک به

 جریان گازي توربوژنراتورهاي عملکرد يساز هیشب عنوان با خود مقاله در نیز حمیدي و دولو حاجی

 که تفاوت این با ،)1388(ولی,  اند نموده استفاده ابید و الحمدان مقاله در شده اشاره شیوه از محوري



٢٧ 
 

 PG مدل گازي توربین يساز هیشب براي مربوطه، جداول و بتا خطوط معرفی و مذکور شیوه از یشانا

917 1E عنوان با يا برنامه و اند نموده استفاده محوري کمپرسور با SGTP افزار نرم تحت MATLAB، 

   .اند نموده تدوین گازي توربین يساز هیشب جهت

 مساوي فواصل با و گردد یم ترسیم سرج خط ازاتمو به که است خطوطی بتا خطوط از منظور

 قطع نقطه یک در تنها را منحنی هر خطوط این .دهند یم قرار پوشش تحت را مشخصه منحنی کلی

 آن از استفاده بعدي مراحل در و بوده فرد منحصربه دیآ یم به دست که مقادیري تمام لذا ندینما یم

 .بود خواهد ریپذ امکان

 شده داده نشان کمپرسور مشخصه منحنی در شده میترس بتا خطوط از يا نمونه 1-3 شکل در

 .است

  

 .)1388(ولی,  بتا خطوط کمپرسور، مشخصه منحنی :01 -3شکل

 بعدي مراحل در و شده رهیذخ مشخصی جداول در بتا خطوط از آمده دست به مقادیر ترتیب بدین

  .شد خواهد استفاده ها آن از
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 .است شده داده نشان بتا خطوط از آمده دست به مقادیر ثبت جدول از يا نمونه 2-2 شکل در

 

  .(Al-Hamdan, 2006) )سرعت پارامتر برابر در فشار نسبت( مشخصه منحنی مقادیر :2-3شکل

 حالت در بازیاب همراه به گاز توربین یک عملکرد بررسی به خود مقاله در هوانگ، و کیم آقایان

 بار نیمه حالت در توربین کنترل جهت مختلف هايمکانیزم مقایسه و گرفتن نظر در با بار، نیمه

 و توربین و کمپرسور عملکرد منحنی به توجه با خود قالهم در ایشان.  )Kim T. .., 2006( پرداختند

 افزار نرم از استفاده با همچنین و واقعی مقادیر و نامی مقادیر میان ارتباط جهت کاررفته به پارامترهاي

GaSTurb مختلف يها ياستراتژ به توجه با را سیکل بازدهی و نموده يساز هیشب را توربین عملکرد 

   .نمودند مقایسه باهم را بار نیمه حالت رد توربین کنترل جهت

 به توان یم نیز گازي توربین یک عملکرد يساز هیشب جهت کامپیوتري برنامه ارائه ينهیدرزم

 کامپیوتري برنامه یک ارائه به خود مقاله در ایشان . )Lee, 2011( نمود اشاره همکارانش و لی تحقیقات

 گیري بکار دینامیکی مدل از استفاده با توانستند ایشان .اند پرداخته گازي توربین عملکرد زآنالی جهت

 گازي توربین عملکرد يساز هیشب جهت کامپیوتري يا برنامه تجهیزات، در انرژي و جرم بالانسی روابط

 ایشان مدل در .نماید يساز هیشب طرح خارج شرایط در را گازي توربین عملکرد بتواند که نمایند تدوین

 نظر در کنترل حجم یک صورت به تجهیزات سایر و کنترل حجم چند صورت به کمپرسور و توربین

 در فشار نسبت و بازده بودن مشخصی فرضی با يا مرحله تراکم گرفتن نظر در با ایشان .اند شده گرفته
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 مشابه گزارشی این در شده هارائ اصلی مدل .نمایند يساز هیشب را کمپرسور عملکرد توانستند ،هر مرحله

  شد. اشاره بدان نیازا شیپ که باشد یم همکارانش و کیم تحقیق در شده ارائه مدل

 از استفاده به نیاز گازي، توربین عملکرد سازي شبیه جهت شده ارائه يها مدل اکثر در

 که باشد یم ها یمنحن این از اطلاعات استخراج يها روش از استفاده و توربین مشخصه يها یمنحن

  .است ریگ زمان بسیار ها آن از استفاده یا و باشد ینم دسترس در یا ها منحنی این موارد اکثر در متأسفانه

 روند یم بکار گازي توربین عملکرد يساز هیشب جهت که دارند وجود امروزه زیادي يافزارها نرم

  .نمود اشاره نییپا Thermof و Gasturb افزار نرم دو به توان یم ها آن نیتر مهم از که

 که يا برنامه و مختلف هاي توربین مشخصه منحنی از خود داده پایگاه در معمولاً افزارها نرم این

  .ندینما یم استفاده نماید استخراج را ها منحنی این به مربوط اطلاعات بتواند

  :نمود اشاره زیر اصلی مورد دو به توان می افزارها نرم این از استفاده در عمده مشکلات از

 ساز هیشب يافزارها نرم بالاي قیمت  

 از برخی يساز هیشب امکان موارد اغلب در که يا گونه به ،ها آن در داده پایگاه بودن محدود 

  .باشد ینم میسر افزارها نرم این با بازار در موجود هاي توربین

 بار، نیمه رایطش در گازي توربین عملکرد بررسی جهت پیشنهادي هاي مدل جدیدترین از یکی

 روابط به توجه با خود گزارش در وبر. (Weber, 2011) باشد یم وبر گزارش در شده اشاره مدل

 و دما و فشار افت گرفتن نظر در و سیکل مختلف نقاط در انرژي و جرم بالانسی ترمودینامیکی،

 و کمپرسور به ورودي هواي جرمی دبی تغییر بر هوا دریچه بودن باز میزان ریتأث بررسی همچنین

 و طرح خارج حالت در گازي توربین عملکرد يساز هیشب جهت مدل ارائه به روابط عددي حل جهیدرنت

 و است شده يا ژهیو توجه توربین بار و دور کنترل مکانیزم به وبر گزارش در .پرداخت بار نیمه همچنین

 امکان مدل این از استفاده با نباشد اختیار در نیز توربین خصهمش منحنی به مربوط اطلاعات چنانچه
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 با کلی، فرضیات یکسري گرفتن نظر در با تنها و مختلف بار سطوح در گازي توربین عملکرد يساز هیشب

 میسر خواهد بود. مناسبی دقت

.2-3 يهوا يخنک کار يها ستمیس يصورت گرفته رو قاتیحقت 

  نیبه تورب يورود

 1988 سال در صنعتی، گازي يها نیتورب در مدیا سیستم از استفاده با تبخیري کاري خنک

 يها رشته از که مدیا يها بلوك از سیستم این در. (Johnson, 1988) گردید تشریح جانسون توسط

 يها بلوك یانم از محیط گرم هواي عبور با .شود یم استفاده اند شده ساخته دار موج شکل به و چوبی

 جهیدرنت و افتهی کاهش ثابت آنتالپی پروسه یک طی هوا جریان دماي آب، قطرات تبخیر و شده خیس

 گردد می کمپرسور وارد اشباع صورت به باًیتقر و تر حباب دماي به نزدیک دمایی با هوا فرآیند، این

(Abdulrahman, 2010).  

 سیکل نیروگاه در مدیا سیستم يریکارگ به بررسی به خود گزارش در نشانهمکارا و حسینی

 فارسی، ترکیبی سیکل نیروگاه در چنانچه دادند نشان خود گزارش در ایشان .پرداختند فارسی ترکیبی

 هواي کاري خنک جهت مدیا سیستم از درصد، 8 رطوبت و گراد یسانت درجه 38 هواي دماي شرایط در

 همچنین ایشان .است شیافزا قابل مگاوات 11 تا نیروگاه تولیدي توان شود، استفاده رکمپرسو به ورودي

  .(Hosseini, 2007.) نمودند اعلام سال 4 حدود در را سیستم این براي سرمایه بازگشت

 ریز قطرات دایجا با آن در که باشد یم فاگ سیستم تبخیري، کاري خنک سیستم از دیگري نوع 

 قطرات تبخیر جهیدرنت و هوا جریان درون به تزریق و بالا فشار مخصوص يها نازل و ها پمپ توسط آب

 به سیستم از خروج از پس هوا جریان .ابدی یم کاهش هوا دماي کمپرسور، به ورودي جریان در آب

 گردد می کمپرسور وارد محیط، فشار در هوا تر حباب دماي به نزدیک بسیار دمایی با و اشباع حالت

(Abdulrahman, 2010).  
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 بهبود منظور به گازي هايتوربین در فاگ کاري خنک سیستم گیري بکار منظور به مطالعه

  .است شده شروع پیش ها سال از توان افزایش و عملکرد

 کمپرسور به ورودي هواي انجری درون به آب تزریق از 1951 سال در تروت و ویلکوکس آقایان

  .(Wilcox, 1951) نمودند استفاده کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک منظور به

 طول در کمپرسور در مصرفی توان کاهش منظور به هاوکینز و جونز آقایان نیز 1960 سال در

  .(Jones, 1960) نمودند استفاده رکمپرسو درون به آب اسپري از هوا، جریان سازي متراکم عمل

 به ورودي هواي داکت درون در آن يریکارگ به و فاگ سیستم روي بر همکارانش و چاکر

 سیستم این يریکارگ به ریتأث و داده انجام را مطالعاتی CFD و عددي يها روش از استفاده با کمپرسور

  .(Chaker, 2002) دادند شرح گازي توربین کرديعمل پارامترهاي تغییر در را

 هواي دماي نظیر گازي توربین عملکرد اساسی پارامترهاي در تغییرات نیز مهر هومجی و بهارگاوا

 کلی بازده و حرارت نرخ تولیدي، خالصی توان اگزوز، از خروجی گازهاي دماي کمپرسور، به ورودي

 PG917 مدل گازي توربین یک در مرطوب تراکم همچنین و فاگ سیستم يریکارگ به از پس را سیکل

1E قراردادند موردمطالعه را (Bhargava, 2002).  

 سیستم يریکارگ به ي هنیدرزم اخیر يها سال در خصوصی به زیادي مطالعات نیز ایران کشور در

  .نمود اشاره زیر کارهاي به توان یم ها آن نیتر مهم از که گرفته صورت گازي يها روگاهین در فاگ

 سیستم از استفاده با را زاهدان نیروگاه گازي واحد در ظرفیت افزایش همکارانش، و بهداشتی

 نیروگاه در سیستم این يریکارگ به با که نمودند اعلام خود نتایج در ایشان .قراردادند موردمطالعه فاگ

 ایشان .شد خواهد افزوده نیروگاه تولیدي توان بر مگاوات 10 مجموعاً گازي واحد هس در مذکور

 احتساب با البته نمودند، محاسبه سالی 4 حدود را سیستم این براي ساده سرمایه بازگشت همچنین

 هزینه خود گزارش در ایشان .شود یم گرفته بکار نیروگاه این در سال از ماه 5 تنها سیستم این اینکه
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 هزینه گرفتن نظر در بدون را هزینه این و ریال هزار 650 را ازیموردن خانه هیتصف همراه به فاگ سیستم

 نظر در فاگ سیستم يریکارگ به با شده افزوده توان کیلووات هر ازاي به ریال هزار 300 خانه هیتصف

  .)2006(بهداشتی,  گرفتند

 را قم گازي نیروگاه در عملکرد بهبود جهت راهکار چند خود مطالعه در یزن امامی و براهیمیا

 ایشان، توسط گرفته صورت اقتصادي و فنی يها یابیارز به توجه با تیدرنها و قراردادند موردمطالعه

 این از چنانچه نمودند اعلام همچنین ایشان .شد داده تشخیص مناسب سیستم عنوان به فاگ سیستم

 سالانه شود، استفاده مذکور نیروگاه در ساعت 6 مدت به هرروز در و سال از ماه 6 مدت به سیستم

 اعلام سال 1/6 نیز را سرمایه ساده بازگشت و دشدهیتول بیشتر الکتریسیته ساعت مگاوات 16740

هزار  500 حدوداً را فاگ سیستم يریکارگ به به مربوط اولیه هزینه خود محاسبات در ایشان .نمودند

  .)1389(حمید.,  در نظر گرفتند دشدهیتولتوان اضافی  لوواتیکبه ازاي هر  الیر

 در فاگ سیستم يریکارگ به از استفاده با که دادند نشان خود گزارش در همکارانش و مقصودي

 درصد 10 ی،سال گرم فصول در و روز در ساعت 8 مدت به قزوین رجایی شهید ترکیبی سیکل نیروگاه

 میزان به يگذار هیسرما هزینه گرفتن نظر در با ایشان .شد خواهد افزوده نیروگاه تولیدي توان میزان بر

 فاگ، سیستم از استفاده با توربین توسط دشدهیتول اضافی توان کیلووات هر ازاي به دلار 50/45

  .)1390(مقصودي مهربان کریم . محمودي جزه,  نمودند اعلام سال 3 را سرمایه ساده بازگشت

 اسپري و فاگ کاري خنک سیستم از استفاده با گازي توربین عملکرد بهبود تهانی و صنایع سپهر

 گازي توربین عملکرد بهبود منظور به را مرطوب تراکم و کمپرسور درون به اضافی آب درصد 2 تا

 از استفاده با که دادند نشان مختلف مدل چند روي بر عددي تمطالعا با ایشان .قراردادند موردمطالعه

  .)Sanaye.Sepehr, 2010( شد خواهد حاصل بهبود گازي توربین عملکرد در کاري، خنک سیستم این

 میزان کاهش و اقتصادي اگزرژي، آنالیز سه همزمان طور به خود مقاله در همکارانش و احیایی

 یموردبررس را گازي نیروگاه در فاگ کاري خنک سیستم يریکارگ به اثر در ستیز طیمح دگیآلو
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 و جرم بالانسی ترمودینامیکی، روابط از استفاده با گزارش این در ایشان .(Ehyaei, 2011) قراردادند

 یک در فاگ سیستم از استفاده با که ادندد نشان ترمودینامیک دوم قانون از استفاده همچنین و انرژي

 نیز اگزرژي تخریب یافت، خواهد افزایش ترمودینامیک اول قانون بازده آنکه بر علاوه گازي، نیروگاه

 از منتشره يها ندهیآلا میزان از و افتهی شیافزا نیز ترمودینامیک دوم قانون بازده جهیو درنت افتهی کاهش

  د.ش خواهد کاسته نیز اتمسفر به توربین اگزوز

 کاري خنک سیستم يریکارگ به گازي، هاي نیروگاه در عملکرد بهبود يها روش از دیگر یکی

  .باشد یم کمپرسور به ورودي هواي دماي کاهش منظور به جذبی

  .است شده انجام گازي يها روگاهین در سیستم این يریکارگ به ي نهیدرزم زیادي مطالعات

 ارزیابی مورد را چابهار گازي نیروگاه در جذبی کاري خنک سیستم يریکارگ به حجازي و عامري

 امکان زاهدان، نیروگاه در سیستم این يریکارگ به با که نمودند اعلام خود ارزیابی در ایشان .قراردادند

 سرمایه بازگشت زمان داشت؛ و خواهد وجود قبلی حالت به نسبت درصد 11/3 میزان به توان افزایش

  (Ameri.Hejazi, 2004)بود  خواهد سال 4/2 پروژه این اجراي از بعد

 جذبی کاري خنک سیستم از استفاده با که دادند نشان خود مقاله در همکارانش و بوناسا

 تولیدي توان تایلند، در ترکیبی سیکلی نیروگاه یک در کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک منظور به

 افزایش سالانه درصد 6/24 نیز ترکیبی سیکل کلی تولیدي توان و درصد 10/24 سالانه ازي،گ توربین

 نمودند اعلام سال 3/8 سیستم، این يریکارگ به از پس را سرمایه بازگشت ایشان .یافت خواهد

(Boonnasaa, ,2006).  

 در استفاده منظور به را گاز توربین اگزوز از فیاتلا يها حرارت يریکارگ به همکارانش، و پوپلی

 ,Popli) قراردادند یموردبررس کامل طور به کمپرسور، به ورودي هواي کاري خنک و جذبی چیلر

2013).  
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 بررسی به همکارانش، و عامري .است شده انجام ایران در نیز زیادي مطالعات زمینه، این در

 نوع دو يبر رو و کیش گازي نیروگاه در توان افزایش منظور به جذبی کاري خنک سیستم يریکارگ به

 خنک سیستم این يریکارگ به با که نمودند بیان ایشان .نمودند مطالعه Frame6 و Frame5 توربین

 سرمایه بازگشت زمان ایشان .یافت خواهد افزایش درصد 14 میزان به توان مذکور نیروگاه در کاري،

 براي جذبی سیستم گیري بکار هزینه گزارش این در همچنین .نمودند اعلام سال 4 را پروژه این براي

 خرید با مقایسه در را روش این ایشان .است گردیده محاسبه دلار 175 ،افتهی شیافزا توان کیلووات هر

  .(عامري. محمد) دادند تشخیص تر باصرفه جدید گازي توربین واحد یک

 فاگ و جذبی کاري خنک سیستم دو مقایسه و بررسی به خود مقاله در نیز دیمی و گرد فرزانه

خان  پالایشگاه گازي توربین عملکرد بهبود منظور به کمپرسور به ورودي هواي دماي کاهش منظور به

 مقایسه عنوان با خود مقاله در همکارانش و سانتوز دوس. )1388گرد, (دیمی.فرزانه پرداختند رانیگ

 و بررسی به ،(dos.santo, 2016) گازي توربین کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک مختلف هاي شیوه

   .اند پرداخته گازي نیروگاه یک در تبریدي و تبخیري کاري خنک شیوه دو يریکارگ به مقایسه

 يها ستمیس از هریک و گازي توربین ترمودینامیکی، روابط کمک به ابتدا خود مقاله در نایشا

  .اند پرداخته سیستم هر يریکارگ به از حاصل نتایج بررسی به سپس و نموده مدل را ادشدهی کاري خنک

 عملکرد بر آن ریتأث و کمپرسور به ورودي هواي کاري خنک موردمطالعه، مقالات عمده در

 گازي يها نیتورب که است یحال در این .است قرارگرفته موردمطالعه بار تمام شرایط در گازي توربین

 ورودي هواي کاري خنک بررسی و رندیگ یم قرار مورداستفاده نیز بار نیمه صورت به موارد از بسیاري در

  .باشد مؤثر تواند یم حالت این در توربین عملکرد بر نآ ریتأث و کمپرسور به

.3-3  تبخیري کننده هاي خنک ت صورت گرفته در مورد سیستمحقیقات 

سازد، را عملی می سوتسنکویمجرمی که سیکل -مبدل حرارتی ي نهیدرزمتحقیقات زیادي 

به دست آورد. پارامترهایی  ها آناست تا بتوان تأثیر پارامترهاي مختلف را بر عملکرد  شده انجام
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براي مبدل، شرایط بهینه براي عملکرد کولر،  شکل هندسی بهینه همچون انواع الگوهاي جریان،

واسطه استفاده از این ظرفیت سرمایشی کولر، راندمان انرژي و میزان کاهش مصرف انرژي که به

 طور مختصر شرحی از این تحقیقات آمده است.  شود. در ادامه بهکولرها حاصل می

تأثیر سرعت جریان  (Tulsidasani T. R., 1997)و همکاران  9تالسیدا سانی 1997در سال 

اي را اولیه و ثانویه را بر پارامترهاي افت فشار، مصرف انرژي و ضریب عملکرد یک مبدل لوله

بیانگر آن  آمده دست بهصورت تئوري و عملی انجام شد. نتایج موردبررسی قراردادند. این تحقیق به

است. شرایط کارکرد  22در این دسته از کولرها  یابیدست قابلملکرد است که ماکزیمم مقدار ضریب ع

، سرعت جریان m/s 5/3 بوده است، سرعت جریان هواي اولیه بیترت نیا بهاین کولر در این تحقیق 

کند که ضریب عملکرد . این تحقیق بیان میباشد یم 4/10 �و میزان کاهش دما  m/s 3هواي ثانویه

یابد اما تغییر محسوسی در میزان ظرفیت رعت هواي ثانویه افزایش میاین کولرها با کاهش س

 سرمایش نخواهد داشت.  

