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 تقدیر و تشکر:

 

فرهیخته  تادبسی شایسته است از اس« الخالق من لم یشکر المخلوق لم یشکر »به مصداق 

ی سرزمین دل را روشن، که با کرامتی چون خورشید و فرزانه جناب آقای دکتر مجتبی میرزایی

 ;بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند 

که به عنوان مشاور در کنار من  ییرضا علاتقدیر و تشکر نمایم.همچنین از جناب آقای دکتر 

 بودند نیز تشکر می نمایم.

جهت آموزش و ارتقای علمی ، و در پایان از استادان محترمی که در طول دوران تحصیل

 زحمت کشیده اند سپاسگزارم، بنده

 

  



 

 تقدیم به 

 همسر مهربانم        

                      

 ،بود و تکیه گاه من در مواجهه با مشکلاتکه همواره در طول تحصیل متحمل زحماتم 

و تمام زحمات تایپ را برعهده داشته و راهنمایم در  و وجودش مایه دلگرمی من می باشد

 بود. نویسی  رعایت اصول پایان نامه
 

  



 

 چکیده

ای برخوردار د و افزایش راندمان آنها از اهمیت ویژهنتوربین های گاز در صنعت استفاده روزافزونی دار

زن کم امکان کاربرد سوخت دوگانه از جمله وبازدهی میزان هزینه سرمایه گذاری و تعمیراتی کم و  .است

 نفت پالایش شرکت توسعه طرح درمحاسن توربینهای گازی در مقایسه با سایر مولد های برق است از آنجا که 

 سه STG-700 نسزیم گازی ربینتو دستگاه سه از  طرح الکتریکی انرژی تامین منظور به شازند خمینی امام

ن کاهش از بندهای آطرح که یکی خط مشی اصلی  تا وربین نصب شده استدر انتهای ت دستگاه بویلر بازیاب

 و سوختهای فسیلیپیامد آن کاهش مصرف  و به افزایش راندمانلذا  .مصرف انرژی در حداقل است تحقق یابد

 اسیستنظر به اینکه این شرکت در دشت شازند .لویت بوده است ودر توربینهای گازی در ا SAVINGانرژی 

 یم را سرد زمستان و گرم تابستان کهمنطقه از آب و هوای کوهستانی و خشک برخوردار است  وشده است 

کاهش  بارسد این افزایش دما درجه سانتیگراد نیز می ۳۴ به تاسیسات در تابستان در هوا گرمی لذا، گذراند

 .راندمان توربین های گازی روبرو خواهد بود

که در اند را سیستم های گرمایشی تشکیل داده  LPمصرف کننده های بخار فشار پایین هک نه آنظر ب

درجه  ۰۳1بار و دمای  ۳.4بخار فشار  تن در ساعت 01مازاد تولید  لذافصل تابستان از سرویس خارج می شوند 

جی افزایش فشار در خرو  سبببه منظور حفظ شبکه آن باید از شبکه خارج تا  هک، سانتیگراد مشهود است

این عمل  به اتمسفر است تخلیه موجودکارراهتوربین ها و کاهش دور آنها و افت کارکرد آنها نگردد و تنها 

 بود. همراه خواهد سوخت های فسیلیبا اتلاف ذخایر آب و  تخلیه

بار و دمای  0.4مصرفی آن بخار با فشار  UTILITY منبعکه از چیلرهای جذبی تک اثره که چنان چه 

عنوان سیستم خنک کاری تحت درجه سانتی گراد می باشد  ۴1با دمای  و آب کولینگدرجه سانتیگراد  041

دمان ش رانافزایورودی به توربین وکاری هوای  خنکاستفاده شود همزمان با  هوای ورودی به توربین های گازی

 یمان با استفاده از انرژی گرمایشه  و همزحاصل از آن به شبکه بازگرداند و کاندنسبخار مصرف  ها این تناژآن 

کورنیاز به آب خنک کننده جهت ذچیلر مکه  نظر به آن .شودمی ف ذخایر سوخت های فسیلی پرهیز تلااز ا آن

ه مصرف آب دارد  کاستفاده شود نیاز به بازخنک کننده برج فرایند خود دارد و چنانچه بخواهیم از  خنک کاری

 صرفی درتغذیه م باتلاف چاره اندیشی و از آ این به جهت جلوگیری از، دربرخواهد داشتمنابع آب  اتلاف

حیط دمای م که کمتر از  DMآب متر مکعب در ساعت  411معادل بخشی از آن شرکت که  دیگ های بخار

که این کار علاوه بر پیش گرم کردن آب و کاهش است )منبع تامین چاه های شرکت و سد کمال صالح ( استفاده 

دبی بخار تزریقی به ظرف هوازدا به منظور پیش گرم کردن از ( Dearatorsظروف هوازدا )مصرف بخار را 

 . کاسته می شود

ادعاهای  اثباتجهت  .اد را در بر خواهد داشتدرجه سانتیگر 4این پیش گرم کردن افزایش دمای معادل

نرم افزار  یککه  GT PROدر گزینه  Thermoflowن پروپوزال با استفاده از نرم افزار یدر ا مطرح شده

 د.ش اخذباشد مورد پردازش و مستندات لازم طراحی نیروگاه می

 thearmflow افرار نرم شازند، ینیخم امام شگاهیپالا ، یگاز نیتورب'یجذب لریچ :یدیکل کلمات
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 0.................................................................................................... اتیکلفصل اول: 

 ۰ ....................................................................................................... مقدمه 0-0

 ۳ .................................................................................................. مساله انیب 0-۰

 7 ............................................................................... قیتحق ضرورت و اهداف 0-۴

 8 ..................................................................................... قیتحق یشناس روش 0-۳

 01 .................................................................................. قیتحق ینظر یمبانفصل دوم: 

 00 ................................ ها آن عملکرد بر حاکم نیقوان و یگاز یها نیتورب ینظر یمبان ۰-0

 0۰ ............................................ کمپرسور به یورود یهوا یسردساز متداول یروشها ۰-۰

 Air Washer ................................................................ 0۴ رواشریا ستمیس ۰-۰-0

 Media .................................................................................. 04 ستمیس ۰-۰-۰

 Fog ................................................................. 01 - فاگ یقو فشار ستمیس ۰-۰-۴