کارکرد  (Tulsidasani T. R., 1997)در بخش دوم مقاله یادشده، تالسیداسانی و همکاران 

فاوت که شامل گرم و خشک، کولرهاي تبخیري غیرمستقیم در سه ساختمان با شرایط آب و هوایی مت

بالا را در هندوستان بررسی کردند. در این تحقیق در ابتدا  چندان نهگرم و مرطوب و هوایی با رطوبت 

تهیه کردند.  ها آنتی از یسعوامل ایجادکننده شرایط نامطلوب در داخل سـاختمان را بررسـی کرده و ل

سرمایشی تبخیري غیرمستقیم بر این موارد  هاي سـپس به بررسـی تأثیر پارامترهاي مختلف سیستم

با  ییوهوا آبهاي سرمایشی در شرایط  پرداختند. نتیجه حاصل، عملکرد مناسب این دسته از سیستم

  .بالابودچندان  رطوبت نه
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ع یک کولر تبخیري غیرمستقیم با جریان عمود را ابدا (Brooks, 2003) 11و فیلد 10بروکس

طور عمودي پشت  پلاستیکی استفاده شد که به دار موجکردند. براي ساخت این نمونه از صفحات 

کردند. راندمان نمونه  هاي مربوط به جریان ثانویه و اولیه را ایجاد می گرفتند و کانال سرهم قرار می

یع نامناسب هوا در براي آن؛ توزیع آب نامناسب، توز شده انیبمناسب نبوده و دلایل  شده ساختهاولیه 

 بین دو جریان هواي اولیه و ثانویه بیان شد مناسبها و همچنین عدم وجود سطح تبادل حرارت  کانال

استفاده از بستر تبخیري بیشتر در کانال مرطوب و  ها آنآن منظور حل مشکل توزیع نامناسب ب بهبه

هدایتگرهاي جریان در کانال مرطوب جاي  ادامه دادن آن تا زیر مبدل را پیشنهاد دادند و همچنین به

ند و به توزیع یکنواخت آب بر ارس تر مبدل می هایی استفاده کردند که آب را به نواحی پایین از لوله

روي دیواره کانال مرطوب و براي هدایت آب به محفظه جمع کننده در زیر مبدل کمک کرده اسـت. 

. استو باعث افزایش راندمان کولر نیز شده مایش هواي موجود در دو کانال رهمچنین باعث پیش س

براي افزایش سطح انتقال حرارت بین دو جریان نیز، زیر کردن سطوح گذرنده جریان پیشنهادشده 

 ت.اس

هاي  اي که از لوله یک نمونه کولر تبخیري غیرمستقیم لوله (Wang, 2005) و همکاران 12وانگ

ها پوشانده شده برد را انتخاب کردند که با استفاده از مواد جاذب آب سـطح لوله می بیضوي شکل بهره

دریافتند  ها آن. و تئوري بررسی کردندطور عملی  شده توسط فیبرهاي مرسوم را به و میزان آب جذب

یک نمونه تواند تمام نیازهاي ما براي کولر را برطرف سازد و عملکرد  نمی تنها استفاده از یک نوع فیبر،

که  13طور مثال استفاده از فیبر تري لین به .رهاي مختلف باشد، بسیار بهتر استکه ترکیبی از فیب

استحکام بیشتري  14خاصیت تر شوندگی بالا و سرعت مناسبی را دارد اما از سوي دیگر فیبر لانسیل
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اختی و کاهش هاي مبدل را دارد و همچنین این اسـتحکام باعث یکنو براي اتصال به سطح لوله

تواند عملکرد بهتري از  شود. به همین دلیل ترکیب این دو فیبر می مقاومت در برابر جریان هوا می

اي بین کارکرد کتان، پلی  داشته باشد. این تحقیق در پایان به مقایسـه ییتنها بهها  هریک از نمونه

ملکرد بهتر که نتیجه حاصل عپردازد  می اورتان و ترکیب فیبرها از نگاه راندمان حرارتی مبدل،

 فیبرهاي ترکیبی است.

عملکرد دو نمونه کولر تبخیري غیرمستقیم را با  (Ren, 2006) 16و یانگ 15رن 2006در سال 

بسیاري از پارامترهایی را که  ها آن .طور تئوري بررسی کردند هایی با جریان مخالف و موازي را به مبدل

را متغیر فرض کردند، این موارد شامل عدد  شدند یمثابت در نظر گرفته  لاًیر مطالعات معمودر سا

تأثیر پاشش آب بر روي جریان هوا، میزان آب اسپري شده، دما و  لوییس، میزان تر شوندگی سطح،

جریان را گیرد، بهترین نوع  اي که بین الگوهاي مختلف جریان انجام می باشد. با مقایسه آنتالپی آب می

اي که جریان هواي اولیه برخلاف جهت جریان هواي ثانویه و  گونه شود به جریان مخالف بیان می

، داشته شده انجاماز این تحقیق همخوانی مناسبی یا تحقیقات  آمده دست بهجریان آب باشد. نتایج 

تواند تأثیر  ل میروي مبد همچنین پیشنهاد دادند که کم کردن میزان آب اسپري شده بر ها آن .ستا

 خوبی بر روي عملکرد کولرها داشته باشد.

با جریان عمود را  سوتسنکویمکارکرد یک نمونه از مبدل  (Elberling, 2006) 17البرلینگ

دهد. در این تحقیق اثر پارامترهاي دماي حباب خشک و حباب مرطوب هواي  موردبررسی قرار می

ر معکوس خروجی، سرعت فن و دبی هواي ورودي را بر روي پارامترهاي راندمان حباب ورودي، فشا

طور عملی بررسی  مصرف انرژي، راندمان انرژي و میزان مصرف آب را به مرطوب، ظرفیت سرمایش،

کند؛ اما متأسفانه در این تحقیق اطلاعاتی درباره مبدل (جنس و ابعاد) داده نشده است. راندمان  می
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هاي  متغیر اسـت که در مقایسه با سیستم 91تا%  81از این نمونه بین % آمده دست بهرطوب حباب م

درصـد بالاتر اسـت. بازه تغییر دماي حباب خشک خروجی هواي ثانویه بین  30تا  20تبخیري موجود 

. است آمده دست بهدر صد  80تا  30رطوبت نسبی  باوجوداست که این مقادیر  � 6/25تا  9/18

بوده اسـت که این  8/8بوده و ضریب عملکرد آن همواره بالاي  kw 12تا  9یت سرمایش بین ظرف

هاي سـرمایشی تبخیري غیرمسـتقیم بالاتر هستند اما مصرف انرژي این  مقادیر نسـبت به سیستم

درصد بالاتر بوده و هزینه اولیه این نمونه نیز  80تا  40هاي تبخیري  نمونه نسبت به سایر سیستم

 بسیار بالاتر بوده است.  

یک نمونه تولیدشده از کولرهاي تبخیري غیرمستقیم را  (Qiu, 2007) 18کیو 2007در سال 

یار کمتر آن چیزي است که سموردبررسی قرارداد و دریافت که عملکرد واقعی این دسته از کولرها، ب

لی این نمونه را توزیع نامناسب آب بیان صد. وي مشکل اکنن ها بیان می در تبلیغات این دستگاه

سطح مرطوب بوده و کیو براي رفع این مشکل از یک  3/2تا  3/1در حین کار تنها  که يطور بهکند  می

کند. همچنین براي کاهش میزان مصرف انرژي از یک  سیستم اسپري آب بر روي کولر استفاده می

برابر  3نرژي موردنیاز براي فن و پمپ آب را فراهم کند. نتیجه ا کند تا صفحه خورشیدي استفاده می

براي تمام  � 8تا  3شدن ضریب عملکرد کولر و همچنین اختلاف دماي هواي ورودي و خروجی بین 

 شرایط آزمایش بود که این بیانگر اهمیت بسیار زیاد پارامتر توزیع آب در این دسته از کولرهاست.  

ها موردبررسی قرار داده و  سطوح متنوعی را براي دیواره کانال (Zhao, 2008)و همکاران  19ژائو

کاربرده و با یکدیگر مقایسه کردند. مواد  تم تبخیري غیرمستقیم بهساین سطوح را در مبدل یک سی

سی قواعد انتقال جرم با برر ها آنها، زئولیت و کربن است.  ، شامل فلزات، فیبرها ،سرامیکیموردبررس

و حرارت بر روي کولرهاي تبخیري غیرمستقیم دریافتند که هدایت حرارتی دیواره و میزان ظرفیت 

، دوام و طول عمر، يریپذ شکلجذب آب این سطح از اهمیت کمی برخوردار است و در مقابل قابلیت 
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وردارند. با مقایسـه از اهمیت بیشتري برخ ها آنقابلیت روکش پذیري با مواد ضد آب و قیمت 

طورکلی داراي بیشتر این  که فلزات به شود یمگیري  نتیجه طور نیادر این تحقیق ، آمده عمل به

شده  با مقایسه بین آلومینیوم و مس، آلومینیوم فلز بهتري شناخته نیب نیدراخصوصیات هستند و 

همچنین قیمت بسیار  پذیري مناسبی برخوردار بوده و است چراکه از استحکام و قابلیت شکل

 تري نسبت به مس دارد.   پایین

عملکرد یک کولر ترکیبی (داراي دو بخش  (Heidarinejad, 2009) حیدري نژاد و همکاران

طور عملی در چندین اقلیم آب و هوایی ایران در نظر گرفته و  تبخیري مسـتقیم و غیرمستقیم) را به

قراردادند. دیواره مبدل در این نمونه  یموردبررسهواي ورودي را روي عملکرد این نمونه  تأثیر شرایط

شده است. ابعاد مبدل کولر تبخیري  از پلاسـتیک بوده و براي دیواره مرطوب، روکشی از سلولز استفاده

بوري بوده است و دبی هواي ع mm 7هاي کانال  و فاصله بین دیواره mm  400×500×500غیرمستقیم،

�	1700جریان اولیه
�
�	850و هواي ثانویه  ��

�
است. دماي حباب خشک هواي ورودي در این  ��

متغیر بوده است و نتیجه  33تا  15 �و دماي حباب مرطوب در بازه  49تا  27 �آزمایش در بازه 

است که این درصد  111تا  108دهد که راندمان حباب مرطوب بین حاصل از این تحقیق نشان می

درصد از راندمان سیستم تبخیري غیرمستقیم بیشتر بوده البته میزان مصرف آب این  61تا  55مقدار 

اي منفی در صد بیشتر از یک نمونه کولر تبخیري مستقیم است که این خود نکته 55کولر ترکیبی 

 شود.  براي این کولر محسوب می

درصدي مصرف  60وده که این بیانگر کاهش ب 9تا  8ضریب عملکرد این کولر ترکیبی بین 

انرژي نسبت به کولرهاي کمپرسور دار است چراکه ضریب عملکرد کولرهاي کمپرسور دار مرسوم 

   .خواهد بود 3نهایتاً 

(Jiang, 2010) هاي تبخیري غیرمستقیم استفاده کرده و  کاررفته در سیستمهاي بهاز مبدل

تواند آب را تا نزدیکی دماي نقطه شبنم هواي ورودي سرد کرده که ري را طراحی کردند که میچیل
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 يساز هیشبهاي تهویه مطبوع مورداستفاده قرار گیرد. در این تحقیق با سیستمتواند در این آب می

ه پردازند. اولین نمون چیلر به بررسی دماي خروجی آب، راندمان انرژي و ضریب عملکرد آن می

قرار  مورداستفادهسال  5شده از این چیلر براي ایجاد سرمایش در یک ساختمان به مدت  ساخته

تر از دماي حباب  دارد که این مقدار پایین 14-20 �گرفت. آب خروجی از این چیلر دمایی بین 

که در  استبوده  9و ضریب عملکرد این نمونه تقریباً  استمرطوب و بالاتر از نقطه شبنم هواي ورودي 

% در 40دارند بسیار بهتر بوده و بیش از  3تا  2هاي مرسوم که ضریب عملکردي بین  مقایسه با نمونه

 جویی خواهد شد.   مصرف انرژي صرفه

اي از  به بررسی عددي و عملی نمونه (zhiyin.duan, 2011) در تز دکتري خود 20ژین دوان  

شده  پردازد. نمونه ساخته کند، می کار می سوتسنکویمتقیم که بر اساس سیکل کولر تبخیري غیرمس

است. این نمونه در شرایط آب و  شده انتخابداراي جریان مخالف بوده و جنس صفحات از آلومینیوم 

شده و نتایج حاکی از آن است که بهترین شرایط کارکرد براي این کولرها  هوایی گوناگون بررسی

 باشد.  و خشک می گرم يوهوا آب

شود که  اي به میزان مصرف آب و انرژي الکتریکی این نمونه می همچنین در این تحقیق اشاره

ضریب عملکرد این  که يطور بهو مصرف انرژي بسیار پایین آن دارد  قبول قابلبیانگر مصرف آب نسبتاً 

سرمایشی  يها ستمیسر است که این مقدار چندین برابر ضریب عملکرد سای شده انیب 5/18نمونه 

اما با توجه  کرده اشاره. البته این نمونه داراي هزینه اولیه بالایی بوده است که محقق خود به آن است

  جویی ایجادشده در مصرف انرژي این هزینه بازخواهد گشت.   به صرفه

و همکاران یک کولر جریان عمود که از سیکل میسوتسنکو استفاده  21سرگی آنیس یمو

شامل راندمان و ظرفیت  که آنطور عددي و عملی موردبررسی قراردادند و عملکرد  د را بهکن می

سرمایش نمونه است را در شرایط آب و هوایی مختلفی موردبررسی قراردادند. مبدل این نمونه شکل 
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از دو اي که مبدل افقی بوده و هواي ثانویه  گونه هاي جریان عمود دارد ،به متفاوتی نسبت به سایر مدل

بوده که  45تا  �20گردد. دماي هواي ورودي به این نمونه بین  قسمت چپ و راست مبدل خارج می

بوده و راندمان نقطه شبنم آن بین  15/1تا  85/0راندمان حباب مرطوب بین  متناظر با این مقادیر،

 .متغیر است 78/0تا  15/0

 1/20تا  �2/5کاهش دما نیز بین بوده و میزان  kw 19تا  1ظرفیت سرمایش این نمونه بین 

و در  باشد یمگرم و خشک  يوهوا آب. مطابق نتایج بهترین عملکرد این کولرها در استمتغیر بوده 

  .در مسیر ورودي کولر استفاده نمود ریگ رطوبتصورت بالا بودن رطوبت هوا می تون از یک 

  

 

 

 

 

  

 



٤٢ 
 

   



٤٣ 
 

  

  

 

 فصل چهارم  .4

   گازي توربین عملکرد يساز هیشب
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.1-4 الگوریتم شبیه سازي و برنامه هاي مدل سازي 

 

خروجی این شبیه سازي .شود استفاده می EESبراي شبیه سازي فرایند خنک کاري از برنامه 

ورت جدول،نمودار یا دماي هواي ورودي به کمپرسور توربین گاز پس از خنک کاري می باشد که بص

این داده ها حاصل از شبیه سازي خنک کاري بصورت داده ورودي  در فایل اکسل قابل مشاهده است.

و  EESدر برنامه شبیه ساز توربین گاز استفاده می شود.شبیه سازي توربین را می توان هم با برنامه 

  انجام داد. MATLABهم با نرم افزار 

کوها و چه در خشکی با وجود سیستم هاي اندازه گیري ابزار در نیروگاه بهرگان چه در س

توان به تمامی داده هاي دلخواه دست یافت.براي توربین گازپارامترهاي مختلف  دقیقی پیشرفته می

شوند که درست بودن خروجی ها و پارامترهاي مورد نظر برنامه شبیه سازي را می  اندازه گیري می

 .توان به راحتی بررسی کرد

اي یک دماي هواي محیط توسط برنامه شبیه ساز مقدار معینی دماي هواي ورودي به کمپرسور بر

توربین گاز به دست می آید.با اندازه گیري توان خروجی،دماي خروجی و پارامترهاي مورد نظر دیگر 

در دما و فشار معین و میزان سوخت معین توسط سیستم هاي اندازه گیري موجود در توربین می 

  ن به صحت نتایج بدست آمده پی برد.توا

در  فضاي سیستم کنترلی توربین سکوي نوروز جدید در منطقه بهرگان روي پانل اتاق کنترل 

 تمامی پارامتر هاي اندازه گیري شده در آن نمایش داده می شود.

.2-4  عملکرد توربین گازيریاضی  يسازمدل  

 کنترل مکانیزم به ویژه توجه مدلی، تلفمخ يها قسمت در انرژي و جرم بالانسی از استفاده با

 کارخانه توسط که )ایزو شرایط در( توربین عملکرد يها شاخص به توجه با همچنین و توربین بار و دور
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 مدل شماتیک 1-4 شکل در .ردیگ یم شکل ساز هیشب برنامه اصلی قالب ،گردد یم اعلام توربین سازنده

  .است شده ادهد نشان ساز هیشب برنامه در مورداستفاده

 

  . (Lee, 2011) گازي توربین مدل شماتیک:1-0 4شکل 

 

.3-4 توربین گازي پایه روابط و پیشنهادي مدل 

 411-شکل در گرفته انجام يگذار شماره از زیر روابط در توربین، عملکرد يساز هیشب جهت

 زیر رابطه از کمپرسور، 3 خروجی فشرده هواي دماي محاسبه براي کمپرسوردر  .است شده ستفادها

بازه پلی تروپیک کمپرسور می دهنده نشان ����ɳرابطه  این در. (Lee, 2011) میینما یم استفاده

 باشد.
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فشار متفاوت  يها نسبتباشد و معمولاً در درصد می 89-90هوا کمپرسور  تروپیک پلی بازده

 در درصد 89 کمپرسور، تروپیک پلی بازده مدل این در .(Walsh, 2004) شود یم گرفته نظر در ثابت

 صورت به نیز کمپرسور یک در پیکایزنترو بازده و تروپیک پلی بازده میان رابطه .است شده گرفته نظر

  .باشد یم زیر
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  .(Walsh, 2004) شود یم گرفته نظر در 4/1 با معادل و بوده هوا به مربوط ثابت�ᵧ فوق روابط در

  احتراق محفظه .4-3-1

  .نمود استفاده زیر رابطه از توان یم احتراق محفظه در جادشدهیا دماي تغییرات محاسبه براي 

)4-3(  4 4 3 3f comb e airm LHV mCpT M CpT  
  

 شده گرفته نظر در درصد 98 اینجا، در که باشد یم احتراق محفظه بازده����ɳ بالا رابطه در

 در لاًمعمو و بوده دما از تابعی آل دهیا گازهاي براي که باشد یم فشارثابت در حرارت ضریب ،Cp.  است

 میزان از روابط، در سادگی ایجاد جهت به و گازي يها نیتورب به مربوط ترمودینامیکی محاسبات

  .شود یم استفاده ضریب این براي متوسط

 محصولات براي و kJ/kg-k 005/1 هوا براي ،فشارثابت در حرارت ضریب محاسبات، طول در

 احتراقی

kj/kg-k 1569 /1 است شده گرفته نظر در (Walsh, 2004).  

 احتراق محفظه در فشار افت ایجاد گازي، هاي توربین در احتراق محفظه ساختمان شکل علت به

 محاسبه قابل زیر رابطه از احتراق محفظه خروجی در جریان فشار میزان لذا .بود خواهد ریناپذ اجتناب

 حدود در معمولاً که باشد یم احتراق محفظه در جادشدهیا فشار افت  �����∆زیر رابطه در .بود خواهد

  .(Lee, 2011) شود یم گرفته در نظر درصد 4

)4-4(  4 2(1 )combP P P 
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 توربین .4-3-2

 بنابراین ؛شود یم یپوش چشم فشار افت از توربین، به ورودي تا احتراق محفظه خروجی از

)4-5(  �� � �� 

  

 با اندکی احتراق محفظه از خروجی گازهاي دماي توربین، در موجود حرارتی اتلافات سبب به

 ورودي دماي ترتیب بدین شده است. يگذار نام HLFورودي به توربین متفاوت خواهد بود که با  دماي

  یدآ می به دست زیر رابطه از توربین به

)4-6(  5 4(1 )T T HLF 
  

 توربین، به ورودي تا احتراق محفظه از خروجی مابین دمایی اتلاف ضریب محاسبات، طول در

  .(Lee, 2011) است شده گرفته در نظر درصد 2 حدود

  بود خواهد محاسبه قابل زیر رابطه به توجه با اگزوز از خروجی گرم گازهاي دماي

)4-7(  
( 1) /

6
6 5

5

t turb tPT T
P

  
 

  
  

 احتراق از حاصل گازهاي به مربوط ثابت  �ᵧو توربین تروپیک پلی بازده����ɳ رابطه این در

  .(Walsh, 2004) است شده گرفته نظر در 33/1 برابر محاسبات طول در که باشد یم

 :باشد یم محاسبه ابلق زیر رابطه از نیز توربین دودکشی از خروجی در فشار

)4-8(  6 5 * exhaustP P P 
  

 در که باشد یم توربین از گرم گازهاي خروجی داکت در فشار افت ��������∆ رابطه این در

 به لازم. (Walsh, 2004) شود یم گرفته در نظر kpa 2/94-0/98 بین آن مقدار صنعتی، هايتوربین

  .گردد یم ارائه نیز فشار افت این مقدار توربین، سازنده کارخانه مدارك در که است ذکر
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 در جادشدهیا فشار نسبت شدن مشخص جهیدرنت و کمپرسور از خروجی فشار محاسبه از پس

 محاسبه زیر صورت به و کوراکیانیتیس رابطه به توجه با توانمی را توربین ایزنتروپیک بازده توربین،

  .)Walsh, 2004( نمود

)4-9(  11 (0.03 )
180
t

is t


 


  

  

  .دهدمی نشان را توربین در فشار نسبت�� رابطه این در

 به ورودي هواي جرمی دبی مجموع شامل احتراق، محفظه از خروجی گرم گازهاي جرمی دبی 

  .آمد خواهد به دست زیر رابطه از که باشد یم احتراق محفظه به شده قیتزر سوخت و کمپرسور

)4-10(  e air fm m m 
  

 جهت رفته بکار هواي از و شده انجام گازي توربین ساده سیکل پایه بر يساز هیشب ،مدل این در

 ورودي در یزدگ خی از جلوگیري جهت کمپرسور از برگشتی هواي و توربین هاي پره کاري خنک

  .است شده یپوش چشم زمستان فصل در کمپرسور

  .شود یم گرفته نظر در زیر هفرضی دو بار، نیمه و طرح از خارج بار تمام حالت دو هر در

 شرایطی در و باشد یم خفگی حالت داراي توربین به ورودي در هوا است شده فرض اینکه ابتدا

  صورت این در که شود یم توربین وارد صوت شرایط به نزدیک

)4-11(  
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 مقدار و یابد می مکش کمپرسور درون به ثابت حجم در هوا که است شده فرض اینکه دوم و

 خواهد بار تمام حالت در کمپرسور درون به یافته مکشی هواي مقدار از ضریبی صورت به ورودي هواي

 سایر در و 1 برابر بار، تمام دکارکر حالت در و است شده داده نشانvfr  با روابط، در ضریب این که بود
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 از جلوگیري همچنین و  (IGV)هوا ورودي دریچه بودن باز میزان و عملکرد نحوه به توجه با شرایط،

 .بود خواهد 1 از کمتر و متفاوت ضریب این سرج، پدیده ایجاد

  .باشد یم بار بدون حالت در ،vfr بیضر مقدار کمترین

)4-12(  2. 2
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 .دارد اشاره ایزو محیطی شرایط به iso اندیس ،12-3 و 11 - 3 روابط در

 در فشار با معادلی هوا فشار محیطی ازلحاظ که گردد یم اطلاق شرایطی به ایزو محیطی شرایط

 سطح

   .(Razak, 2007) باشد درصد 60 هوا رطوبت و گراد یسانت درجه 15 هوا دماي آزاد، دریاهاي

 دریچه از قبل دما با هوا دماي کمپرسور ورودي در است شده فرض مدل این در همچنین،

  .باشد برابر ورودي

)4-13(  2 1T T 
 

 ������∆ رابطه این در. بود خواهد محاسبه قابل 14-3 رابطه از کمپرسور، به ورودي در هوا فشار

 هايتوربین در که بود خواهد ورودي دریچه و فیلتر محفظه از هوا عبور علت به جادشدهیا فشار افت

 .(Walsh, 2004) شود یم گرفته نظر در kpa 0/98 تا حداکثر آن مقدار صنعتی، مصارف با گازي

)4-14(  6 5. inletP P P 
  

  .آمد خواهد به دست زیر رابطه از نیروگاه، توسط تولیدي ناخالص توان

)4-15(  5 5 6 6 3 3 2 2( ) ( )e airW m CpT CpT m CpT CpT    
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 ژنراتور، از توان انتقال و تبدیل از ناشی تلفات کسر از پس نیز نیروگاه توسط تولیدي خالصی توان

در  درصد 95 محاسبات طول در که باشد یم تبدیل بازده �ɳ زیر رابطه در .آید می به دست زیر رابطه از

  .است شده گرفته نظر

)4-16(  . tnetW W
  

 حرارتی توان همچنین و توربین توسط دشدهیتول خالصی توان شدن مشخص با و ترتیب بدین

  .آمد خواهد به دست 17-4 رابطه از سیکل کلی بازده احتراق، از حاصل

)4-17(  / ( )cycle net f combW m LHV 
  

 اشاره 1-4 شکل در شده مشخص نقاط به ،17-4 تا 1-4 ابطرو در رفته بکار عددي يها سیاند

 عملکرد حالات، این از هریک در که است متفاوتی کارکردي يها حالت داراي گازي توربین .دارند

 توجه همچنین و 17 -4 تا 1-4 معادلات همزمان حل .بود خواهد متفاوت دیگر باحالت کنترلی سیستم

   .(Lee, 2011) شد خواهد مدل این حلی به منجر ینتورب بار و دور کنترل مکانیزم به

 مدل عددي حل .4-3-3

 روابط به توجه با همچنین و لهمساٌ طول در فرضیات نمودن لحاظ ،ها يساز ساده از پس

  .شد خواهد مشخصی توربین عملکرد اساسی پارامترهاي معادلات، همزمان حل و ترمودینامیکی

 نیوتن روش و نیوتن روش نظیر مختلفی يها روش از توان یم معادلات گاهدست حل جهت

 از توان یم دستگاه این حلی جهت مجهولات، و معادلات تعدد دلیل به البته .نمود استفاده رافسون

  .نمود استفاده نیز جردن گوسی روش و ژاکوپین ماتریسی

 به دست 411- تصویر 6 تا 1 نقاط در توربین عملکرد اصلی هاي مشخصه مساله، مجهولات حل با

 همچنین و توربین از انتظار مورد توان بودن معلوم و ساده الگوریتم یک از استفاده با اکنون .آمد خواهند
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 پارامترهاي کلیه و شده مشخص توربین عملکرد نمودار در کنترل سیستم موقعیت محیطی، شرایط

 شد خواهند مشخص واقعی حالت به نسبت ناچیزي لافاخت با و دقیق طور به کاري نقطه این در توربین

(Lee, 2011). 

مربوط به خنک کاري هواي ورودي  پایه روابط و پیشنهادي مدل  4-4.

  سیکل میسوتسنکو توربین بر پایه

 کننده خنکبه شرایط آب و هوایی دارد.  یتوجه قابلراندمان حرارتی توربین گازي وابستگی 

هواي ورودي در  کننده خنکروش  طور که همان شود یمدر این شرایط استفاده  معمولاً خیريتب

 عملکرد آن را کاهش خواهد داد. یتوجه قابل طور بهگرم و خشک با افزایش رطوبت جوي  يوهوا آب

خواهد  تبخیري هواي ورودي را بالا کننده خنکروي هواي مرطوب اثر  ها کن خشکاستفاده از 

انواع  يجا بههواي ورودي توربین گاز  کننده خنکدر  توان یمرا  میسوتسنکووه بر این، کولر برد. علا

  کولرهاي آبی جایگزین کرد.

  

  نمودار فرایندي سیکل خنک کاري هواي ورودي به توربین گاز: 2- 4شکل 

  مانده پسانرژي حرارتی  يریکارگ بههواي ورودي مختلف با  کننده خنک، چهار سیستم نجایادر 

 شده  ارائه و سکو هاي تحت مدیریت این منطقه گرم و مرطوب بهرگان يوهوا آبتوربین در 

 نشان داده شده است. 2- 4شماتیک نمودار فرایندي آنها در شکل است.
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 کننده خنک يها ستمیسشرایط محیط و درجه حرارت در  ریتأثبراي بررسی  لیوتحل هیتجز

 يها ستمیسدر برابر  شده يساز هیشبهواي ورودي  کننده خنک يها کیتکن. ردیگ یمهوا انجام ورودي 

 .شوند یمبهرگان ارزیابی  تحت شرایط آب و هوایی شده استفادههواي ورودي  کننده خنک

هواي ورودي  کننده خنکسیستم اقتصادي و گذرا براي نشان دادن  لیوتحل هیتجز، تیدرنها

ي تقویت قدرت توربین گاز براروش  نیتر مناسبکه است  شده  گرفتهتر به کار  صرفه  به  مقرون

 .باشد یمبهرگان 

توربین  يور  بهرهافزایش دماي هواي ورودي و نسبت رطوبت واردشده به کمپرسور نیروگاه 

 .دهد یمگازي را کاهش 

و  قرارگرفته العهموردمطعلاوه بر این، اثرات رطوبت بر عملکرد توربین گاز توسط برد و گریب 

 است. شده دادهارتباط بین عملکرد رطوبت و توربین گازي توسعه 

این تفاوت که  باشد یم کن خشکبر اساس تفاوت فشار بخار بین هوا و سطح  کن خشکعملکرد 

مواد  پس از اشباع و رسیدن به حداکثر ظرفیت، . می شود از هوا  بخارآبحذف کردن منجر به  فشار

با حرارت دادن مواد  باز یابی. ه کار گیري مجدد نیاز مند یک فرایند باز یابی است ببراي  کن خشک

. درجه شود یمبراي افزایش فشار بخار بر روي سطح آن فراتر از فشار هوا اطراف آن انجام  کن خشک

 باز یابیمنابع کم انرژي مانند انرژي خورشیدي براي تا از  سازد یمرا قادر  کن خشکحرارت پایین 

 .استفاده کندخود 

به خروجی توربین گاز یکی دیگر از منابع انرژي براي  يگازهاحرارت موجود در  بسیستم بازیا

براي تهویه در  کن خشکهواي  يساز کپارچهی. مطالعات متعددي بر روي باشد یم کن خشک کار گیري

 تواند یم کن خشکین، . علاوه بر ااست شده انجاممسکونی  يها استفادهگرم و مرطوب در  يوهوا آب

انرژي توربین گازي به اجرا درآورده شود؛  يها روگاهینهواي ورودي براي  کننده خنکروش  عنوان به
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است که در آن نیز  شده ارائهو گلشن توسط زادپور  کن خشکتبخیري مبتنی بر  کننده خنک سیستم

 د.وش تامین میزوز توربین در گازهاي اگموجود  هدررفتهتوسط حرارت  کن خشک باز یابیحرارت 

براي سه شرایط محیطی مختلف  یکولرآببا  شنهادشدهیپعملکرد سیستم در مطالعات گذشته  

بر عملکرد  یتوجه قابل طور به کن خشکهواي ورودي  کننده خنککه  دهد یممقایسه شد. نتایج نشان 

خشک و گرم  يوهوا آباي براثرش  که یدرحال گذارد یم ریتأثگرم و مرطوب  يوهوا آبنیروگاه در 

 ناچیز است.