 01 ......................................................... (یلریچ)  یبرودت کننده خنک یها ستمیس ۰-۴

 ۰1 ................................................................................. یتراکم یلرهایچ ۰-۴-0

 ۰۴ .............................................................. (Absorption)یجذب یلرهایچ ۰-۴-۰

 ۰4 ....................................................................... سرما یساز رهیذخ یها ستمیس ۰-۳

 ۰7 ....................... کمپرسور به ورودی هوای شیسرما برای یجذب دیتبر کلیس از استفاده ۰-4

 ۰8 ......................ینیخم امام شگاهیپالا در استفاده مورد یجذب لریچ ستمیس یفن محاسبات ۰-1

 ۰1 ..................................................................... کلیس یکل راندمان ۀمحاسب ۰-1-0

 ۴1 .......................................................................... تونیبرا یگاز چرخه-0 ۰-1-۰

 ۴4 ......................................................................... یجذب یلرهایچ کارکرد نحوه ۰-7

 ۴8 ............................................................................................. قیتحق نهیشیپ ۰-8

 ۳0 .................................. افزار نرم پردازش و ازمحاسبات حاصل ی ها افتهی و جینتافصل سوم: 

 ۳۰ ................................................................................... مساله حیتشر و نییتب ۴-0

 ۳۳ ........................................................................................... راهکار یبررس ۴-۰

 ازین با متناسب یجذب لریچ( نگیکول آب و بخار)یمصرف یانرژ یپارامترها به مربوط محاسبات ۴-۴

 ۳۳ ............................................................................................................ پروژه

 ۳۳ .................. آنها به مربوط محاسبات و یجذب یلرهایچ مختلف یها قسمت شرح ۴-۴-0

 ۳1 ...................................................................................... تعادل نمودار ۴-۴-۰

 thermoflow ............................................. 4۰ افزار نرم از استفاده با پروژه پردازش 3-4

 4۰ .............................................................. ( New design) دیجد یطراح ۴-۳-0
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 4۰ ................................. (Approximate plant out put)واحد یخروج توان ۴-۳-۰

 4۰ ................................. (General plant configuration)روگاهین یکل شیآرا ۴-۳-۴

 4۴ .............................................. ( Existing file) موجود یها لیفا یفراخوان ۴-۳-۳

 4۴ ............................................................(Mode) افزار نرم از استفاده روش ۴-۳-4

 4۴ .................. (Primary Gas Turbine Fuel)یگاز یواحدها سوخت انتخاب ۴-۳-1

 4۴ ................................................................ روگاهین یمصرف سوخت فیتعر ۴-۳-7

 4۳ ................................... یساز هیشب یرو بر سوخت در سولفور حضور راتیتاث ۴-۳-8

 4۳ .......................... (General plant configuration)یجانب یواحدها افزودن ۴-۳-1

 44 ...................................................................... واحد نوع یکیگراف ینما ۴-۳-01

 44 ........................................... (Methodology) فشارها افت محاسبه روش ۴-۳-00

 41 .................................................................................. روگاهین یطراح شروع ۴-4

 41 ...................................................... بخار نیتورب و لریبو فشار سطوح نییتع ۴-4-0

 47 ................................................... (plant criteria)روگاهین تیسا ماتیتنظ ۴-4-۰

 48 ...................................................... روگاهین کننده خنک ستمیس نوع انتخاب ۴-4-۴

 41 ............................................................................ یمحاسبات یها نهیگز ۴-4-۳

 41 .................................... کاربر توسط شده فیتعر و خودکار یطراح یها روش ۴-4-4

 10 ......................................................... بخار انتقال ستمیس در فشار یها افت ۴-4-1

 10 ........................................... روگاهین در توان یکل یها افت و یداخل مصارف ۴-4-7

 1۰ ...................................................................... روگاهین ساخت یها نهیهز ۴-4-8

 1۰ .................................................................. روگاهین در آب و نیزم طیشرا ۴-4-1

 1۰ ................................................................................ روگاهین ساختمان ۴-4-01

 1۰ .......................................................................... کلیس شیآرا شیرایو ۴-4-00

 1۴ ........................................................................ گاز نیتورب نوع انتخاب ۴-4-0۰

 1۴ ........................................................................... گاز نیتورب ماتیتنظ ۴-4-0۴

 1۴ ......................................................................... نیتورب یاصل ماتیتنظ ۴-4-0۳

 1۳ ........................................................ گاز نیتورب یهوار کن خنک ستمیس ۴-4-04

 11 ................................................................. گاز نیتورب کنترل منطق رییتغ ۴-4-01

 11 ..................................................... نیتورب یکار خنک و سوخت شیگرما ۴-4-07

 17 ...................................................................... کمپرسور از هوا برداشت ۴-4-08

 17 ........................................................ گاز ماتیتنظ ریسا و یداخل مصارف ۴-4-01
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 17 ................................................................. گاز نیتورب زیتجه مشخصات ۴-4-۰1

 17 ............................................ ابیباز لریبو و بخار نیتورب یندیفرآ ماتیتنظ ۴-4-۰0

 18 .............................................................. ابیباز لریبو یندیفرآ یها داده ۴-4-۰۰

 11 ................................................................ لریبو هیتغذ آب مدار ماتیتنظ ۴-4-۰۴

 71 ................................................................. لریبو یها المان شیآرا نییتع ۴-4-۰۳

 70 ............................................................ روگاهین کن خنک ستمیس یطراح ۴-4-۰4

 70 ............................................................. بخار  نیتورب یطراح و ماتیتنط ۴-4-۰1

 70 ........................ (Environment)یطیمح ستیز مسائل و ها ندهیآلا ماتیتنظ ۴-4-۰7

 PEACE ....................................................... 7۰ بخش یاختصاص ماتیتنظ ۴-4-۰8

 7۴ ............................................... (Economics)روگاهین یاقتصاد محاسبات ۴-4-۰1

 7۴ .......................................................................................... محاسبات انجام ۴-1

 7۳ ................................................... هیفرض اثبات جهت ویسنار یبررس و جادیا ۴-1-0

 7۳ ....................................................................................... کی شماره یویسنار

 74 ............................................................................................ ۰ شماره ویسنار

 77 ............................................................................................ ۴ شماره ویسنار

 78 ............................................................................................. ۳شماره ویسنار