ورودي توسط   کن خشک کننده خنکدر مطالعه دیگري، امکان استفاده از چند مرحله روش  

 کن خشکمتشکل از پنج چرخ   ها آنسیستم پیشنهادي  قرار گرفت. یموردبررسو نیکویان زادپور 

. در شود یمرآیند رطوبت سرد پس از هر مرحله از ف میرمستقیغ. هوا توسط کولر تبخیري باشد یم

. نتایج نشان شود یممرحله نهایی، یک کولر تبخیري مستقیم قبل از ورود  هوا به کمپرسور استفاده 

براي  دوچرخدر خروجی توربین گازي ندارد و حداقل  یتوجه قابلاثر  کن خشککه یک چرخ  دهد یم

اقتصادي از سه سیستم  لیوتحل هیتجزبهبود عملکرد توربین گازي لازم است.  منظور به کن خشک

توسط  یکولرآب، چیلر جذبی و کن خشکورودي  کننده خنک ازجملهبا هوا  کننده خنکورودي 

 است.  شده ارائهنیکسدورف و همکاران 

عمده با انواع  طور به کن بر خشکمبتنی  کننده خنک يها يآور فنگفت که بسیاري از  توان یم

با رطوبت هوا از طریق  یکولرآبعملکرد  اگر. حتی شوند یمم همراه و یا مستقی میرمستقیغ یکولرآب

 بخش تیرضامرطوب  يوهوا آبنتیجه نهایی هنوز براي  لیو .باشد افتهی شیافزاکاهش هواي مرطوب 

هستند که پتانسیل بالایی را  جدید در حال ظهور به صنعت کننده خنک يها يآور فننیست. امروزه، 

 کننده خنکچرخه  کننده خنک يها روش. یکی از دهند یمرودي نشان هواي و کننده خنکبراي 

 نام دارد. میسوتسنکو
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 عنوان به میسوتسنکو کننده خنکبر روي اجراي چرخه  شده انجامتعداد کمی از مطالعات  

ي هوا ردنک خنکبراي  تواند یم اما باشد یمنکافی در حال حاضر با هواي ورودي است که  کننده خنک

 کند. شرفتیپگازي نیروگاه در  توربین گازورودي به 

مختلف پرداخته  يها برنامهدر  میسوتسنکومختلف کولر  يها جنبهبرخی از مطالعات به بررسی  

هواي ورودي مختلف براي استفاده از گرماي  کننده خنک، چهار سیستم نامه انیپااست. در این 

در شرایط آب و هوایی گرم و  توربین گازي يها اهروگینهاي تقویت توربین گازي در نیروگاه مانده یباق

 يساز کپارچهیمفصل ترمودینامیکی از  لیوتحل هیتجز است. شنهادشدهیپمرطوب مانند منطقه بهرگان 

با نیروگاه گازي با تحقیق درباره عملکرد در دو شرایط مختلف آب و هوایی  کننده خنکچهار چرخه 

 است. شده ارائه

.5-4  توربین گازي 

درجه  55به دماي بالاي  افتهی شیافزاهاي بسیار گرم با درجه حرارت  اراي تابستانبهرگان د

  .باشد یمبه کمپرسور  واردشدهشرایط هواي  ریتأثتحت  شدت بهگاز  يها نیتورب. رسد یم

 ریتأث آمده دست بهاست. نتایج  شده انجام Thempesتحلیل آزمایشی بر نیروگاه توربین گازي 

خاص در بارهاي بخشی نشان  طور بهایش دماي هوا در عملکرد حرارتی نیروگاه را از افز یتوجه قابل

ورودي یکپارچه با نیروگاه توربین گازي در بهرگان  کننده خنکسیستم  ضرورت به. این مطالعه دهد یم

ورودي  کننده خنک يها ستمیسبراي ارزیابی عملکرد از  Aاشاره دارد. نیروگاه توربین گازي ساده 

 يبند جدولبا استفاده از شرایط  شده يساز هیشباست. مشخصات اصلی مدل توربین گازي  شده ارائه

ISO  به تصویر کشیده شده است. 1-4در جدول  

 يها ستمیسبا توجه به اینکه  باشد یم ISOمگاوات در شرایط  3قادر به تولید  نیروگاه

است  شنهادشدهیپمگاوات یا بیشتر  50از  اًنسبتگازي  يها نیتورببراي  کن خشکورودي  کننده خنک

ورودي بر عملکرد توربین گازي  ي هوايبا حفظ میزان جریان حجمی هواي ثابت، اثر افزایش دما



٥٥ 
 

میزان جریان  جهیدرنتکه  دهد یماست. در اصل، دماي هوا بالاتر چگالی هوا را کاهش شده تعیین 

بدون  k 1500این، دماي ورودي توربین در  . علاوه برباشد یمدر کمپرسور ورودي  تر نییپاجرمی هوا 

  است.  شده ثابتدر نظر گرفتن دماي هواي ورودي 

مدارك فنی توربینی گازي  Thempes(   ایزو شرایط در Thempes مدل گازي توربین عملکرد اساس پارامترهاي :1-4 جدول

  مدل)

���∆ (هوا ورودي دریچه در فشار افت  () Thempes مدارك فنی توربینی گازي مدل)   0/4413kps 

����∆ (اگزوز توربین خروجی دریچه در فشار افت  () Thempes مدارك فنی توربینی  

 گازي مدل)

0/3923kps 

 ɳ����� 0/89)کمپرسور تروپیک پلی بازده

رفشا افت (احتراق محفظه در   درصد4 )�����∆

درصد2 (HLF)توربین به ورودي تا احتراق محفظه خروجی مابین دما افت  

دهباز درصدɳ�����( 98 احتراق محفظه حرارتی   

 درصدɳ��( 95توان انتقالی و تبدیل بازده

 0/4  بار بدون حالت درvfr ضریب

 1 بار تمام حالت درvfr ضریب

يها حرارت نسبت (مخصوص   1/4 کمپرسور در هوا جهت )��

يها حرارت نسبت (مخصوص  ��  1/33 توربین در احتراق محصولات جهت  )

مخصوصحرارت   (CP) 1/005  کمپرسور خروجی و ورودي در هوا 

 1/1569 گازهاي حاصل از احتراق(CP) حرارت مخصوص 
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 توربین با استفاده ازبه  هواي ورودي کننده خنک يها ستمیس .1- 4-5

 کن خشک

 است که شده ارائه (Zadpoor, 2006)توسط  کن خشکتبخیري مبتنی بر  کننده خنک سیستم

د. وش تامین میموجود در گازهاي اگزوز توربین  هدررفتهتوسط حرارت  کن خشکحرارت بازسازي 

سه شرایط محیطی مختلف مقایسه شد. نتایج نشان  براي یکولرآببا  شنهادشدهیپعملکرد سیستم 

 يوهوا آببر عملکرد نیروگاه در  یتوجه قابل طور به کن خشکهواي ورودي  کننده خنککه  دهد یم

خشک و گرم ناچیز است. در مطالعه  يوهوا آببراي اثرش  که یدرحال گذارد یم ریتأثگرم و مرطوب 

 ورودي توسط کن خشک کننده نکخدیگري، امکان استفاده از چند مرحله روش 

)Zadpoor.Nikooyan, 2008( قرار گرفت. یموردبررس  

هوا توسط کولر تبخیري . باشد یم کن خشکمتشکل از پنج چرخ  ها آنسیستم پیشنهادي  

خیري کولر تب. در مرحله نهایی، یک شود یمپس از هر مرحله از فرآیند رطوبت سرد  میرمستقیغ

اثر  کن خشککه یک چرخ  دهد یم. نتایج نشان شود یمهوا به کمپرسور استفاده مستقیم قبل از ورود 

بهبود عملکرد  منظور به کن خشکدر خروجی توربین گازي ندارد و حداقل دو چرخ براي  یتوجه قابل

 ازجملهوا با ه کننده خنکاقتصادي از سه سیستم ورودي  لیوتحل هیتجزتوربین گازي لازم است. 

 است. شده ارائه (Nixdorf M, 2002)توسط  یکولرآب، چیلر جذبی و کن خشکورودي  کننده خنک

عمده با انواع  طور به کن بر خشکمبتنی  کننده خنک يها يآور فنگفت که بسیاري از  توان یم

با رطوبت هوا از طریق  یکولرآبعملکرد  راگ. حتی شوند یمو یا مستقیم همراه  میرمستقیغ یکولرآب

 بخش تیرضامرطوب  يوهوا آبهنوز براي باشد نتیجه نهایی  افتهی شیافزاکاهش هواي مرطوب 

پتانسیل بالایی را  ند وهست در حال ظهور به صنعت جدید کننده خنک يها يآور فننیست. امروزه، 

چرخه  معمول کننده خنک يها روش. یکی از دهند یمهواي ورودي نشان  ردنک خنکبراي 

  نام دارد. میسوتسنکو کننده خنک
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 عنوان به میسوتسنکو کننده خنکبر روي اجراي چرخه  شده انجامتعداد کمی از مطالعات  

مذکور  کننده خنکاما روش  باشد یمدر حال حاضر ناکافی با هواي ورودي است که  کننده خنک

. برخی از مطالعات به کند شرفتیپنیروگاه توربین گازي  هوا در کننده خنکبراي موفقیت در  تواند یم

 مختلف پرداخته است. يها برنامهدر  میسوتسنکومختلف کولر  يها جنبهبررسی 

در شکل  MED  )میسوتسنکو تبخیري کن خشک( هواي ورودي کننده خنکپیکربندي سیستم 

پردازش و جریان هواي  یب بهترت واي بالا و پائین بهبراي سادگی، جریان هاست.  شده ارائه 4-3

صورت گرفته است و  )شده يبازساز(جریان هواي  5. هواي اتمسفري در حالت کند یمبازسازي اشاره 

 که یدرحال ماند یم، دماي حباب مرطوب ثابت باقی جهیدرنت ؛ کهکنند یمخنک  یکولرآبآن را توسط 

 .ابدی یمدماي حباب خشک کاهش 

که توسط جریان هواي دل حرارتی جریان هوا به هوا شده رد مب، هواي بازسازي وا6در حالت  

از توربین قبل از  شده خارج، هواي بازسازي توسط گازهاي خروجی ازآن پس. شود یمگرم  شده پردازش

 .شود یمگرم  کن خشکورود به چرخ 

 ورط بهو  کند یمدرجه حرارت بازسازي اشاره  عنوان به 8درجه حرارت هواي بازسازي در حالت 

بازسازي مرطوب از جو خارج ، هوا 9. در حالت گذارد یم ریتأث کن خشکمستقیم بر عملکرد چرخ 

کردن کشیده  ییزدا رطوبت منظور به کن خشکچرخ  . در جریان بالا، هواي اتمسفري به سمتشود یم

افزایش  کن خشکپس از خروج از چرخ  شده پردازشدرجه حرارت بخار هواي  ازآنجاکه. شود یم

بازسازي در نظر  گرماي تبادل شده با جریان هواي هوا به هوا براي سرد کردن حرارتی ، مبدلابدی یم

 بهبود خواهد یافت. کن خشکدر چرخ  استفاده منظور به، بخشی از حرارت جهیدرنت. شود یمگرفته 

از  . یکیشود یمدو جریان هواي مساوي تقسیم  باًیتقربه  شده پردازش، جریان هواي 3در حالت 

درجه حرارت نقطه شبنم  که در آن وضعیت در شود یموارد  میسوتسنکوبه کانال کولر  يها انیجر



٥٨ 
 

که توسط جریان  ابدی یمجریان  میسوتسنکوکولر  مرطوب يها کانال ، بیشتر درازآن پس. شود یمسرد 

  .شود یمگرم  میسوتسنکوخشک از کولر  يها کانالهوا در 

  

 ا استفاده از کولر تبخیري و سیکلهواي ورودي ب کننده خنک: پیکربندي سیستم 3-04 شکل                            

   میسوتسنکو

 میسوتسنکو و کولردر جریان هواي بالا  یکولرآباز  استفاده یموردبررسهاي  حالتیکی دیگر از 

و می باشد ورودي  کننده خنکسیستم  عنوان بهاین سیستم .  EMD)(استدر جریان هواي پائین تر 

 میسوتسنکوتوسط کولر   5در حالت  شده يبازسازهواي  است. شده ارائه 4-4پیکربندي آن در شکل 

قبل از ورود به  یکولرآبتوسط یک  3در حالت  شده پردازش. از سوي دیگر، جریان هوا شود یمخنک 

  شود یمکمپرسور توربین گازي سرد 
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  و کولر تبخیري  میسوتسنکو هواي ورودي با استفاده از سیکل  کننده خنک: پیکربندي سیستم 4-0 4شکل 

بنابراین، ؛ به کار گرفته شود  ورودي کننده خنکدر پیکربندي   میسوتسنکوممکن است  کولر 

از طریق    شده پردازشبازسازي و هواي  يها انیجرکربندي، در این پی یکولرآبداشتن یک  يجا به

 کن خشک( MMDورودي  کننده خنک. پیکربندي سیستم شود یمسرد   میسوتسنکوکولر 

و همچنین جریان  5است. بازسازي جریان هوا در حالت  شده دادهنشان  5-4در شکل  )میسوتسنکو

  .شود یمخنک   میسوتسنکوتوسط کولر   3در حالت  شده پردازشهوا 

میتوان از سیستم خشک کن و دو کولر  است شده دادهنشان  6-4که در شکل  طور همان

 شده اشاره تبخیري) کن خشک( EED عنوان بهورودي  کننده خنک. این سیستم تبخیري استفاده نمود

 شده يبازسازاز هر دو جریان هواي پردازش و  کننده خنکبراي نیاز  EED. دو کولر تبخیري در است
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خنک شده است. به همین   یکولرآبتوسط  5. جریان هوا بازسازي در حالت  شود یمبه کار گرفته 

دیگر قبل از ورود به کمپرسور توربین  یکولرآبتوسط  3در حالت   شده پردازشترتیب، جریان هواي 

و همه  شده گرفتهپیکربندي چرخه مرجع براي مقایسه در نظر  عنوان به  EED .شود یمگازي  سرد 

  بررسی خواهد شد. EEDبر اساس عملکرد   شنهادشدهیپ يها چرخهعملکرد 

  

    میسوتسنکو هواي ورودي با استفاده از دو سیکل  کننده خنکربندي سیستم : پیک5-04 شکل 
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   کولر تبخیري هواي ورودي با استفاده از دو سیکل کننده خنکپیکربندي سیستم  :6-04 شکل 

.6-4  سیکل خنک کاري يساز هیشبروابط مربوط به  

سیکل خنک کاري شامل ترکیبی از کولر آبی و کولر میسوتسنکو و چرخه خشک کن به همراه 

 بازیاب حرارت از خروجی توربین گازي و مبدل هوا به هوا می باشد.

  یبکولرآ .4-6-1

 که یدرحال ماند یمدر فرایند سرمایش تبخیري مستقیم، دماي حباب مرطوب از هوا ثابت باقی 

. محاسبه درجه حرارت حباب خشک هواي ابدی یمدماي حباب خشک به دلیل آب بیشتر کاهش 
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 توان یم. شرایط خروجی هوا را شود یمخروجی با استفاده از اثر دماي حباب مرطوب به دست آورده 

   مانند معادله زیر یافت: ادله اياز مع

)4-18( 

  

���,� � ���,� 

)4-19(  �� � �� � � ∗ ɳ�� ∗ ��� � ���,�� 

   

,که در آن  در  یکولرآبدماي حباب خشک از جریان هواي ورودي و خروجی از  ����، ����

درجه رطوبت ∝هستند،  Kمرطوب  از جریان هواي ورودي و خروجی در  دماي حباب ������ ������

متفاوت  1تا  0از  تواد یم. درجه رطوبت  باشد یم یکولرآباثر حباب مرطوب از  ECاست و  یکولرآباز 

براي  0.95 که یدرحالاست   شده انتخابکردن  ییزدا رطوتبراي درجه  0.9باشد. در این مطالعه ، 

  است. شده گرفتهحباب مرطوب در نظر با  اثر  یکولرآب

  مبدل حرارتی هوا به هوا  .4-6-2

نقطه  .است شده انتخاباز مبدل حرارتی هوا به هوا  يساز هیشببراي  Pinchنقطه  لیوتحل هیتجز

Pinch  است. بر  داده رخاست که حداقل اختلاف درجه حرارت بین مایعات سرد و گرم  شده واقعجایی

بر روي هر دو قسمت از یک مبدل حرارتی جریان  توان یممحل آن را  اساس ظرفیت گرمایی مایعات،

 قرار داد.

داشته باشند، نقطه  يا ژهیواگر مایعات سرد و گرم میزان  جریان جرمی برابر و ظرفیت گرمایی 

pinch  در هر دو طرف مبدل حرارتی رخ خواهد داد. با فرض اینکه ظرفیت گرمایی ویژه براي هوا

را   شده پردازشاي هوا کوچک)، درجه حرارت خروجی از بازسازي و جریان هواي (براي تغییر دم

  د:کرمحاسبه  توان یم

)4-20(    ∆������ � 10  



٦٣ 
 

)4-21(  �� � �� � ∆������ 

)4-22(  �� � �� � ∆������ 

)4-23(  �� � �� � 0.3 

  
 

حرارتی هوا به هوا بوده و  يها مبدلبراي  Pinchدرجه حرارت اختلاف   ������∆که در آن 

درك کرد که  توان یم، شده ارائهاز فرمول  است. شده  گرفتهدر نظر  براي این پایان نامه  10نآمیزان 

حداکثر اثربخشی کارآمد مبدل حرارتی در مورد جریان هواي برابر با میزان جریان جرمی به دست 

  ه شده است.آورد

   حرارت بیبازیا .4-6-3

با درجه  خنک خواهد شد.  ،هوا رسان سوختگاز خروجی از توربین گازي در بازیابی حرارت 

را در  یتوجه قابلکه تأثیر   باشد یم شده يبازسازهوا داراي دماي   رسان سوخت،  ترك شده حرارت

با فرمول  توان یمرا   اگزوز. دماي خروجی گاز خواهد داشتورودي  کننده خنک يها ستمیسعملکرد 

  زیر محاسبه کرد:

)4-24(  ��� � ��� �ṁ� ∗ �
�� � ��
ṁ� ∗ ���

� 

 

ظرفیت گرمایی ویژه   ���، Sمیزان جریان جرمی گاز خروجی در کیلوگرم /   ��که در آن 

در  Hو  Kگزوز ورودي و خروجی در درجه حرارت گاز ا  �,��  ���گاز خروجی در کیلوژول / کیلوگرم، 

  است. شده گرفتهدر نظر  لوگرمیکدر کیلوژول /  i باحالتآنتالپی هواي مرطوب 
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   میسوتسنکوکولر  .4-6-4

توسعه   میسوتسنکوجدید را به شکل کولر  کننده خنکو جیلیان یک چرخه  میسوتسنکو

حرارتی  يها مبدلو  یکولرآبکه عملکرد آن بر اساس ترکیب روند ترمودینامیکی  از انواع  اند داده

  (Gillan, 2008). باشد یم

از   ها انیجراست. یکی از  شده میتقسبه دو جریان اصلی   میسوتسنکوبه کولر    واردشدههواي  

، هواي سرد شده  گرم کارشدهمرطوب  يها کانال. در کند یمخشک  کارشده  از کولر عبور  يها کانال

. در یک وضعیت ایده آل، دماي هوا محصول به دماي نقطه شبنم از سیال کاهش گردد یمو مرطوب  

. درجه شود یم، در عمل دماي هوا خروجی کمی بیشتر حال نیباا (Caliskan H, 2011) .ابدی یم

  میسوتسنکوشبنم از کولر   يا قطهنتوسط اثر دماي  توان یمحرارت هواي خروجی  از هواي محصول را 

  در نظر گرفت مانند:

)4-25(  ��,�	 �	��,�	 � � ∗ ���,�	 � ������ 		� 

بر اساس نتایج  0.8 است که مقدار آن  است  میسوتسنکونقطه شبنم از کولر  بازدهی در Eدر آن  که 

دماي ورودي و خروجی جریان هواي   	�,��	,	�,��	.باشد یم )Wicker( مقاله ي  در شده ارائه

 یا همان هوا يکار دماي نقطه شبنم سیال  ������و  دهند یمتشکیل  میسوتسنکومحصولات از کولر 

  .باشد یم

  ورودي کننده خنکعملکرد سیستم  .4-6-5

COP  ورودي هوا در نظر  کننده خنک يها ستمیس(ضریب عملکرد) براي ارزیابی عملکرد از

   :که يطور بهاست  شده گرفته

)4-26(  ��� �
�����

����
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 لوواتیک ورودي بر حسب کننده خنکاز سیستم  کننده خنکسرد ظرفیت     	�����جایی که

است که مقدار گرما از گاز   نک خشکدر روند بازسازي براي چرخ  ازیموردنمیزان حرارت  	����و

معادلات زیر محاسبه  . این مقادیر توسطشده است بازیافت لوواتیکبر حسب  خروجی توربین گازي

  :می شوند

)4-27(  ����� � ṁ� ∗ ��� � ��� 

)4-28(  ���� � ṁ� ∗ ��� ∗ ���� � ���� 

 

براي هر دو  ازجملهورودي  کننده خنک يها ستمیسز کمکی ا مؤلفهمصرف برق براي خرده 

بهبود  منظور به  میسوتسنکوتبخیري و  يکولرهابراي  شده پردازشو  شده يبازسازهواي  يها انیجر

قرار  مدنظر ٪0.8از  يور بهرهتعیین مصرف برق براي حالت فندار دقت مدل باید در نظر گرفته شود. 