 81 ............................................................................................ 4 شماره ویسنار

 80 ............................................................................................ 1 شماره ویسنار

 8۴ ................................ مربوطه ینمودارها ارائه و افزار نرم از یخروج یها داده لیتحل ۴-7

 87 ........................................................................ شنهاداتیپ و یریگ جهینتفصل چهارم: 

 88 ............................................................................................... یریگ جهینت ۳-0

 10 ....................................................................................................... ماخذ و منابع

 

 



 صفحه جدول هافهرست  عنوان
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 1 ................................................. مساله در موجود یها فرصت و مسائل ستیل  0-0 جدول

 ۳7 ............................................... دیبروما ومیتیل یجذب نیماش به مربوط یها داده 0-۴ جدول

 راندمان ازوین مورد شیسرما احتراق، محفظه در یدیتول یگرما ،یخروج توان راتییتغ ۰-۴ جدول

 8۰ .......................................... کمپرسور بخش به یورود یهوا یدما کاهش حسب بر نیتورب

 16JH ............................................................................ 84 مدل یلرهایچ  ۴-۴ جدول
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 ۴ .................................. یحرارت نرخ و یجرم یدب و توان رییتغ بر طیمح یدما اثر  0-0 نمودار

 ۴۴ .................................................................... گرم و سرد روز کی در تراکم 0-۰ نمودار

 ۳1 ....................................................................... دیبروما ومیتیل تعادل نمودار 0-۴ نمودار

 ۳1 ............................................................... دیبروما ومیتیل محلول ژهیو یگرما ۰-۴ نمودار

 ۳1 ......................................................... دیبروما ومیتیل عیما محلول ژهیو یگرما ۴-۴ نمودار

 8۴ .................................... یخروج خالص توان بر یورود یهوا یدما کاهش ریتاث ۳-۴ نمودار

 8۳ ............................................ نیتورب به یورود یَدما برحسب راندمان راتییتغ 4-۴ نمودار

 8۳ ..... درساعت یدیتول لوواتیک یازا به یمصرف حرارت زانیم بر یورود یدما راتییتغ ریتاث 1-۴ نمودار
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 00 ......................................................................... نیتورب کی کیشمات ینما  0-۰ شکل

 0۴ ............................... کمپرسور یورود یدما به نسبت گاز نیتورب عملکرد راتییتغ ۰-۰ شکل

 04 ................. رهایگ قطره همراه به Media یریتبخ کننده خنک ستمیس ساده کیشمات  ۴-۰ شکل

 07 .............................................................. آب کردن یاسپر حال در فاگ نازل  ۳-۰ شکل

 08 ......................................... گاز نیتورب یرو بر شده نصب فاگ ستمیس کیشمات  4-۰ شکل

 01 ............................................. لتریف اتاق درون فاگ یها نازل کنواختی دمانیچ 1-۰ شکل

 ۰1 .................................................................. یتراکم لریچ ستمیس اگرامیفلود  7-۰ شکل

 ۰۴ ............................................................................. یجذب لریچ اگرامیفلود  8-۰ شکل

 ۰۳ ......... یگاز نیتورب یورود یهوا کردن خنک یبرا رفته کار به یجذب ستمیس کیشمات 1-۰ شکل

 ۰1 ........................... سرما یساز رهیذخ ستمیس در استفاده مورد خی یها تانک نمونه 01-۰ شکل

 ۰7 ...... یگاز نیتورب کمپرسور یورود یهوا شیسرما یبرا یجذب لریچ یریبکارگ نحوه 00-۰ شکل

 ۴1 .............................................................................. گاز نیتورب باز چرخه 0۰-۰ شکل

 ۴0 ............................................................. تونیبرا چرخه T-S و P-V نمودار 0۴-۰ شکل

 ۴1 ............................................................. یجذب لریچ در ندیفرآ انجام مراحل 0۳-۰ شکل

 ۴7 ............................................................ اثره تک یجذب لریچ کارکرد چرخه  04-۰ شکل

 ۴7 ............................................. بخار هیتغذ با اثره تک یجذب لریچ کارکرد چرخه 01-۰ شکل

 ۳4 ........................................................................ دیبروما ومیتیل یجذب کلیس 0-۴ شکل

 فتن شیپالا شرکت یگاز یها نیتورب یکار خنک ستمیس یطراح پروژه نیآغاز صفحه  ۰-۴ شکل

 GT-Pro ......................................................... 41 افزار نرم از استفاده با شازند ینیخم امام

 47 ......................................................................... لریبو یفشار سطوح نییتع ۴-۴ شکل

 48 ......................................... کن خنک یروشها و تیسا مشخصات یکل ماتیتنظ ۳-۴ شکل

 1۴ .................................................................... گاز نیتورب نوع انتخاب صفحه 4-۴ شکل

 14 ............................................................................... لریچ ماتیتنظ صفحه 1-۴ شکل

 18 .............................................................................. ابیباز لریبو یها داده 7-۴ شکل

 71 ..................................................................... لریبو هیتغذ آب مدار ماتیتنظ 8-۴ شکل



 صفحه شکل هافهرست  عنوان
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 71 ...................................................................... لریبو یها المان شیآرا نییتع 1-۴ شکل

 7۰ ................................................... ها ندهیآلا و یطیمح ستیز یها داده بخش 01-۴ شکل

 7۰ ...................................................... یکیالکتر بخش زاتیتجه ماتیتنظ پنجره 00-۴ شکل

 یکار نکخ ستمیس یطراح پروژه پروژه در هیسرما بازگشت و یافتصاد محاسبات ماتیتنظ 0۰-۴ شکل

 GT-Pro ......... 7۴ افزار نرم از استفاده با شازند ینیخم امام نفت شیپالا شرکت یگاز یها نیتورب

 74 ....................................................................... اول ویسنار از حاصل جینتا 0۴-۴ شکل

 71 ....................................................................... دوم ویسنار از حاصل جینتا 0۳-۴ شکل
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  مقدمه 1-1

ه ژتوربین های گاز در صنعت استفاده روز افزون دارند و افزایش راندمان آنها اهمیت وی

وزن کم و ، راتی کمیینه سرما یه گذاری و تعمزمیزان ه، نصب و بازدهیای دارد .سرعت در 

ای ر مولدهیامکان کاربرد سوخت چند گانه از جمله محاسن توربین های گازی در مقایسه با سا 