کیلو پاسکال براي  0.3و   کن خشکیلو پاسکال در سراسر چرخ ک 0.214. افت فشار هوا از گیردمی 

فرمول ریاضی، مقدار آب اضافی در هر دو  در .شده استحرارتی فرض  يها مبدلو  سردکنهر دو 

 2است. درجه حرارت آب ورودي   شده محاسبه ٪90با راندمان پمپ از   میسوتسنکوکولر تبخیري و 

  .شود یمدرجه فرض 

  چیلرهاي مکانیکی .4-6-6

 يها کیتکن، دیگر شنهادشدهیپورودي  کننده خنک يها ستمیسارزیابی عملکرد  منظور به

، ارائه دادن  مدل حال نیباا. است شده گرفتهدر نظر پایان نامه ورودي مرسوم  در این  کننده خنک

ین . اباشد یمورودي فراتر از محدوده کار تحقیقاتی  کننده خنک يها ستمیسدقیق براي هر یک از این 

توسط فرزانه گرد  و  دشتی  شده ارائهروش براي محاسبه بار سرمایشی از چیلر مکانیکی از مدل جامع 

در   یزدگ خیجلوگیري از شرایط  منظور بهبه تصویب رسیده است.   )1388گرد, (دیمی.فرزانه بیاض
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درجه را   7باشد . فرزانه گرد  و  دشتی بیاض درجه  5ورودي کمپرسور، دماي هوا باید  بیشتر از 

  . اند گرفتهاز درجه حرارت هواي خروجی در نظر  شده یطراحبراي چیلر مکانیکی 

با هوا به درجه حرارت  کننده خنکاست  که  شده هیتوص، توسط گارتا و  همکاران وجود نیباا 

 15 ، در این پایان نامهجهیدرنت. دشو یماقتصادي توجیه  ازلحاظدرجه)  17-15طراحی توربین گازي (

طراحی دماي هوا خروجی براي چیلر مکانیکی در نظر گرفته شد. مصرف چیلرهاي  عنوان بهدرجه 

. شود یماز برق است که با استفاده از تعریف عامل کارخانه چیلر محاسبه  یتوجه قابلمکانیک به مقدار 

توسط هارتمن ارزیابی  شده ارائه COP انیکیچیلر مک عامل کارخانه چیلر بر اساس ارتباط آن با

  .شود یمگرفته  در نظربا عامل کارخانه چیلر  2.9از چیلر مکانیکی  COP. شود یم

  کن خشکچرخ  .4-6-7

 شده انتخابتوسط پاناراس و همکاران  شده ارائه، مدل ها کن خشکبراي فرمول ریاضی از چرخ 

 کن خشکاین مدل بیشتر با تبدیل کردن  معادلات جرمی و انرژي از چرخ  .(Panaras, 2011) است

با استفاده از روش شوك  ها آنبه سیستم معادلات خطی دیفرانسیل با مشتقات جزئی هذلولی و حل 

آن معتبر  است و دقت شده شیآزماتجربی  طور بهاین مدل  .(Nbrega, 2012) است شده دادهتوسعه 

را به  شرح  شده بیترک. فرمولاسیون قیاسی تئوري همچنین پتانسیل (Panaras G. , 2010) باشد یم

  زیر پذیرفته است:

)4-29(  

  

��� �
�2865
������

� 4.344 ∗ ��
�.���� 

 )4-30(  

  

��� �
������

6360 � 1.127 ∗ ��
�.����� 

)4-31(  
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)4-33(  ��� �
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)4-34(  ��� �
������

6360 � 1.127 ∗ ��
�.����� 

  

)4-35( 

  

ṁ� ∗ ��� � ��� � ṁ� ∗ ��� ���� 

)4-36(  ṁ� ∗ ��� � ��� � ṁ� ∗ ��� � ��� 

     

 

آب/ کیلوگرم هوا خشک و درجه حرارت هر   gاز نسبت رطوبت در  ��	 �� ,که در آنجایی 

,�  یک از  ��,��, هستند.  کن کخشبازده چرخ  F2و  F1و   کن خشکترکیبی براي  يها لیپتانس �,��

این مقادیر با توجه به سطح  است شده انتخابتجربی و بصورت  0.76.و 0. 09به ترتیب ها آنمقادیر 

و  F1، کن خشک. براي کارایی بالاتر  چرخ است شده انتخاب کن خشک يها چرخاز عمل براي متوسط 

F2  شود یمدر نظر گرفته   0.95و  0.05. ، به ترتیب (Panaras, 2011).  
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   پنجم فصل

   اقتصادي ارزیابیو  يریگ جهینت
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  حالت پایدار لیوتحل هیتجز5-1

، هواي ورودي مورد تحقیق در این پایان نامه کننده خنک يها ستمیسبراي درك بهتر عملکرد 

 و داراي تفاوت هاي اقلیمی ختلفجغرافیایی م  مکاندو  عملکرد توربین گازي براي لیوتحل هیتجز

(گرم و  و سکوهاي دریایی زیر نظر این منطقه در بهرگان است. اولین انتخاب نیروگاه گازي شده انجام

گرم و مرطوب هدف اصلی از این  يوهوا آبورودي براي  کننده خنکمرطوب) بود. طراحی  سیستم 

است و  بخش تیرضاگرم و خشک  يوهوا بآبراي  یکولرآبعملکرد  که یآنجائاز  و باشد مطالعه می

دومین  همچنین مقایسه عملکرد سیستمهاي خنک کننده مورد تحقیق در اب هواي خشک با مرطوب

تري  هاي گرم و خشک شیراز تصویر گسترده (گرم و خشک) است. تابستان در شیراز شده انتخابمحل 

مرطوب و خشک پیشنهاد  يوهوا آبو براي هر د تیباقابلهواي ورودي را  کننده خنک يها ستمیساز 

  .دهد یم

و  F1 = 0.05( با عملکرد ایده ال بالا کن خشکبراي عملکرد چرخ  لیوتحل هیتجزعلاوه بر این،  

F2 =0.95  (با عملکرد تقریبا واقعی) و پایینF1 = 0.09  و F2 = 0.76 چرخ  ریتأث) در  نشان دادن

عملکرد  1-5است.جدول  شده ارائه  کننده خنکورودي هواي   زدایی رطوبت تیباقابل کن خشک

نشان توربین گازي را  بدون هیچ سیستم ورودي براي شرایط آب و هوایی تابستان بهرگان و شیراز  

شرایط  ریتأثبررسی  منظور بهتوربین گازي در شرایط ایزو  يساز هیشب.علاوه بر این، نتایج می دهد

از توربین گازي خروجی گاز  بالاي است. دماي شده ارائهآن تابستان و فشار محیط بر عملکرد حرارتی 

 کننده خنک يها ستمیس یبازیابی حرارت از پتانسیل بسیار زیاد حرارتی دارد که میتوان در يا نشانه

  .ورد استفاده قرار دادمهواي توربین ورودي 
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هوایی تابستان بهرگان و شیراز ): عملکرد توربین گازي بدون هیچ سیستم ورودي براي شرایط آب و1- 5جدول (  

 

خروجی خالص توربین گاز و  هر دو توان شدت بهي بهرگان وهوا آب، رود یمکه انتظار  گونه آن

. از سوي دیگر، فشار محیط نقش مهمی در کاهش قدرت توربین دهد یمبازده کلی نیروگاه را کاهش 

ورودي، دماي  کننده خنکي ها ستمیسي ساز هیشب. براي کند یمگاز خالص در شیراز بازي 

  .شود یمه درجه در نظر گرفت 100 8که دماي هوا در حالت  شود یمتوصیه  شده يبازساز

. دهد یمو شیراز را نشان  بهرگانورودي براي  کننده خنکسیستم  MEDعملکرد  2- 5جدول   

داراي پتانسیلی براي  MEDکه قابلیت  دهد یمنشان   کن خشکنتایج براي عملکرد پائین چرخ 

هوا به  . از سوي دیگر، درجه حرارتباشد یم بهرگانمقدار اولیه خود در  چهارم سهکاهش دماي هوا به 

 يوهوا آببراي  MEDنتیجه گرفت که  توان یم. ابدی یمشیراز کاهش در مقدار اولیه خود  چهارم کی

  است. تر مناسبخشک 

ISO پارامتر شیراز بهرگان 

15.0 48.0 43.2 
 (C) شرایط دماي هواي کمپرسور

   (%) رطوبت نسبی  24.0 58.0 60.0

 (g/kg)نسبت رطوبت  13.2 41.4 6.4

 (kPa)فشار  84.6 101.3 101.3

3.0 
3.8 3.1 

 (MWe)عملکرد توربین گاز: خروجی خالص توان 

 (%)ي ور بهره 32.9 31.4 34.6

 (kJ/kWh) نرخ حرارت خاص کارخانه  10,941 10,101 10,413

 (kg/s)نرخ جریان جرم سوخت  2.07 2.3 2.88

 (kg/s)نرخ جریان جرم هوا  95.2 102 125.2

 (C)دماي گاز خروجی  610.8 609.5 609.9
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 ورودي براي بهرگان و شیراز کننده خنکسیستم  MED): عملکرد 2- 5جدول (

 پارامتر شیراز بهرگان

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

 

36.3 25.9% 35.0 28.6% 14.3 66.9% 10.7 75.2% 
 (C) شرایط دماي هواي کمپرسور

83.6 e 81.7 e 67.7 E 62.6 e  رطوبت نسبی (%) 

 (g/kg)نسبت رطوبت  54.5% 6.0 37.1% 8.3 31.3% 29.8 24.2% 32.9

4,3 9.0% 4,3 9.8% 4,1 22.9% 4,2 25.8% 

 خروجی خالص برق عملکرد توربین گاز:

(MWe) 

 (%) يور بهره 5.5% 34.7 4.9% 34.5 2.5% 33.2 2.2% 33.1

 (kJ/kWh) نرخ حرارت خاص کارخانه 5.1% 10,381 4.6% 10,442 2.5% 10,841 2.2% 10,873

 (kg/s)نرخ جریان جرم سوخت  19.3% 2.47 16.9% 2.42 7.3% 2.63 6.5% 2.61

 (kg/s)نرخ جریان جرم هوا  11.6% 106.2 10.1% 104.8 4.6% 117.1 4.1% 116.6

569.7 e 581.5 e 552.1 e 559.5 e  دماي گاز خروجی(C) 

2285.1 e 2673.2 e 3528.6 e 4078.9 e 

ورودي کننده خنکسیستم  : 

کننده خنکظرفیت  (kW) 

6976.0 e 5077.6 e 8164.0 e 7167.9 e  افتهیبهبودنرخ گرما (kW) 

0.33 e 0.53 e 0.43 e 0.57 e COP 

492.4 e 492.4 e 492.4 e 492.4 e مصرف برق کمکی (kWe) 

 

مگاوات در تولید خالص انرژي 3 ,0، افزایش ها پمپو  ها فنبراي کار  ازیموردنبا توجه به برق 

 کننده خنکسیستم  توجه قابل ریتأثي از ا نشانهخود  نوبه بهاست که  شده گزارش بهرگانبراي شرایط 

  به میزان قدرت خالص . علاوه بر این، خروجیرود یمبه شمار  بهرگاني گازي در ها نیربتوورودي در 

ی راندمان حرارتی نیروگاه یکی دیگر از عوامل مهم در طورکل به. ابدی یممگاوات در شیراز افزایش 7 ,0
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ه  با اجراي ي حرارتی کلی نیروگاور بهره. در هر دو مورد، شود یمارزیابی کارایی توربین گازي محسوب 

ي در مقایسه با ور بهره، افزایش وجود نیباا. ابدی یمافزایش  MED هواي ورودي کننده خنکسیستم 

به  تواند یمخود  نوبه بهدو مکان از اهمیت کمتري برخوردار است. این کار   در هرتقویت قدرت براي 

 بگذارد. ریتأثدر عملکرد توربین گازي  ازیموردنافزایش میزان جریان جرمی سوخت 

. علاوه بر این، در  ابدی یمافزایش  ازیموردن، هر دو تولید خالص انرژي و میزان  حرارت جهیدرنت

است.  شده ارائه  COPو  سیستم ، میزان گرما تحت پوشش از گاز خروجی MED کننده خنکظرفیت 

ي ها يورود در ارزیابی مورداستفادهعامل   نیتر مهم COPاین مهم است توجه داشته باشید که 

براي عملیات  ازیموردنتا جایی که میزان گرماي   باشد ینم  کننده خنکی اثربخش درروشمختلف 

 COP. شود یم نیتأماز گازهاي خروجی توربین گازي   افتهیبهبودسیستم توسط حرارت اتلافی 

MED بسیار حساس است. کن خشکیی چرخ زدا رطوبتی به قابلیت توجه قابل طور به                                           

 3-5جدول و نتایج در  شده انجام EMDورودي  کننده خنکمشابه براي سیستم  لیوتحل هیتجز

، دماي هوا و رطوبت کمی حال نیباا. باشد یم MEDمشابه با نتیجه  آمده دست بهاست. نتایج  شده ارائه

  .ابدی یمگرم / کیلوگرم  کاهش  38.0ت رطوبت درجه  با نسب 37.9، دماي هوا بهرگانبالاتر است. در 

بسیار نزدیک به سیستم  EMDاشاره کرد که درجه حرارت هواي خروجی براي  توان یم 

MED  .درجه  با  17.6، این مورد براي شیراز صادق نیست. در شیراز، دماي هوا به وجود نیباااست

داراي قابلیت کاهش دماي هوا به  MED که یدرحال ابدی یمکاهش  کن خشکعملکرد بالا در چرخ 

  .باشد یم 10.7 تنها

با   شده کسبوري هرهبآورد  به دست شده ارائهاز نتایج  توان یمیکی دیگر از نتایج جالب که  

در صورت  1.4و  3.6. در شیراز، دماي هوا با   رود یمبه شمار  کن خشکبیشتر چرخ  يور بهرهتوجه به 

وابستگی بیشتر  MEDنتیجه گرفت که  توان یم. بنابراین، ابدی یمکاهش  EMDو  MEDاستفاده از 

دارد. براي هر چهار مورد، کارایی و خروجی قدرت خالص با استفاده از  کن خشکدر عملکرد چرخ 
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EMD کننده خنکظرفیت  که یدرحال. ابدی یمورودي افزایش  کننده خنکروش  عنوان به EMD 

  از در  تر نییپا

 EMDورودي  کننده خنکمشابه براي سیستم  لیوتحل هیتجز): نتایج 3- 5جدول (

 

  

 پارامتر شیراز بهرگان

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

 

 

37.9 22.7% 36.9 24.7% 19.0 56.0% 17.6 59.3% 
 (C) شرایط دماي هواي کمپرسور

87.7 E 86.5 e 79.8 e 77.2 e  نسبی رطوبت  (%) 

 (g/kg)نسبت رطوبت  10.6% 11.8 0.8% 13.3 18.4% 35.4 12.4% 38.0

4,3 8.0% 4,3 8.5% 4 19.1% 4,1 20.2% 
 (MWe) عملکرد توربین گاز: خروجی خالص برق

ي ور بهره 4.3% 34.3 4.0% 34.2 2.2% 33.1 1.9% 33.0 (%) 

10,915 حرارت خاص کارخانهنرخ  4.0% 10,503 3.8% 10,529 2.1% 10,890 1.8%  (kJ/kWh) 

 (kg/s)نرخ جریان جرم سوخت  15.0% 2.38 14.5% 2.37 6.5% 2.61 6.1% 2.60

 (kg/s)نرخ جریان جرم هوا  8.8% 103.6 8.3% 103.1 3.8% 116.3 3.6% 116.0

593.7 E 599.6 e 584.6 e 588.7 e  دماي گاز خروجی(C) 

1729.4 E 2038.5 e 2697.9 e 2943.7 e ورودي کننده خنکیستم س : کننده خنکظرفیت   (kW) 

3338.1 E 2360.0 e 3728.3 e 3145.5 e  افتهیبهبودنرخ گرما (kW) 

0.52 E 0.86 e 0.72 e 0.94 e COP 

246.2 E 246.2 e 246.2 e 246.2 e مصرف برق کمکی (kWe) 



٧٥ 
 

است.  شده هارائ 4- 5در جدول  MMDورودي  کننده خنکبراي سیستم  يساز هیشبنتایج 

نتایج  همان صورت که در  بهبراي کاهش دماي هوا  يمؤثرروش    میسوتسنکواستفاده از دو کولر 

درجه  در  7.7 درجه به 43.2از  ٪82.2. در بهترین وضعیت، دماي هوا با باشد یم شده دادهنشان 