، نفت، لئیگازو، ی یعن های گازی امروزی با گاز طبیبرق ) مثلاً واحدهای بخار ( می باشد . تورب

در  . های با ارزش حرارتی پایین مانند نفت گاز تقطیر شده کار می کنندگاز، سوخت خام، متان

ن های گازی می توان به پایین بودن راندمان و لزوم تعمیرات اساسی بعد از ییب توربمورد معا

 . تعداد ساعات کارکرد کمتر و تغییرات قدرت و راندمان آن بر اثر تغییرات جوی اشاره کرد

 باشد و ط زیست از مهمترین اهداف صنعتی دانشمندان امروزی میهمچنین کاهش آلودگی محی

ی مدل روش ها، برای پیش بینی عملکرد توربین های گاز در شرایط مختلف و بهینه سازی آنها

 ارد.ی داسازی اهمیت ویژه 

 :ر بستگی دارد یکل گازی به متغیییرهای زیراندمان س

 نسبت فشار-0

 بازده توربین. ۰ 

 به توربین دمای ورودی. ۴ 

 دمای ورودی به کمپرسور. ۳ 

 بازده کمپرسور. 4 

 .مصرف ویژه سوخت .1 

درجه حرارت و نسبت فشار ، عامل اصلی محدود کننده در مورد اغلب توربین های گاز

ازای  ر گذاراست به عنوان مثال بهیتعییین کننده و تاث اربسیط ین مورد دمای محیمی باشد . در ا

از قدرت  ۹4 - 1۹حدود ( ط )در ورودی به کمپرسوریافزا یش دمای مح هر درجه سانتی گراد

دمای محیط افزایش جه در ماه های گرم تابستان که یدر نت 0خروجی توربین گاز کاسته می شود.

                                                                 
0 -   Mustapha Chaker Cyrus B. Meher-Homji, Thomas Mee III "Inlet Fogging of Gas Turbine Engines—Part I: Fog 

        Droplet, Thermodynamics, Heat Transfer, and Practical Considerations" 



 

۴ 

ت واحد های گازی کاهش می یابد. اثر دمای محیط بر تغییر توان و دبی جرمی و یظرف، می یابد

درجه  11دمای  )( iso))توربین گاز نسبت به شرایط جوی ایزونوع یک نرخ حرارتی خروجی 

نشان داده شده (  0درصد( ) در شکل  11 )درجه سانتیگراد( و رطوبت نسبی 01 یت)فارنها

 :است

 

 اثر دمای محیط بر تغییر توان و دبی جرمی و نرخ حرارتی  1-1 نمودار

شهای زیادی در راستای افزایش راندمان سیکل کاری توربین لانیروگاهها همواره ت در

های گازی صورت پذیرفته است . یکی از مهم ترین راههای افزایش راندمان توربین های گاز 

خنک کردن هوای ورودی به کمپرسور می باشد .از اصلی ترین روش های خنک کاری هوای 

ار گرفته شده جهت مختلف به ک روشهای. ز چیلر جذبی می باشدورودی به کمپرسور استفاده ا

کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور بسته به موقعیت جغرافیایی محل نصب و شرایط آب و 

 هوایی منطقه متغییر و استفاده از روش مناسب تابع منابع انرژی در دسترس نیز می باشد.

هت بهبود عملکرد سیکل توربین خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور روشی کارا ج

گاز میباشد. خنک کاری هوای ورودی در توربینهای گازی عمدتاً به یکی از روشهای زیر و یا 

 : :ترکیبی از آنها انجام میپذیرد

 خنک کاری تبریدی-0

 خنک کاری با استفاده از چیلر مکانیکی

 خنک کاری با استفاده از چیلر جذبی

                                                                 
 



 

۳ 

 (یخ –خنک کاری به وسیله سیستم ذخیره سرما )آب 

 خنک کاری تبخیری-۰

 سیستم فاگ

 ۰سیستم مدیا

(  STG-700دستگاه توربین گاز از نوع زیمنس ) ۴توربین های مد نظر در این پژوهش 

متر ازسطح دریا در  0111مگا وات در ساعت می باشد که در ارتفاع  81با ظرفیت توان تولیدی 

ر منطقه د شده است .ستان مرکزی در شرکت پالایش نفت امام خمینی نصب دشت شازند  ا

فصل تابستان از آب و هوای گرم و خشک برخوردار است .با توجه به منابع انرژی قابل دسترس 

 ۰4 -۰1با دمای  DMدرجه سانتی گراد و آب  ۰۳1بارو دمای  ۳.4در شرکت که بخار فشار 

درجه سانتی گراد به عنوان خنک کننده می باشد لذا روش استفاده از چیلر جذبی می تواند 

پیشنهادی برای تحقق بخشیدن این موضوع باشد که بررسی و طراحی آن مد نظر این پژوهش 

 می باشد.

 بیان مساله 1-2

ر بشکه تفت خام زاه ۰41با ظرفیت پالایشی روزانه  شرکت پالایش نفت امام خمینی )ره(

مدرن ترین پالایشگاه نفت کشور و از جمله پالایشگاه های به روز منطقه می باشد به طوری که 

و یورو ۳نطابق مشخصات کیفی محصولات تولیدی این پالایشگاه با استانداردهای اروپا )یورو

 ( اهمیت آن را دو چندان می نماید.4

 ،شرکت با هدف حداکثرسازی تولید بنزین طرح ارتقا کیفی محصولات این 0۴84از سال 

شرکت ایرانی سازه  ۰کاهش نفت کوره و ایجاد ارزش اقزوده با تشکیل کنسرسیومی منشکل از 

 011آغاز گردید. از مشخصه های بارز این طرح بالارفتن حدود  Seiو شرکت چینی  odccو 

ت ی و سوددهی طرح اسدرصدی ضریب پیچیدگی پالایشگاه بود که نمایانگر افزایش بهره ور

در کشور با ظرفیت کم نظیر در دنیا ویژگی  RFCCو   RCDنین راه اندازی اولین واحد چ.هم

 منحصر به فرد دیگر این طرح می باشد.