ن دماي هوا  با قادر به کاهش داد MMD. براي بهرگان، ابدی یمخشک مانند شیراز کاهش  يوهوا آب

، عملکرد یطورکل به. باشد یمبالا  کن خشکاز مقدار اولیه خود براي عملکرد چرخ  سوم کی باًیتقر

MMD  دیگر بالاتر است. مزیت دیگر  يها يورود کننده خنک يها ستمیسنسبت به هر سه

. هواي باشد یمکردن هوا  ییزدا رطوبتدر  ها آن توجه قابل توانایی طور به MMDورودي  کننده خنک

دو مزیت عمده دارد.  MMD. این ویژگی شود یم بخارآببه کمپرسور شامل مقدار کمی از  واردشده

که درنتیجه   دهد یمبه کمپرسور هوا را کاهش  ازیموردننخست، هواي خشک و سرد ورودي برق 

ي کنترل انتشار ي دوم از توربین گازي برا . دوم، بخار در مرحلهتولید خالص انرژي کاهش خواهد یافت

NOX  تزریق شود  تواند یمبیشتر(Poullikkas A, 2005) کننده خنکسیستم  شود یمکه باعث 

باشد. علاوه بر این، بهبود نیروگاه  در  تر مناسببراي نیروگاه توربین گاز تزریق بخار  MMDورودي 

سیستم با  شود یمرفته گ جهینت . به همین ترتیب،است شده گزارش يور بهرهتولید خالص انرژي و 

از شرایط  نظر صرفعلاوه بر تقویت قدرت  کننده خنکبالاترین قابلیت  MMDورودي  کننده خنک

 يور بهره. علاوه بر این، افزایش در بدست می آید کن خشکهواي محیطی یا ظرفیت رطوبت چرخ 

که با تمام  طور هماندارد  MMD کننده نکخرا بر عملکرد ظرفیت  ریتأثبیشترین  کن خشکچرخ 

  .شود یمدیگر مقایسه  شنهادشدهیپ کننده خنک يها ستمیس
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 MMDورودي  کننده خنکبراي مورد سیستم  يساز هیشب): نتایج 4- 5جدول (

  شیراز بهرگان

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

 پارامتر

35.8 26.9% 34.4 29.8% 11.6 73.1% 7.7 82.2% 
 (C) شرایط دماي هواي کمپرسور

84.5 E 82.7 e 69.1 e 63.5 e  رطوبت نسبی (%) 

 (g/kg)نسبت رطوبت  62.1% 5.0 46.2% 7.1 32.7% 29.2 25.6% 32.3

4,3 9.3% 4,3 10.3% 4,2 25.2% 4,3 28.4% 

عملکرد توربین گاز: خروجی 

 (MWe) خالص برق

 (%) يور بهره 5.8% 34.8 5.2% 34.6 2.5% 33.2 2.2% 33.1

 نرخ حرارت خاص کارخانه 5.6% 10,333 5.0% 10,397 2.6% 10,830 2.3% 10,862

(kJ/kWh) 

 (kg/s)نرخ جریان جرم سوخت  21.3% 2.51 18.8% 2.46 7.3% 2.63 6.9% 2.62

یان جرم هوا نرخ جر 12.7% 107.3 11.1% 105.8 4.7% 117.3 4.3% 116.8 (kg/s) 

571.3 E 583.6 e 556.1 e 564.5 e  دماي گاز خروجی(C) 

2396.7 E 2777.4 e 3911.4 e 4502.2 e 

ورودي کننده خنکسیستم  : 

کننده خنکظرفیت  (kW) 

6723.1 E 4758.1 e 7650.2 e 6512.3 e  افتهیبهبودنرخ گرما (kW) 

0.36 E 0.58 e 0.51 e 0.69 e COP 

492.4 E 492.4 e 492.4 e 492.4 e مصرف برق کمکی (kWe) 

  

را ارائه داده است. شرایط  EEDورودي  کننده خنکبراي سیستم  يساز هیشبنتایج  5-5جدول 

روش  نیتر فیضع EEDکه  دهد یمرا ترك کرده نشان EED ورودي کننده خنکهوا که سیستم 

خود  نوبه به. این موضوع باشد یم هشنهادشدیپ يها ستمیسورودي در میان تمام چهار  کننده خنک
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 یکولرآب يجا به  میسوتسنکواز همه مزایاي اجراي کولرهاي  بسیار زیادي توجه قابلنکات  دهنده نشان

  است. مورد استفاده در خنک کاري هواي ورودي به توربین گازي کن خشک يها چرخبا 

که با  داردنقطه شبنم هوا  بیشتري بر دماي تاثیرعلاوه بر این، کاهش دادن میزان رطوبت  

. علاوه بر این، میزان رطوبت هوا  در صورت استفاده از گردد یمدماي حباب مرطوب مقایسه 

تزریق بخار می شود. نیاز به  ورودي کمپرسور بیشتربرق  میزان مصرفو   EEDورودي  کننده خنک

 توربین گازي و نیاز به تزریق  رفیت. با افزایش ظرود یمدوم از نیروگاه توربین گاز بالاتر  ي مرحلهدر 

متر در خروجی کمپرسور بیشتر ،  نسبت رطوبت هواي کNO انتشار بیشتر براي کنترل آب و بخار 

  مورد نیاز است.
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نتیجه  توان یم قرارگرفته یموردبررسورودي  کننده خنکمقایسه عملکرد چهار سیستم از 

 MEDو  MMD براي اجراي سیستم هاي خنک کاري  يگذار هیسرمااضافی در  يها نهیهزگرفت که 

  EEDورودي  کننده خنکبراي سیستم  يساز هیشب):  نتایج 5- 5جدول(

  شیراز بهرگان

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

درصد  پایین

 تغییرات

درصد  بالا

 تغییرات

 پارامتر

38.5 21.4% 37.5 23.5% 21.6 50.0% 20.2 53.2% 
 (C) شرایط دماي هواي کمپرسور

87.0 e 85.8 e 78.5 e 76.1 e  رطوبت نسبی (%) 

 (g/kg)نسبت رطوبت  3.8% 13.7 16.7% 15.4 16.4% 36.3 10.0% 39.1

4,2 7.5% 4,3 8.3% 3,9 17.0% 4 17.9% 

 عملکرد توربین گاز: خروجی خالص برق

(MWe) 

 (%) يور بهره 3.6% 34.1 3.3% 34.0 1.9% 33.0 1.5% 32.9

10,9

29 

1.7% 10,9

03 

2.0% 10,5

77 

 (kJ/kWh) نرخ حرارت خاص کارخانه 3.6% 10,551 3.3%

 (kg/s)نرخ جریان جرم سوخت  13.5% 2.35 13.0% 2.34 6.1% 2.60 5.7% 2.59

115.

7 

3.3% 116.

1 

3.7% 102.

2 

 (kg/s)نرخ جریان جرم هوا  7.9% 102.7 7.4%

593.

0 

e 598.

7 

e 582.

8 

e 586.4 e  دماي گاز خروجی(C) 

1582

.5 e 

1898

.4 e 

2290

.4 e 2539.2 e 

ورودي کننده خنکسیستم  : ظرفیت  

کننده خنک (kW) 

3462

.9 

e 2517

.8 

e 3980

.8 

e 3467.9 e  افتهیبهبودنرخ گرما (kW) 

0.46 e 0.75 e 0.58 e 0.73 e COP 

246.

2 

e 246.

2 

e 246.

2 

e 246.2 e مصرف برق کمکی (kWe) 
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بیان کرد اگر در  توان ینم، حال نیباا. شود یمخشک توجیه  يوهوا آبکرد برتر خود در عمل با

 قبلاًکه  طور همان. ر بهره وري سودمند باشندبه همان اندازه از نظ مرطوب استفاده شوند يها طیمح

و ممکن  باشد یم MEDو  MMDکمتر از  EEDو  EMD يگذار هیسرما يها نهیهزتوضیح داده شد، 

به  کن خشک يها چرخدیگر این است که تعداد  حل راهباشد.  تر مناسبمرطوب  يوهوا آبراي است ب

بیشتري بر عملکرد کولر    ریتأثبیشتر در هواي ورودي افزایش یابد. رطوبت هواي بیشتر  يها رطوبت

 زادپور و نیکویان توسط کن خشکدارد. اثرات افزایش دادن  تعداد چرخ   میسوتسنکو

)Zadpoor.Nikooyan, 2008( که افزایش ظرفیت  دهد یماست  و نتایج نشان  قرارگرفته موردمطالعه

، افت فشار در وجود نیباااست.  با زیاد کردن تعداد چرخه ها به دست آمدهورودي سیستم  کننده خنک

 ریتأثین گاز و تولید خالص انرژي راندمان تورب خود بر نوبه بهخواهد بود و  توجه قابل کن خشکچرخ 

 . گذارد یم

ورودي از طریق مقایسه بین نتایج  کننده خنکمختلف  يها ستمیسمرطوب در  يوهوا آباثرات 

، براي حال نیبااو شیراز بررسی قرار گرفت.  بهرگاندر  شده ارائه يها ستمیسمورد حاصل از  يساز هیشب

کامل با تغییر نسبی اولیه از  طور به، اثر آن  کننده خنکدرك بهتر اثر رطوبت بر روي سیستم ورودي 

درجه  100و  49دماي اولیه و بازسازي در  که یدرحالقرار گرفت   موردمطالعه ٪100تا  ٪15رطوبت 

شده است. اثر رطوبت نسبی بر دماي ورودي کمپرسور (درجه حرارت هوا  داشته نگهدر حال ثابت 

، رطوبت یطورکل بهبه تصویر کشیده شده است  1-5ي) در شکل ورود کننده خنکسیستم  کننده ترك

بالاترین ظرفیت  MMDرا کاهش خواهد داد.  شده ارائهنسبی هواي گرم  اثربخشی تمام سیستم 

 با افزایش رطوبت نسبی عملکرد،حال نیباادارد.  کننده خنک يها ستمیسرا در مقایسه با  کننده خنک

. با توجه به کولرهاي  آبی و ورودي دیگر کاهش خواهد داد کننده خنکسیستم  را نسبت  به آن

در  یکولرآببرتري بسیاري به انواع   میسوتسنکونتیجه گرفت که کولرهاي   توان یم، میسوتسنکو

 طور به  ها آن، تفاوت بین اثر ابدی یمرطوبت هوا افزایش   که یدرحال  و خشک دارند يوهوا آب
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  میسوتسنکوو استفاده از کولر  کن خشک، افزایش تعداد چرخ جهیتدرنکمتر خواهد شد.  یتوجه قابل

 امیدوارکننده  است که نیاز به تحقیقات بیشتري دارد. کننده خنک يها روشمثل 

را  ن توربین گاز و تولید خالص انرژي رطوبت نسبی هوا بر راندما ریتأث 3-5و  2-5  يها شکل

، قدرت جهیدرنت. کند ینمنوع رطوبت نسبی تغییر . مصرف برق کمکی با تدهد یمبه ترتیب نشان 

محاسبه شود که در بخش قبلی از   شده ارائهتوسط کسر مقادیر مصرف قدرت  تواند یمخروجی واقعی 

 يوهوا آبورودي براي  کننده خنکبهترین سیستم  MMDاست. به همین ترتیب،  شده ارائهنتایج 

بدترین عملکرد را در  EED. شود یمگرفته در نظر  EMDو  MEDکه نزدیک به   باشد یمخشک 

ورودي پیشنهادشده در پایین با مقادیر رطوبت نسبی هواي  کننده خنک يها ستمیسمیان دیگر 

 شود یمیکسان  باًیتقرگازي  يها نیتوربورودي دارد. علاوه بر این، کارایی و قدرت خروجی خالص 

ورودي به کار گرفته  کننده خنکن سیستم بدون در نظر گرفت ٪100که رطوبت نسبی به   طور همان

 صرفه به مقرونمرطوب  يوهوا آببراي  EEDو یا  EMD، ممکن است به کار گرفتن  جهیدرنت. شود یم

ورودي افزایش  کننده خنکدر سیستم  شده استفاده کن خشک يها چرختر باشد مگر اینکه تعدادي از 

 .ابدی یم

  

  : اثر رطوبت نسبی بر دماي ورودي کمپرسور1-05 شکل 
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 رطوبت نسبی هوا بر راندمان توربین گاز و تولید خالص انرژي ریتأث  :2-05 شکل 

  

 وا بر تولید خالص انرژيرطوبت نسبی ه ریتأث: 3-05 شکل 

هواي ورودي این  کننده خنکممکن براي افزایش اثربخشی سیستم  يها حل راهیکی دیگر از 

 یزمانتا دماهاي بالاتر گرم شود  تا  تواند یماست که دماي بازسازي را افزایش دهیم. هواي بازسازي 

ازي ساده مقدار زیادي از گرماي نیروگاه توربین گه شود. بازیابی حرارت براي این منظور استفاد که

ورودي براي درجه حرارت بازسازي  کننده خنک يها ستمیسدر  تواند یمکه   داشته نگهرا  شده تلف

از  ذکرشده يها تیمحدود. را افزایش دهد کن خشکچرخ  يریگ رطوبت تواند یمو   اجراشدهبالاتر 

خه  ترکیبی در نظر گرفته شود زیرا چر يها روگاهیندماي گاز خروجی باید در صورت استفاده از 

  .ابدی یمدر حال حاضر در چرخه پائینی ژنراتور بخار گرمایی بهبود  شده تلفبخشی از انرژي حرارتی 
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 درجه حرارت بازسازي در درجه حرارت کمپرسور ورودي اثر :4-05 شکل 

به تصویر کشیده  4-5در درجه حرارت کمپرسور ورودي در شکل اثر درجه حرارت بازسازي 

از  ه است ودش انجام   ییتنها به بهرگان دقیق براي شرایط آب و هوایی لیوتحل هیتجزشده است. 

افزایش دماي بود پس  قبول قابل قبلاًورودي  براي شیراز  کننده خنکعملکرد سیستم  که یآنجائ

، نتایج حال نیباا دارد. شنهادشدهیپورودي  کننده خنک يها ستمیسم بازسازي اثرات مثبت بر روي تما

 کننده خنک  يها تیظرفکه افزایش دادن دماي بازسازي، تأثیر معنادار بیشتري در  دهد یمنشان 

MMD و MED .دارد  

است.  شده دادهنشان  5-5نتایج مربوط به اثر دماي بازسازي بر راندمان توربین گازي در شکل  

، توربین جهیدرنتن توربین گاز و تولید خالص انرژي با دماي ورودي کمپرسور متناسب است. راندما

براي همه درجه  يور بهرهورودي داراي بالاترین  کننده خنک روش عنوان به MMD گازي به همراه

 نیتر نییپادر  EEDورودي  کننده خنک. علاوه بر این، نتایج باشد یم شده يبازساز يها حرارت

کمی  نسبتاً در راندمان حرارتی نیروگاه  تاثیر ، اثر دماي بازسازيحال نیباانیروگاه قرار دارد.  يور بهره

  دارد.

 6-5 توربین گازي در شکل نتایج مربوط به اثرات دماي بازسازي بر روي تولید خالص انرژي 

 ریتأثرت شبکه دماي بازسازي بر روي خروجی قد ریتأثشد که می   ینیب شیپاست.  شده دادهنشان 
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یکسانی بر درجه حرارت هواي ورودي کمپرسور دارد. به همین ترتیب، افزایش درجه حرارت بازسازي 

ورودي  يها ستمیس MEDو  MMD بیشتري بر تولید خالص انرژي براي هر دو ریتأث معمولاً

 دارد. کننده خنک

 

  یج مربوط به اثر دماي بازسازي بر راندمان توربین گازي: نتا5-05 شکل 

 

  : نتایج مربوط به اثرات دماي بازسازي بر روي تولید خالص انرژي توربین گازي6-05 شکل 

ربین ورودي ظرفیت تو کننده خنکاز اهداف  يا گستردهبراي طیف  تواند یمسیستم پیشنهادي 

از  کننده خنکباعث افزایش ظرفیت  کن خشک يها چرخبا   میسوتسنکوگازي به کار گرفته شود. کولر 

  .شود یممرطوب و خشک  يوهوا آبسیستم براي 

 تر کوچکبراي کاربردهاي مسکونی با  کن خشکبا   میسوتسنکو يساز کپارچهیعلاوه بر این،  

گرم و مرطوب  يوهوا آبیک گزینه براي بررسی  عنوان بهظرفیت کمتر این امکان را دارد که بتواند 
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 يتر بزرگدر نظر گرفته شود. مبدل حرارتی هوا به هوا و بخاري هوا بازیابی گرم فضاي  بهرگانمانند 

  .کند یمرا اشغال 

و در همان زمان با  کند یم نیتأمعلاوه بر این، طراحی مبدل حرارتی نیازهاي اثربخشی را 

  .شود یم زیبرانگ چالشحداقل فشار بسیار 

علاوه بر این، چگالی کم، میزان جریان جرمی بالا و درجه حرارت بالا از جریان  انتخاب مبدل 

 يها مبدلحرارتی فشرده مانند  يها مبدل، ذکرشده. بر اساس معیارهاي کند یمپیچیده را  حرارتی 

بدل حرارتی مارپیچ  هاي حرارتی صفحه و م ، مبدل گرما مدار چاپی، مبدلاي حرارتی صفحه

حرارتی فشرده فضاي کمتري را اشغال کند  و حتی  يها مبدل اگر یحت نامزدهاي موجود هستند.