                                                                 

،  استفاده از روشهای فاگ، مدیا و چیلر جذبی تحلیل اگزرژی خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور توربین گاز باکریمی ،محمد، -

  ۰پایان نامه کارشناسی ارشد ، دانشگاه صنعت آب و برق )شهید عباسپور( ،0۴88،ص ۰
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بری واحد های فرایندی این طرح استفاده از حداقل انرژی که از خط مشی اصلی در راه

سوخت های فسیلی تولید و شامل بخار و برق می باشد و هم چنین کاهش آلایندگی های 

 آب منطفه است.زیست محیطی و حفظ ذخایر 

در راستای تحقق بخشیدن به این خط مشی کار های ارزنده ای صورت گرفته است. که 

ه دستگاه توربین گازی با بویلرهای بازیافت حرارتی می باشد. که در مقایسه از جمله نصب س

 تری برخور دارند.ی بخار مولد برق از راندمان بالابا توربین ها

استفاده از گاز های داغ حاصل از فرایند ها در بویلر های ویژه و بازیافت حرارت خروجی 

 های صورت گرفته است.از کوره ها با نصب بویلر های کوچک از دیگر کار 

همان طور که اشاره گردید حفظ ذخایر آب و محیط زیست و منابع سوخت های فسیلی 

از مهم ترین اهداف طراحان این طرح بوده و تدابیر ارزنده ای علاوه بر کارهای صوت گرفته 

اقداماتی نیز توسط کارکنان اندیشیده شده است که حفظ ذخایر مذکور تحقق توسط طراحان 

 بد.یا

گری از یاز آنجا که بخار مصرفی در این پالایشگاه توسط بویلر های فشار بالا و بخش د

درجه ی سانتی گراد می  ۴17بار و دما  ۳۴تولید میشود و فشار آن  آن توسط بویلر های بازیاب

بار جهت چرخاندن توربین های کوچک 4/۰0باشد لذا از آن جا که نیاز به بخار با فشار متوسط 

بار و دمای  4/۳تفاده از گرمایشی در فرایند های دما بالا و هم چنین بخار با فشار پایین و اس

( STEAM TRACINGدرجه ی سانتی گراد جهت گرمایش مخازن و خطوط انتقال در ) ۰۳1

 می باشد.

 تولید ف کننده های بخار فشار بالابخشی از بخار فشار متوسط و فشار پایین توسط  مصر

و بخش دیگر در ایستگاه تقلیل فشار با تزریق آب به بخار فشار بالا صورت می پذیرد و در 

 دهد. مجزای بخار در شرکت با فشار تثبیت شده به کار خود ادامه میحلقه ی  ۴نهایت 

 سیستم های گرمایشی از سرویس خارجرمی هوا نظر به آن که در فصل تابستان به علت گ

یرتد و از آن طرف ای خطوط و مخازن تفت خام دربرمی گا گرم کننده همی شوند که عمده آن ر

 ،ار باید در سرویس قرار داشته باشندمی کنند و ناچ LPSبخشی از ادوات دوار که تولید بخار 

و عدم مصرف آن سبب افزایش فشار شبکه شده و جهت جلوگیری از  LPSاین تولید بخار 

تن  01الی  8ژ آن آسیب رساندن به سیستم در نهایت باید به اتمسفر ونت شود که متوسط تنا

 درجه سانتیگراد می باشد . ۰۳1بار و دمای  4/۳بخار با فشار 
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شرکت از آب چاه  از آن جا که آب مصرفی در فرآیند تولید بخار در این، ازطرف دیگر

مصرف در فرآیند تولید بخار لذا قبل از، صالح تامین می شود و بخشی از آن از آب سد کمال

املاح معلق  DMنیاز به فیلترینگ به منظور گرفتن ذرات معلق و گل و لای و سپس در فرآیند 

یی)جهت امواد شیمی، گرفته شده و این سیستم علاوه بر سرمایه گذاری اولیه مصارفی چون برق

کردن  MAKE UPو در بازه زمانی کاهش سطح رزین و ، رزین، آب جهت احیا، احیا رزین( 

دور ریز  DMدرصد آب خام ورودی در پروسه تولید آب  01 "آن را دربر خواهد داشت.تقریبا

خواهد شد و هزینه استهلاک و تعمیرات تجهیزات نیز بخش دیگری از هزینه ها خواهد بود. 

 یک مساله مهم در این موضوع است.یز تامین و هزینه نیروی انسانی نن که علاوه بر ای

 "نکته دیگر در تولید بخار انرژی می باشد که منبع آن سوخت های فسیلی است که غالبا

ر بخابرش های میان تقطیری نفت خام است که به ازای تولید هر تن ، مازوت، گاز طبیعی

یزات که هدر فرآیند تولید بخار نیاز به تج باشد که خودوسط می تن گاز طبیعی به طور مت17/1

آلودگی زیست محیطی را ، سرمایه اولیه، علاوه بر مصرف برق و هزینه نگهداشت و استهلاک

انتشار گازهای آلاینده و  -0در فرآیند سوختن سوخت فسیلی دربرخواهد داشت که خود شامل

 انتشار انرژی گرمایی در اتمسفر خواهد بود . -۰

با توجه به  این که ذخایر آب شیرین محدود می باشند لذا صرفه جویی در مصرف از 

تن بخار( جلوگیری کرد علاوه بر 01اهداف کلی بوده و چنانچه بتوان از هدر رفت این انرژی )

تن در ساعت گاز طبیعی 7/1تن آب مفطر در ساعت از سوختن  01جلوگیری از هدر رفت 

ه می توان از اتلاف این انرژی حقیق این است که چگونه اصلی این تحال مسالپرهیز خواهد شد.

 ب مقطر کاسته و از این بخار در چه بخش های دیگری از پالایشگاه استفاده کرد؟و آ

 مساله در موجود یها فرصت و مسائل ستیل  1-1 جدول

 فرصت ها مسائل

درجه سانتیگراد به اتمسفر  ۰۳1بار با دمای 4/۳تن بخار آب  01رها سازی  -0

 در فصل تابستان

بار مازاد که  ۳.4وجود بخار آب 

می توان آن را بازیاب و از 

انرژی و آب مقطر آن استفاده 

 کرد.

  DMهدر رفت آب در فرآیند تولید آب  -۰

 هزینه سرمایه گذاری تاسیسات جهت تولید آب تصفیه شده و بخار  -۴

تولید  ندنیروی انسانی در فرآ، اد شیمیاییمو، تعمیرات، استهلاک، هزینه انرژی -۳

 بخار

 تولید آلاینده های زیست محیطی و رها کردن آن در محیط

 کاهش ذخایر سوخت های فسیلی -4

 محدود بودن ذخایر آب شیرین -1
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 اهداف و ضرورت تحقیق 1-3

کشور و مصرف آن آن جا که یکی از سیاست های وزارت نفت حفظ منابع انرژی از 

استای این سیاست سازمانی به نام سازمان بهینه سازی مصرف انرژی تاسیس شده در ر، است

ایع انرژی بر به خصوص مصرف انرژی در صناست تا بحث مصرف اترژی را نظارت کند. لذا 

 ار است.ها از اهمیت خاصی برخورد پالایشگاه

و از آن جا که برق مصرفی  شگاه ها را برق و بخار تشکیل داده انرژی مصرفی در پالای

گازی  توربین های "نیز در داخل پالایشگاه تولید می شود که اغلب از توربین های بخار و جدیدا

لذا بحث مصرف آب و سوخت های فسیلی ، را دارا می باشد۴8۹ "می باشد و راندمانی نهایتا

یکی از سیاست های کلی اقتصاد مقاومتی نیز است دارای اهمیت ویژه ای می باشد.شرکت که 

مازاد  ل تابستان به علتاز صنایع انرژی بر می باشد در فص پالایش نفت امام خمینی شازند که

حاصل از ادوات دوار و عدم مصرف آن که به علت از سرویس خارج شدن سیستم  LPSتولید 

بار با ونت  LPS ۳.4ط و مخازن است به جهت کنترل فشار شبکه بخار های گرمایشی و خطو

آن به اتمسفر روبرو است که علاوه بر هدررفت انرژی گرنایشی سبب اتلاف آب مقطر نیز می 

 گردد.

می باشد. جلوگیری  منابع آب و انرژی هدف از اجرای این پروژه جلوگیری از هدر رفت

یر را در بر خواهد داشت که اهمیت و ضرورت جویی های زاین میزان انرژی صرفه  از هدر رفت

 این تحقیق را نشان می دهد:

ت و قابل برگشحفظ منابع آب های زیر زمینی که در فرآیند تولید بخار مصرف می شود  -0

 نمی باشد.

حفظ منابع سوخت های فسیلی که سوختن آن ها علاوه بر آلودگی های زیست محیطی و  -۰

 ی در بر نخواهد داشت.کاهش منابع آنها پیامد

 نیاز به سرمایع گذاری اولیه تاسیسات به منظور تولید آب مفطر و تولید بخار -۴

و  PHمصرف مواد شیمیایی در فرآیند تولید آب مقطر و دیگ های بخار به جهت کنترل  -۳

 اکسیژن زدایی از آن
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 هزینه نیروی انسانی به منظورراهبری سیستم ها -4

 استهلاک سیستم هاهزینه تعمیرات و نگهداری و  -1

 

 روش شناسی تحقیق 1-4

تحلیلی با استفاده از  –داده های مورد نیاز در این پژوهش در چارچوب روش توصیفی 

روش کتابخانه ای و با مراجعه به منابع و سازمان مربوطه )شرکت پالایش مفت امام خمینی 

آماری شرکت  اسناد و منابع، شازند( گردآوری شده است . جهت آزمون فرضیات از مدارک

این استفاده شده است.  THERMUFLOWاستفاده و جهت طراحی چیلر جذبی از نرم افزار 

نرم افزار در حال حاضر به عنوان معتبرترین نرم افزار طراحی و شیبه سازی نیروگاه در جهان 

سان توسط جمعی از مهند 0187مورد استفاده قرار می کیرد .این نرم افزار برای اولین با در سال 

طراحی و تدوین ، به سرپرستی دکتر ماهر المصری MITنیروگاه و دانش آموختگان دانشگاه 

، GE ،Mitsubishiگردید و در حال حاضر توسط بسیاری از شرکت های معتبر جهانی مانند

SIEMENS ،ALSTHOM وANSALDO  ایران نیز این نرم مورد استفاده فرار می گیرد. در

مورد استفاده قرار می ، کارفرما و بهره بردار، پیمانکار، های مشاورالب شرکت افزار توسط غ

ی ر حیطه هاین نرم افرار نیازمند دانش کافی دگیرد. کسب نتایج صحیح و قابل اعتماد در ا

است. ماژول های مختلف نرم این نرم افزارمختلف نیروگاه و تسلط لازم بر ماژول های مختلف 

و...و در نهایت ماژول GT PRO ،GT Master ،Steam pro ،Steam Masterافزار عبارتند از:

Thermoflex  .که هر یک بسته به توع و آرایش نیروگاه مورد استفاده قرار می گیرد 

 GT PROماژول 

این ماژول یکی از ماژول های پرکاربردترین نرم افزارهای خانواده 

THERMOFLOW بترکیبی و واحدهای آهای گازی سیکل است که در شیبه سازی نیروگاه 

می  GT PROبرپایه توربین گاز مورد استفاده قرار می گیرد .با استفاده از  IGCCشیرین کن و 

توان واحدهای بازیافت انرژی و تولید توان از محصولات احتراق خروجی از کارخانجاتی مانند 

ممکن برای سیکل شامل انواع آرایش های  فولاد و سیمان را نیز شبیه سازی نمود.این ماژول

شامل بیش  ،بسیاری از سیستم های خنک کن رایج و کتابخانه ای از توربین گازی، های ترکیبی

طراحی سیکل های  لف می باشد. دراین ماژول می توان شرایطمدل از سازندگان مخت 411از

ر االب توربین های گازی مورد استفاده در کشور و سیستم های خنک کن یک بترکیبی بر پایه غ
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)مانند بسیاری از واحدهای سیکل  ACCگذر )مانند نیروگاههای سیکل ترکیبی حاشیه خزر ( و 

 های ترکیبی جدید ( را شبیه سازی نمود. 