 بالاتر رود.  ها آن يها نهیهزفشار افت  کرده و 

و  کننده خنک  يها تیظرف، شنهادشدهیپورودي  کننده خنک يها ستمیسبراي ارزیابی عملکرد 

کولرهاي ورودي تبخیري  ازجملهورودي  کننده خنک يها کیتکنبا قدرتی در مقایسه   يها تیتقو

زادپور   توسط  شنهادشدهیپ کن خشکهواي ورودي  کننده خنکو سیستم  مستقیم، چیلرهاي مکانیکی

که   کنند یمتوصیه )Zadpoor, 2006(و گلشن  . زادپور  باشند یم تر يتجارو  تر محبوبو گلشن 

از طریق دو کولر تبخیري   رندیگ یم قرارهوا   يها انیجرکه در  کن خشکهواي ورودي  کننده خنک

، نامه انیپا. در این شوند یمپردازش  کن خشکو دوم مستقیم) پس از رطوبت چرخ  میرمستقیغ(اولین 

 روديو کننده خنکتبخیري زادپور) سیستم  کن خشک( عنوان بهورودي  کننده خنکاین سیستم 

ZED  شنهادشدهیپبر اساس فرمول ریاضی  کن خشک. کولر تبخیري مستقیم و چرخ شود یمنامیده  

حباب مرطوب  به بازدهی  با  میرمستقیغ یکولرآب. علاوه بر این، اند شده يساز مدلدر این تحقیق 

 بر اساس عملکرد بالاي چرخ کن خشکچرخ   يها بازده است. شده گرفتهدر نظر  0.7میزان  

درجه  در نظر گرفته  100 ها آنو دماي بازسازي   شده انتخاببه ترتیب   0.05و  0.95از  کن خشک

 .شود یم
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جدول در  بهرگاندر   وهوا آبورودي براي  کننده خنکنتایج مربوط به عملکرد سه سیستم 

هاي با چیلر توان یمبگیرید که هر دماي مطلوب خروجی را  در نظراست.  شده دادهنشان  )5-6(

حداکثر در میان  کننده خنک يها تیظرفورودي داراي  کننده خنکمکانیکی به دست آورد، این روش 

، چیلرهاي مکانیکی مقدار حال نیباا. باشد یم نامه انیپادر این  شده یبررستمام هفت ورودي سیستم 

قدرت واقعی توسط ، تقویت جهیدرنت. کنند یمخود را براي عملیات مصرف  ازیموردناز برق  یتوجه قابل

. علاوه بر این، افزایش توان خروجی شبکه دیآ یممگاوات به دست  5.15چیلر مکانیکی  يساز کپارچهی

. جالب است ذکر باشند یممگاوات  2.77و  ZED ،2.56 ورودي کننده خنکمستقیم و  یکولرآببراي 

. مقایسه عملکرد رود یمبه شمار  یکولرآبکمی بهتر از  ZEDورودي  کننده خنکشود  که عملکرد 

 توان یم، است شده ارائه پایان نامهورودي در این  کننده خنک يها ستمیسبا  ZED کننده خنکورودي 

از  EED کننده خنکنزدیک به ظرفیت   لوواتیک 1830.4آن از  کننده خنکنتیجه گرفت که ظرفیت 

ورودي  کننده خنکیستم نتیجه گرفت که هر چهار س توان یم. همچنین باشد یم لوواتیک 1898.4

در نظر  با است. تر مناسب ZED ورودي کننده خنکاز سیستم  بهرگان يوهوا آبپیشنهادشده  براي 

هواي  ورودي  کننده خنکمعیارهاي اصلی براي انتخاب کردن  سیستم  عنوان بهگرفتن قدرت تقویت 

، میزان وجود نیبااواهد بود. نامزد براي این کار خ نیتر مناسب، چیلر مکانیکی بهرگانبهینه براي 

چیلر مکانیکی و  مثال عنوان بهورودي بالاي ( کننده خنکجریان جرمی سوخت براي دو سیستم 

MMD (2.89  / کیلوگرمs  هرسالتن از سوخت اضافی در  8200که   باشد یمکیلوگرم /  2.63و 

؛ ردیگ یمقرار  ازیموردنکی چیلر مکانی ورودي کننده خنکبراي اجرا کردن توربین گاز با یک سیستم 

در برابر قدرت  ازیموردنسوخت اضافی  یسنج امکاناقتصادي براي ارزیابی  لیوتحل هیتجزبنابراین،  

  .باشد یم ازیموردن دشدهیتول العاده فوق
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در  بهرگان وهوا آبورودي براي  کننده خنک): نتایج مربوط به عملکرد سه سیستم 6- 5جدول (  

 

  ارزیابی فنی و اقتصادي 5-2

 از بعد صنعتی، طرح یک پذیرش یا رد منظور به گیري تصمیم در عوامل مهمترین از یکی

 بر علاوه که است طرحی مناسب، صنعتی طرح .باشد می طرح اقتصادي بررسی طرح، فنی هاي ارزیابی

 برداري، بهره و داري نگه و تعمیر ساخت، در ها دیتمحدو کلیه گرفتن نظر در با و فنی توجیه بودن دارا

   .باشد مناسب توجیه داراي نیز اقتصادي لحاظ از

یجذب لریچ کولر تبخیري  ZED پارامتر 

 (C) شرایط دماي هواي کمپرسور 38.6 41 15

 (%) رطوبت نسبی  73.8 91.8 100

 (g/kg)نسبت رطوبت  35.2 47.4 10.7

 (MWe) عملکرد توربین گاز: خروجی خالص برق 4,27 4,24 5,01

 (%) يور بهره 33 32.9 34.6

 (kJ/kWh) نرخ حرارت خاص کارخانه 10.9 10.95 10.420

 (kg/s)نرخ جریان جرم سوخت  2.58 2.57 2.89

 (kg/s)نرخ جریان جرم هوا  115.7 114.8 125.2

 (C)دماي گاز خروجی  555.7 615.4 610.5

14.535 - 1830.4 

ورودي کننده خنکسیستم  : ظرفیت  

کننده خنک (kW) 

 (kW) افتهیبهبودنرخ گرما  8849.1 - 5012.1

2.9 - 0.21 COP 

 (kWe) مصرف برق کمکی 131.3 38.3 38.3
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 می سرمایه بازگشت صنعتی، طرح یک اقتصادي توجیه ارزیابی در مهم پارامترهاي از یکی

 و ورهايد درآمدهاي میزان بر پروژه انجام براي گذاري سرمایه میزان تقسیم، از سرمایه بازگشت. باشد

 به توان می را ساده سرمایه بازگشت .آید می بدست طرح، انجام از ناشی گرفته صورت جویی صرفه یا

   .نمود محاسبه 1-5ي  رابطه کمک

6 )5-1(                                                                                  PB=CC/AS 

 مدت PB پروژه، انجام براي نیاز مورد اولیه گذاري هسرمای دهنده نشان CC فوق، رابطه در

 از ناشی سالانه جویی صرفه یا و آمد در دهنده نشان AS و سال حسب بر سرمایه بازگشت زمان

 هزینه میزان بایستی ابتدا پیشنهادي طرح در سرمایه بازگشت زمان محاسبه براي .باشد می پروژه

  .شود مشخص ظرن مورد تجهیز یا و کالا خرید براي لازم

 و کالا خرید جهت گرفته صورت هاي هزینه پروژه، جهت نیاز مورد اولیه گذاري سرمایه

 درآمد از اي دوره هاي هزینه کسر از اي دوره جویی صرفه. باشد می صنعتی طرح با مرتبط تجهیزات

 .آید می بدست دورهاي

 .باشد می زیر عمده قسمت دو شامل کل طور به اي دوره هزینه 7

 حین در طرح به هرآنچه و کارگر دستمزد سوخت، هزینه پارامتر، این :عملیاتی هزینه -1

  .شود می شامل را دارد بستگی فعالیت
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 مناسبتر و بهتر عملکرد براي صنعتی طرح یا و تجهیز هر: داري نگه و تعمیر هزینه-2 8

. باشد می خود عملکرد دوره طول در تعمیرات همچنین و ها بازرسی یکسري به نیاز

 گذاري سرمایه از درصدي صورت به معمولا نگهداري و تعمیر به مربوط هاي هزینه

 .شود می آورده حساب به صنعتی طرح انجام یا و تجهیز خرید براي اولیه

 به ورودي هواي کاري خنک طرح اقتصادي ارزیابی و بررسی به نامه پایان از بخش این در 

   .پردازیممی هاي مورد بحث سیستم  توسط کمپرسور

 در موجود ارزي مشکلات حاضر، حال در پروژه این اجراي بودن اقتصادي غیر علل از یکی

 قیمت نسبت به ایران در برق قیمت بودن پایین همچنین و ریال برابر در دلار قیمت افزایش و کشور

   .است انرژي حامل این جهانی

 متر هر قیمت ریالی، 1000 ساعت وواتکیل هر ازاي به برق قیمت در محاسبات این پایان نامه

 گرفته نظر در ریال 100000 محاسبه در دلار هر قیمت همچنین و ریال 1000 طبیعی گاز مکعب

 .شده است

 نسبت به گازبها و برق قیمت بودن پایین همچنین و ارز نرخ تغییر رسد می نظر به بنابراین

 .داشت خواهد پروژه اقتصادي توجیه بر زیادي تاثیر جهان، در انرژي هاي حامل این جهانی هاي قیمت

 هاي هزینه شامل تجهیزات، نصب و خرید براي نیاز مورد اولیه سرمایه بر علاوه اقتصادي برآورد

   .باشد می نگهداري و تعمیر همچنین و عملیاتی

ورودي، یک ارزیابی اقتصادي  کننده خنک يها ستمیسارزیابی دقیق عملکرد هر یک از  منظور به

 لیوتحل هیتجزاست. در ابتدا،  شده ارائه کننده خنکابزار قضاوت مناسب براي انتخاب سیستم  عنوان به

 کننده خنکارزیابی مقدار کل قدرت و سوخت سالانه اضافی ناشی از استفاده از یک سیستم  گذرا براي

هرگان شامل دو این برآورد هزینه براي توربین هاي باست. شده انجامهواي ورودي به توربین گاز 
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توربین منطقه نفتی بهرگان که مجموعا توانی بالغ  5توربین سکوي نوروز،سه توربین سکوي سروش و 

و رطوبت  ، درجه حرارت هواي متوسطجهیدرنت شود انجام شده است. مگاوات را شامل می 50بر 

). براي NREL (نمونه هواشناسی سال شود یمساعت براي بهرگان در نظر گرفته  1نسبی هوا در 

  =F1بالا ( کن خشکچرخ  يور بهره، کن خشکهوا ورودي  کننده خنک يها ستمیس لیوتحل هیتجز

. فرض بر این است که سیستم شوند یمانتخاب  درجه 100) و دماي بازسازي F2 = 0.95و  0.05

علاوه بر درجه باشد.  15که دماي محیطی هوا بیشتر از  کند یمورودي تنها زمانی عمل  کننده خنک

اجتناب از موقعیت  منظور بهدرجه  5که هوا با درجه حرارت کمتر از  شود یماین، در نظر گرفته 

، حداکثر دماي مجاز که در آن هوا پایین خواهد جهیدرنتدر ورودي پمپ خنک نخواهد شد.  یزدگ خی

گذرا در طول  لیوتحل هیتجزاست.  شده دادهدرجه اختصاص  5ورودي  کننده خنک يها ستمیسبود به 

 .شود یمجداگانه انجام  طور به هرماهیک روز براي 

هاي ورودي براي توربین  کننده خنکبرق اضافی روزانه تولیدشده با توجه به استفاده از سیستم 

به تصویر کشیده شده است. توجه داشته باشید که تقویت قدرت  7-5در شکل  بهرگانگازي در 

 206.7. علاوه بر این، حداکثر افزایش برق رسد یمن به حداکثر در طول تابستا کننده خنکورودي 

در تیرماه مرتبط است. علاوه بر این، برق اضافی  MMDورودي  کننده خنکمگاوات بر ساعت با 

پائین آمده  یتوجه قابل طور بهدي و بهمن  يها ماهبا توجه به نصب چیلر مکانیکی در طول  دشدهیتول

. کاهش دماي هواي ورودي کمپرسور سرعت رسد یماه مرداد به حداکثر عملکرد آن در م که یدرحال

مقدار بیشتري از سوخت جرمی دبی در محفظه احتراق  جهیدرنتجریان جرمی هوا را در کمپرسور را 

ورودي براي  کننده خنکروزانه به علت استفاده از سیستم  ازیموردن. سوخت اضافی دهد یمافزایش 

، حداکثر رود یماست. انتظار  شده دادهنشان  8-5در شکل  بهرگان ي درتوربین گازهاي نیروگاه 

 کننده خنکتن سوخت گاز طبیعی در ارتباط با  34.79توربین گازي از  کارکردسوخت اضافی براي 

که شاید  دهد یمنشان  8-5و  7- 5در شکل  يا سهیمقالازم است. نتایج  هرماهدر  MMDورودي 

برق  که یدرحال رودبالا  یتوجه قابل طور بهدر طول تابستان،  ازیوردنمسوخت اضافی چیلر مکانیکی 
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هواي ورودي به توربین  کننده خنکنیست. علاوه بر این، هر چهار سیستم  توجه قابل دشدهیتولاضافی 

را در تمام طول سال پیشنهاد کرده است. از  ZEDهواي ورودي  کننده خنکسیستم  نامه انیپادر این 

 ازینورودي به سوخت بیشتري براي انجام عملیات سیستم  کننده خنکچهار سیستم  سوي دیگر، هر

 .دارد

  

توربین هاي ورودي براي یک نیروگاه  کننده خنک: برق اضافی روزانه تولیدشده با توجه به استفاده از سیستم 7-5شکل

   در بهرگان گازي 

  

توربین گازي هاي رودي براي نیروگاه و کننده خنکروزانه به علت استفاده از سیستم  ازیموردن: سوخت اضافی 8-5شکل

  در بهرگان
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پتانسیل اقتصادي  یدر بررسدر کنار ارزیابی فنی ی را گذرا پایه و اساس مناسب لیوتحل هیتجز

. در ابتدا، برآوردهاي کند یمفراهم  گازانرژي توربین  يها روگاهینورودي براي  کننده خنکهر سیستم 

در  تواند یماست. این امر  ازیموردنورودي  کننده خنکبراي هر سیستم  يگذار هیسرمااولیه از هزینه 

به دلیل عدم وجود اطلاعات  کن خشکورودي مبتنی بر  کننده خنکاز  ازیموردنبرآورد هزینه اضافی 

، حال نیبااجریان حجمی هواي بالا پیچیده شود.  در چنین میزان کن خشکهواي  کننده خنکدر 

. این روش هزینه  باشد یم)Boehm RF, 1987(هزینه تجهیزات برآورد شده بر اساس روش بوهم 

 ینیب شیپ در مقیاس ییجو صرفهو  تر کوچکرا بر اساس هزینه تجهیزات  تر بزرگسرمایه از تجهیزات 

، MMD يها ستمیس ازجمله کن خشکورودي  کننده خنک يگذار هیسرما، هزینه جهینتدر.  کند یم

MED ،EMD و ،ZED  يها کن خشکتهویه هواي  يها ستمیساقتصادي  لیوتحل هیتجزبر اساس 

بر مبناي میانگین سالانه  یکولرآباز چیلر مکانیکی و  يگذار هیسرما يها نهیهز. شود یممختلف برآورد  

/ میلیارد ریال  50/ کیلووات و میلیارد ریال  500توسط توربین گازي به ترتیب  دشدهیتولبرق اضافی 

 یکولرآبو انواع  میسوتسنکو يگذار هیسرما يها نهیهزاست . علاوه بر این،  شده انیبکیلووات بر ساعت، 

را  شده ارائه يها مبدلحرارتی ، معادله هزینه  ولوله LMTDمقدماتی  لیوتحل هیتجزبا  میرمستقیغ

بر اساس  شده محاسبهمبدل حرارتی هوا به هوا و حرارت هواي  يها نهیهز، تیدرنها.  کند یمبرآورد 

  .گردد یمتوسط تورتون محاسبه  شده ارائه يها مبدلصفحه حرارتی 

است تا  کمتر کن خشکمبتنی بر  کننده خنک يها ستمیسنیازهاي تعمیر و نگهداري براي 

ورودي   کننده خنکنگهداري براي  يها نهیهز، جهیدرنترك کمتري دارند. قطعات متح ها آنکه جایی 

. است شده گرفتهدرصد از هزینه سرمایه اولیه در نظر  4تبخیري مستقیم تا  کننده خنکو  کن خشک

هزینه نگهداري چیلر مکانیکی  در نظر گرفته  عنوان بهدرصد از هزینه سرمایه اولیه  6از سوي دیگر، 

دوره بازگشت سرمایه ، نرخ بازده ، و  ازجمله پایان نامهمختلف اقتصادي در این   است . سه مدل

توسط  شده ارائهاز مدل   ها آناست . فرمولاسیون ریاضی  قرارگرفته موردتوجه ییجو صرفهمیزان 
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به  بهرگانکریدر  و همکاران به تصویب رسید.. نرخ تورم، نرخ تنزیل، قیمت طبیعی گاز و برق در 

 .شود یم/ کیلووات ساعت، در نظر گرفته میلیارد ریال  0.07و  میلیارد ریال 3، ٪8، ٪3.7 ترتیب

 شده تولید اضافی برق طریق از پمپاژ سیستم نیاز مورد الکتریسیته که برآنست فرض همچنین 9

 براي نیاز مورد اولیه سرمایه برآورد خلاصه زیر جدول در گردد. می تامین گازي توربین توسط

 .است شده آورده   MED سیستم ريبکارگی

  MEDسرمایه گذاري اولیه سیستم خنک کاري  خلاصه 7-5 جدول

 MEDمیزان سرمایه گذاري اولیه براي سیستم خنک کاري هواي ورودي به توربین با مدل 

  میزان هزینه (ریال)  جهت سرمایه گذاري اولیهنوع هزینه 

هزینه طراحی و ساخت و نصب  و تعمیر و 

  ي سیستم هاي خنک کارينگهدار

  میلیارد 5 10

  میلیارد 6.5 11  هزینه طراحی و نصب سیستم هاي کنترلی

هزینه الکتروپمپ ها،مبدل ها و خشک کن ها و 

  سایر لوازم

  میلیارد 17 12

  میلیارد 10.3 13  هزینه لوله و اتصالات

  میلیارد 38.8 14  مجموع

  ک کاري مورد بحث آورده شده است.در ادامه برآورد سرمایه اولیه براي استفاده از سیستم هاي خن