  ی چیلر جذبی یک مرحله ای که منابععملیات طراح GT PRO ماژول با استفاده از

Utility  آن رابخار مازادفشار پایین موجود در شرکت در فصل تابستان به عنوان عامل گرمایش

 ۰1-۰4در دمای  DMو آب تغذیه ی دیگ های بخار به عنوان عامل خنک کننده چیلیر که آب 

آورده خواهد  ۴انجام  وداده های خروجی از نرم افزار در فصل ، درجه سانتی گراد می باشد

  شد. 
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 مبانی نظری توربین های گازی و قوانین حاکم بر عملکرد آن ها 2-1

 ساختار اصلی توربین گازی

طبق تعاریف ترمودینامیکی توربین گازی یک نوع موتور گرمایی است که انرژی حرارتی 

کند. سوخت مصرفی  حاصل از ترکیب همه نوع سوخت و هوا را به انرژی مکانیکی تبدیل می

مایع و یا گاز باشد و صرفنظر از نوع آن چون ترکیب سوخت و ، تواند جامد گازی می توربین

اصلی  گویند. مبنای شود به آن توربین گازی می هوا در نهایت منجر به تولیدگاز داغ پرفشار می

بخش  ۳باشد. قسمتهای اصلی توربین شامل  ین گازی بر پایه سیکل برایتون میسیکل تورب

باشد که در شکل زیر یک نمای شماتیک از آن  توربین و ژنراتور می، کمپرسور محفظۀ احتراق

 ۴.دیده میشود

 

 نیتورب کی کیشمات ینما  1-2شکل 

 :باشد این شکل  مشخص است این سیکل شامل موارد زیر می همانطور که در

 (افزایش فشار آیزنتروپیک )کمپرسور هوا

 (افزایش دمای فشار ثابت )محفظۀ احتراق

 (کاهش فشار آیزنتروپیک )توربین

                                                                 

فرزانه گرد،محمود  ودیمی دشت بیاض، مهدی ، مقایسه دو روش استاندارد سازی خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور توربین ۴ 

 ۰،مجموعه مقالات اولین کنفرانس صنعت نیروگاه حرارتی ،ص  0۴88یران،های گازی پالایشگاه گاز خانگ
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 (کاهش دمای فشار ثابت )تخلیه سیال به اتمسفر

ده و کمپرسور هوا ش طبق این سیکل در توربین گاز ابتدا هوای تصفیه شده محیط وارد

متراکم میگردد و سپس این هوای پرفشار وارد محفظۀ احتراق شده و با ترکیب با سوخت محترق 

های توربین خورده و ضمن از دست دادن فشار  گردد. پس از آن سیال داغ پرفشار به پره می

ان بقی توشود که مقداری از این کار صرف چرخاندن کمپرسور هوا و ما خود تبدیل به کار می

 .رود برای تولید برق بکار می

 شرایط استاندارد هوای ورودی توربین گازی 

اد محیطی و ترمودینامیکی یکی ازمهمترین عوامل مؤثر بر راندمان رشرایط استاند

شرایط استاندارد مشخصی را برای  ( ISO)باشد. سازمان جهانی استاندارد توربینهای گازی می

درکتاب (Fletcher Paul) فلتچرهای گازی تعریف نموده است که آقای پائول  کارکرد توربین

  :های گازی بدانها اشاره نموده است و مهمترین آنها در زیرآمده است عملکرد توربین

 درجه سانتی گراد 04دمای خشک ْ

 ۰/7 تر دمای -2

 درصد 11رطوبت نسبی - 3 

 1ATMفشار محیط -۳ 

 ایزوبارعدم افت فشار در قسمتهای -5

 ،تحقیقات بدست آمده بیانگر این واقعیت است که با دور شدن از شرایط استاندارد 

 .۳یابد راندمان سیکل کاهش می

 روشهای متداول سردسازی هوای ورودی به کمپرسور 2-2

روش های متفاوتی جهت کاهش دمای هوای ورودی به توربین در فصول گرم سال وجود 

 ل بیان می گردد:دارد که به آن اشاره و به تفصی

 Airwashreسیستم -0

 medieسیستم  -۰

 (fogسیستم فشار قوی فاگ ) -۴

 سیستم های برودتی چیلر -۳

 سیستم ذخیره سازی سرما -4

                                                                 

 41،ص 0۴11تشت زر،آزاده، آشنایی با اصول فنی توربین های گازی ،شرکت ملی پالایش و پخش فرآورده های نفتی، چاپ اول ،۳ 
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 AIR WASHER ایرواشر سیستم 2-2-1

حجم زیادی از آب توسط پمپ هایی با دبی بالا و از طریق نازل هایی که ، در این سیستم

روی جریان هوای ورودی پاشیده می ، ایر واشر قرار گرفته اند در یک شبکه منظم درون اتاق

این عمل باعث خنک شدن هوای ورودی به کمپرسور می گردد. شماتیک ساده یک ایرواشر ، شود

 دیده می شود.7که جهت خنک کردن هوای ورودی یک توربین گاز استفاده میشود در شکل 

نازل  اما برای کاهش احتمال گرفتن، نیستدر این روش به آب با کیفیت بسیار بالا نیازی 

ها باید ذرات موجود را از آب در گردش سیستم حذف کرد. عملکرد این سیستم به رطوبت 

 قابلیت خنک کنندگی آن، به طوری که هر چه محیط خشک تر باشد، هوای محیط وابسته است

این روش معمولا  ،که بستگی به تفاوت دمای خشک و تر دارد بیشتر می گردد.. در هر حال

 درصد افزایش می دهد.14رطوبت نسبی را حداکثر تا حدود 

اما در  ،امکان استقرار سیستم ایرواشر قبل و بعد از اتاق فیلترها وجود دارد، به طور کلی

 ،بیشتر موارد به دلیل حجم نسبتا بزرگ آن و وجود محدودیت های فضایی در درون اتاق فیلتر

پاشیدن  ،فیلترها نصب می کنند. اگر ایرواشر در بیرون اتاق فیلتر قرار گیردآنرا در بیرون و جلوی 

آب روی هوا باعث شسته شدن هوای ورودی شده که در نتیجه وظیفه فیلترها سبک تر می شود. 