  MMDسرمایه گذاري اولیه سیستم خنک کاري  خلاصه :8-5 جدول

 MMDمیزان سرمایه گذاري اولیه براي سیستم خنک کاري هواي ورودي به توربین با مدل 

  میزان هزینه (ریال)  جهت سرمایه گذاري اولیهنوع هزینه 

  میلیارد 9.2 15  ي سیستم هاي خنک کاريهزینه طراحی ، ساخت و نصب ،تعمیر و نگهدار

  میلیارد 8.4  16  هزینه طراحی و نصب سیستم هاي کنترلی

  میلیارد17 17  هزینه الکتروپمپ ها،مبدل ها و خشک کن ها و سایر لوازم

  میلیارد 12 18  هزینه لوله و اتصالات

  میلیارد 44.6  مجموع    
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 EMDسرمایه گذاري اولیه سیستم خنک کاري  خلاصه :9-5 جدول

 EMDیزان سرمایه گذاري اولیه براي سیستم خنک کاري هواي ورودي به توربین با مدل م

  میزان هزینه (ریال)  جهت سرمایه گذاري اولیهنوع هزینه 

هزینه طراحی ، ساخت و نصب ،تعمیر و نگهداري سیستم هاي خنک 

  کاري

  میلیارد 5 19

  میلیارد3 20  هزینه طراحی و نصب سیستم هاي کنترلی

  میلیارد12 21  تروپمپ ها،مبدل ها و خشک کن ها و سایر لوازمهزینه الک

  میلیارد 9 22  هزینه لوله و اتصالات

  میلیارد 29 23  مجموع    

 

 EEDسرمایه گذاري اولیه سیستم خنک کاري  خلاصه :10-5 جدول

 EEDمیزان سرمایه گذاري اولیه براي سیستم خنک کاري هواي ورودي به توربین با مدل 

  میزان هزینه (ریال)  مایه گذاري اولیهجهت سرنوع هزینه 

هزینه طراحی ، ساخت و نصب ،تعمیر و نگهداري سیستم هاي خنک 

  کاري

  میلیارد 4

  میلیارد 3  هزینه طراحی و نصب سیستم هاي کنترلی

  میلیارد 8.1  هزینه الکتروپمپ ها،مبدل ها و خشک کن ها و سایر لوازم

  میلیارد 5  هزینه لوله و اتصالات

  میلیارد 20.1  عمجمو
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 CHILLERسرمایه گذاري اولیه سیستم خنک کاري  خلاصه :11-5 جدول

  تنی) (ریال) 600قیمت(چیلر   تجهیزات

چیلر جذبی به همراه برج خنک کن،پمپ هاي آب خنک 

  کن و لوله ها و اتصالات مربوطه نصب و تعمیر و نگهداري

  میلیارد 14.7

ال آب سرد از چیلر به مبدل حرارتی فشرده،پمپ هاي انتق

  مبدل به همراه اتصالات و سیستم کنترل و فرمان

  میلیارد 2.3

  میلیارد 17  مجموع

 

 ECسرمایه گذاري اولیه سیستم خنک کاري  خلاصه -5:12 جدول

 ECمیزان سرمایه گذاري اولیه براي سیستم خنک کاري هواي ورودي به توربین با مدل 

  میزان هزینه (ریال)  ولیهجهت سرمایه گذاري انوع هزینه 

هزینه طراحی ، ساخت و نصب ،تعمیر و نگهداري سیستم هاي خنک 

  کاري

  میلیارد 0.6 24

  هزینه طراحی و نصب سیستم هاي کنترلی

  

  میلیارد 0.2 25

  میلیارد 0.5 26  هزینه الکتروپمپ ها،مبدل ها و خشک کن ها و سایر لوازم

  میلیارد 0.1 27  هزینه لوله و اتصالات

  میلیارد 1.3 28  مجموع    
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  ZEDسرمایه گذاري اولیه سیستم خنک کاري  خلاصه :13-5 جدول

 

 ZEDسیستم خنک کاري هواي ورودي به توربین با مدل سرمایه گذاري اولیه میزان براي 

  میزان هزینه (ریال)  جهت سرمایه گذاري اولیهنوع هزینه 

خنک  هزینه طراحی، ساخت و نصب، تعمیر و نگهداري سیستم هاي

  کاري

  میلیارد 3 29

  میلیارد 3.4 30  هزینه طراحی و نصب سیستم هاي کنترلی

  میلیارد 7.2 31  هزینه الکتروپمپ ها،مبدل ها و خشک کن ها و سایر لوازم

  میلیارد 3.1 32  هزینه لوله و اتصالات

  میلیارد 16.7 33  مجموع    

  

ودي براي نیروگاه هواي ور کننده خنکاقتصادي در هفت سیستم  يها یابیارزنتایج مربوط به 

کشیده شده است. توجه کنید که چهار سیستم  به تصویر ) 14-5جدول (در  بهرگانگازي در 

 کننده خنک يها ستمیساولیه را در مقایسه با دیگر  يگذار هیسرماورودي بالاترین  کننده خنک

  میسوتسنکوب  کولر از نتایج نتیجه گرفت که ترکی توان یم. علاوه بر این، اند دادهجایگزین پیشنهاد 

بیشتر از   میسوتسنکو. اول، هزینه سرمایه اولیه دهد یمرا  افزایش  ازیموردنهزینه سرمایه اولیه 

در جریان هواي پردازش   میسوتسنکواست. دوم، اجراي کولر  میرمستقیغتبخیري مستقیم و  يکولرها

، هرچند. کند یمرا پردازش  هوا دهتو(جریان هوا بالا) خواستار بازسازي بیشتر بوده  و نرخ جریان 

MMD این سیستم هر دو خروجی نیروگاه و میزان  جریان جرمی را دارد بالاترین هزینه سرمایه ،

گیرد . علاوه بر این،تولید برق اضافی چیلر مکانیکی کمتر از چهار سیستم  یدربرمرا  بهرگان ازیموردن

، چیلر مکانیکی نیاز به سوخت اضافی  دارد که الح نیباا. باشد یمورودي پیشنهادي شده  کننده خنک

. بنابراین، یک چیلر مکانیکی باشد یم MEDو  MMDورودي  کننده خنکتنها کمتر از هر دو سیستم 

در گازهاي   شده تلفگرماي  تواند ینمهواي ورودي مناسب نیست زیرا  کننده خنکداراي  سیستم  
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از انرژي تولیدي را مصرف کند.   یتوجه قابلنین میزان اگزوز توربین گازي  را استفاده کند و همچ

به  شدت به بهرگانورودي براي نیروگاه قدرت توربین گازي در  کننده خنک، اجراي سیستم جهیدرنت

. بر این اساس دوره بازگشت سرمایه و نرخ شود یممثبت آن بر تولید خالص انرژي توصیه  ریتأثدلیل 

هواي  کننده خنکدر سیستم  ياقتصاد ازنظریشترین توجیه را بازگشت، کولر تبخیري مستقیم ب

 يها یابیارز، این حال نیباادارد.  ZEDورودي  کننده خنکپس از سیستم  بهرگانورودي براي 

دقیق از  عملکرد اقتصادي  لیوتحل هیتجزو  شده گرفتهراهنما در نظر   عنوان بهاقتصادي هستند 

در عملکرد نیروگاه   توجه قابلرائه  نشده است. با توجه به بهبود هواي ورودي ا کننده خنک يها ستمیس

، یکی ممکن است استدلال کنند که درآمد سالانه بیشتر با MMDو  MED  يانداز راهو با توجه به 

، درآمد سال اول با مثال عنوان بهورودي پس از دو سال اول کسب خواهد شد.  کننده خنکاین سیستم 

. در رسد یم میلیارد ریال 2.32و میلیارد ریال  2.37به مقدار   MEDو  MMDتوجه به کارکرد  

 0.68ومیلیارد ریال  1.11و کولر تبخیري مستقیم  ZEDمقابل، درآمد سال اول با توجه به استفاده از 

را براي  ارائه  ییجو صرفهتا روش چرخه   رندیگ یمبنابراین، تصمیم  د؛شو یممحسوب میلیارد ریال 

کنند. بر اساس نتایج  يساز ادهیپورودي اقتصادي  کننده خنکاز عملکرد سیستم  يتر عیسودامنه 

میلیارد ریال  31.882جویی  باصرفه MEDورودي  کننده خنکو سیستم   )14-5جدول ( در شده ارائه

با طول عمر  بهرگانمگاوات نیروگاه گازي در  50اقتصادي براي ازلحاظورودي   کننده خنک،  روش 

  .شود یمال توجیه س 25
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 هاي هواي ورودي براي نیروگاه کننده خنکاقتصادي در هفت سیستم  يها یابیارز):نتایج مربوط به 14- 5جدول (    

50گازي مگاوات در بهرگان      و سکوها   

ییجو صرفه  

 (میلیارد ریال) 

نرخ بازگشت 

)% (سرمایه     

بازگشت 

(سال)سرمایه  

 

سوخت اضافی 

ازیموردن   

)(تن  

تولید برق 

 MWh اضافی

هزینه اولیه 

 (میلیارد ریال)

   

نوع سیستم 

 خنک کاري

318.8 59.9 1.67 9556.2 56.1 38.8 MED 

317.8 51 1.96 9781.8 57.4 46.4 MMD 

175.1 45.7 2.19 5530.1 32.5 29 EMD 

163.5 59.2 1.69 4935.4 28.8 20.1 EED 

136 58.8 1.7 5810.7 28.1 17 chiller 

103.95 526.3 0.19 2688.6 15.71 1.3 E c 

153.69 66.2 1.51 4558 27.414 16.7 ZED[21] 

  

  مباحث يبند جمع .5-3

گرم بسیار ضروري  يوهوا آبهواي ورودي براي عمل کردن  نیروگاه گازي در  کننده خنک 

تقیم و تبخیري مس کننده خنک يها ستمیسعمده از  طور به کن خشکهواي  کننده خنکاست. 

 براي کن خشکبا چرخ   میسوتسنکواجراي کولر  پایان نامه. این کند یم استفاده میرمستقیغ

هواي ورودي  کننده خنکچهار سیستم  و کند یمهواي ورودي توربین گازي را بررسی  اريک خنک

هاد پیشن بهرگانشده  گرماي توربین گازي را  براي تقویت قدرت توربین گاز در  کاررفته بهمختلف 

فنی و   طور به شده هیتوصهواي ورودي  کننده خنککرده است. علاوه بر این، عملکردهاي روش 

تحت شرایط آب و هوایی   شده استفادههواي ورودي  کننده خنک يها ستمیساقتصادي در برابر اکثر 

  .شود یمارزیابی  بهرگان
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را افزایش   ازیموردنلیه هزینه سرمایه او  میسوتسنکوکه ترکیب  کولر  دهد یمنتایج نشان 

براي تولید برق سالانه در  نامه انیپاورودي در این  کننده خنک. علاوه بر این، هر چهار سیستم دهد یم

، کولر و نرخ بازگشت دوره بازگشت سرمایهاست. بر اساس  شنهادشدهیپمقایسه با سه گزینه دیگر 

پس از  بهرگاني ورودي براي هوا کننده خنکاقتصادي در سیستم  ازلحاظتبخیري مستقیم 

جویی  باصرفه MEDورودي  کننده خنکقابل توجیه است. در مقابل،  ZEDورودي هوا  کننده خنک

 بهرگانمگاوات نیروگاه گازي در  50براي را کننده خنکاقتصادي روش  ازلحاظ میلیارد ریال 31.882

ورودي براي  کننده خنکم سیست  يساز ادهیپ، یطورکل به. کند یمسال توجیه  25با طول عمر 

 .شود یمتوصیه  در فصول تابستان شدت به بهرگانتوربین گازي در  يها روگاهین

. کنند یمخود را براي عملیات مصرف  ازیموردناز برق  یتوجه قابلچیلرهاي مکانیکی مقدار 

. دیآ یممگاوات به دست  5.15چیلر مکانیکی  يساز کپارچهی، تقویت قدرت واقعی توسط جهیدرنت

و  ZED ،2.56 ورودي کننده خنکمستقیم و  یکولرآبعلاوه بر این، افزایش توان خروجی شبکه براي 

کمی بهتر از  ZEDورودي  کننده خنک. جالب است ذکر شود  که عملکرد باشند یممگاوات  2.77

 کننده خنک يها ستمیسبا  ZED کننده خنک. مقایسه عملکرد ورودي  رود یمبه شمار  یکولرآب

 1830.4آن از  کننده خنکنتیجه گرفت که ظرفیت  توان یماست،   شده ارائه نامه انیپارودي در این و

نتیجه  توان یم. همچنین باشد یم لوواتیک 1898.4از  EED کننده خنکنزدیک به ظرفیت   لوواتیک

از سیستم  بهرگان يوهوا آبورودي پیشنهادشده  براي  کننده خنکگرفت که هر چهار سیستم 

معیارهاي اصلی براي  عنوان بهبا در نظر گرفتن قدرت تقویت  مناسب است. ZED ورودي کننده خنک

 نیتر مناسب، چیلر مکانیکی بهرگانهواي  ورودي بهینه براي  کننده خنکانتخاب کردن  سیستم 

 هکنند خنک، میزان جریان جرمی سوخت براي دو سیستم وجود نیباا. نامزد براي این کار خواهد بود

  باشد یمکیلوگرم /  2.63و  sکیلوگرم /  MMD (2.89چیلر مکانیکی و  مثال عنوان بهورودي بالاي (

 کننده خنکبراي اجرا کردن توربین گاز با یک سیستم  هرسالتن از سوخت اضافی در  8200که 
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یابی اقتصادي براي ارز لیوتحل هیتجز. بنابراین،  ردیگ یمقرار  ازیموردنچیلر مکانیکی  ورودي

 .باشد یم ازیموردن دشدهیتول العاده فوقدر برابر قدرت  ازیموردنسوخت اضافی  یسنج امکان

  پیشنهادات.5-4

 کامل طور به سوم فصل در که شده نیتدو ساز هیشب برنامه به مربوط محاسبات طول در

 از و شد گرفته ظرن در آلی ایده گاز صورت به سیکل در عامل سیال عنوان به هوا گرفت قرار یموردبررس

 نظر در نیز رطوبت ریتأث برنامه، تکمیل جهت گردد می پیشنهاد لذا .است شده یپوش چشم رطوبت ریتأث

 خنک هواي گرفتن نظر در بدون محوره تک گاز هاي توربین يساز هیشب جهت مذکور، ساز هیشب برنامه

 عملکرد يساز هیشب جهت يا برنامه والگ این با مطابق گردد یم پیشنهاد لذا و شده نیتدو ها پره کاري

 ایجاد ضد سیستم و ها پره کاري خنک هب مربوط هواي احتساب با محوره و همچنین چند هاي توربین

   .گردد تدوین نیز کمپرسور ورودي در زدگی یخ

 نیز بار نیمه حالت در عصبی شبکه يها کیتکن با گازي توربین عملکرد گردد می پیشنهاد

  يساز هیشب

  .گردد مقایسه موجود الگوهاي با نتایجشده 
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Abstract: 
Gas turbine is one of the most important power generating machines. Turbines are 
widely used in various industries, including power plants, petrochemicals, refineries, 
pumps, compressors and aircraft engines. 

Many factors, including the temperature of inlet gases, pressure, temperature and 
humidity of the inlet air, affect the performance of the gas turbine. Turbine inlet air 
cooling is one of the ways to improve the performance of the gas turbine. Turbine 
compressor inlet air cooling can be performed with evaporative cooling methods using 
fogging and media system, refrigeration cooling using an absorption chiller, combining 
evaporative and refrigeration methods and using energy storage devices. 

The inlet air cooling method is considered due to low cost and no need to change the 
turbine structure to increase efficiency. In the meantime, the use of Maisotsenko cooler 
model for cooling the inlet air to the gas turbine compressor is also significant. 
Efficiency and power regeneration in gas turbines are particularly affected by ambient 
air temperature. Researches show that, for every degree of Celsius, the increase in 
ambient air temperature can be reduced from 0.54 to 0.9 percent by gas turbine; thus, 
the inlet air cooling to the turbine compressor is a suitable solution for increasing the 
power generation and efficiency of gas turbines. Simulating the operation of a turbine in 
different conditions can lead to the development of a proper pattern of operation of the 
power plant. Maisotsenko  
Model as a highly economical and economical model, can be a solution in order to 
achieve this correct model. 
This thesis examines the implementation of Maisotsenko cooler with desiccant wheel 
for gas turbine inlet air cooling and proposed four different inlet air cooling systems 
used gas turbine heat to strengthen the gas turbine power in Bahregan. 
 
From the comparison of the performance of four inlet cooling systems, it can be 
concluded that additional costs in investment for the implementation of MMD and 
MED cooling systems with its superior performance in dry climate are justifiable. 
However, it cannot be said that if used in wet environments, they would be as beneficial 
as productivity. The cost of EMD and EED investment is less than MMD and MED and 
may be more suitable for wet climates. Another solution is to increase the number of 
desiccant wheels for more moisture in the inlet air. More air moisture has more effect 
on the performance of the Maisotsenko cooler. The effects of increasing the number of 
desiccant wheels by Zadpoor and Nikooyan (2008) have been investigated and the 
results show that increasing the inlet cooling capacity of the system is obtained by 
increasing the number of cycles. However, the pressure drop in the desiccant wheel will 
be significant and in turn will affect the efficiency of the gas turbine and the net 
production of energy. 
The gas turbine efficiency and net energy production are proportional to the inlet 
compressor temperature. As a result, the gas turbine with MMD as the inlet cooling 
method has the highest productivity for all recovered temperatures. In addition, the EED 
inlet cooling results are at the lowest power plant productivity. However, the effect of 
regeneration temperature on the thermal efficiency of the power plant is relatively little. 
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The results show that the combination of Maisotsenko cooler increases the cost of initial 
capital. In addition, all four inlet cooling systems are proposed in this thesis for annual 
electricity generation compared to three other options. Based on the return period of 
capital and the return rate, the direct evaporative cooler is economically justified in the 
inlet air cooling system for the Bahregan after the ZED inlet air cooler. 

Keywords: Technical and economical analysis, gas turbine, Maisotsenko, inlet air 
cooling, different condition. 
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