 عمر فیلترها یا دوره تعویض آنها افزایش می یابد.، در این حالت

 

 تغییرات عملکرد توربین گاز نسبت به دمای ورودی کمپرسور 2-2شکل 

همچنین نصب ایرواشر قبل از فیلترها می تواند احتمال ورود قطرات آب به داخل 

چرا که هر چند قطره گیرها طوری طراحی و ساخته می شوند که تمام ، کمپرسور را از بین ببرد
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ولی در هر حال با فرض عبور مقداری قطره آب از  ،قطرات خروجی از ایرواشر را می گیرند

 فیلترهای هوا باعث به دام افتادن قطعی آنها می شوند.، میان قطره گیرها

ی افزایش احتمال گزفتگ، ایراد عمده ای که نصب ایرواشر قبل از محفظه اتاق فیلتر دادر

 سته شده که به دروننازل های پاشیدن آب آن است. در این سیستم گرد و غبار هوای عبوری ش

مجددا توسط پمپ ها در سیکل به گردش در می آید و از نازل ، تشتک ایرواشر ریخته می شود

ها عبور می کند که در صورت درشت بودن آنها این آلودگی ها می تواند باعث گرفتگی نازل 

 ها شود.

افت  یزانم، موضوع دیگری که در طراحی سیستم خنک کننده باید مورد توجه قرار گیرد

ی م، فشار هوای ورودی به کمپرسور است. برای کاهش افت فشار ایجاد شده توسط ایرواشر

توان شبکه نازل ها را طوری طراحی کرد تا به جای اینکه عمل پاشیدن آب در خلاف جهت 

میلی متر آب و در ۰1جریان هوای ورودی بر روی هوا بپاشند. افت فشار در حالت اول حدود 

 میلی متر آب است.0۳حالت دوم 

راندمان اشباع سیستم کاهش ،  parallel flowالبته باید تمهیداتی اندیشید تا درحالت 

هوای ورودی فرصت کمتری خواهد داشت تا ، چرا که در صورت پاشش به این شکل، نیابد

 خنک شود.

  AIR WASHER سیستم انتخاب هنگام در مهم عوامل

 تاق فیلتر کمپرسور جهت نصب سیستم ایرواشرموجود بودن فضای کافی در جلوی ا

 امکان تهیه آب مناسب برای سیستم

 ارتفاع اتاق فیلتر کمپرسور از سطح زمین

 شرایط رطوبت نسبی محل

 مصرف انرژی الکتریکی نسبتا کم سیستم

 ( O2H 1.1افت فشار سیستم )حدود 

ملا فیلتر نصب شود عمدت زمان خواب توربین خصوصا در صورتیکه دستگاه در بیرون اتاق 

 صفر است.

 آب با کیفیت بالا مورد نیاز نیست.

 عملیات نگهداری پیچیده و طولانی نیست ) شسشتوی سیستم تصفیه آب به صورت دوره ای(
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 به همراه قطره گیرها Mediaشماتیک ساده سیستم خنک کننده تبخیری   3-2شکل 

  MEDIA سیستم 2-2-2

عموما از تعدادی سلول های فایبرگلاس که به شکل شانه  Mediaسیستم خنک کننده 

عسل است تشکیل شده است. هوای ورودی به کمپرسور پس از پاشش آب روی این سلول ها 

، به روش تبخیری خنک می گردد. با افزایش سطوح تماس آب و هوا، و مرطوب کردن آنها

منظور افزایش سطح تماس آب و هوا،  ی آب بیشتر خواهد شد. بهسرعت و شدت تبخیر سطح

آرایش سلول ها به صورت مارپیچ و شانه عسل صورت گرفته است. شماتیک ساده یک سیستم 

 دیده می شود. ۴-۰شکل در   Mediaخنک کننده 

 درصد است. 11حداکثر راندمان اشباع ایجاد شده توسط این سیستم 

را می توان هم در بیرون و هم درون اتاق فیلتر قرار داد. چنانچه  Mediaسلول های 

خاصیت شویندگی هوا را بر عهده ، در خارج اتاق فیلتر قرار گیرد Mediaسیستم خنک کننده 

 افزایش عمر، خواهد داشت. این حالت باعث عبور هوای تمیزتر از فیلترها می شود که این امر

فیلترها را به همراه دارد.. همچنین در این حالت خطر ورود قطرات آب و همچنین اشیاء خارجی 

و همچنین تعویض   Mediaبد. در عوض شستشوی سلول های کاهش می یا، به داخل کمپرسور
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آنها باید سریع تر انجام گیرد. در هر حال باید توجه داشت که غالبا این سیستم در داخل اتاق 

 فیلتر نصب می گردد.

نسبت به سایر سیستم های تبخیری ایجاد افت فشار ، یکی از معایب عمده این سیستم

نیاز  ،ورودی کمپرسور است. یکی دیگر از معایب این سیستم قابل ملاحضه ای در مسیر هوای

آن به ایجاد تغییرات قابل توجه در اتاق فیلتر یا داکت خروجی هوا است. علت این امر است که 

باید   Mediaسرعت عبور هوا از روی سلول ها ی ، جهت رسیدن به حداکثر راندمان اشباع

سرعت عبور هوا کاهش ، ضای درون داکت خروجیمقدار معینی باشد. از این رو با گسترش ف

 ،می یابد و به مقدار مورد نظر می رشد. این گسترش فضا یا تغییر ساختار علاوه بر افزایش هزینه

 زمان انجام کار را نیز طولانی می کند.

 عبارتست از: Mediaعوامل مهم هنگام انتخاب سیستم 

 واشر کمتر است.فضای اشغال شده توسط این سیستم از سیستم ایر 

 زیرا وابستگی شدیدی به رطوبت نسبی دارد.، در مناطق خشک به کار برده می شود

 افت فشار این سیستم از سیستم های دیگر نسبتا بیشتر است.

 مصرف برق این سیستم کم است.

 ولی در هر حال مصرف آب مقطر ترجیح دارد.، آب با کیفیت بسیار بالا مورد نیاز نیست

 داری زیادی لازم دارد) تعویض سلول ها به صورت دوره ای( .عملیات نگه

 هزینه نصب سیستم نسبت به سایر سیستم های تبخیری بیشتر است.

 زمان خواب توربین در صورتی که سیستم در داخل اطاق فیلتر نصب شود قابل توجه است.

 برای نصب این سیستم به تغییر ساختار اتاق فیلتر نیاز است.

 FOG - فاگ قوی فشار سیستم 2-2-3

متداول ترین و با صرفه ترین روش خنک کردن هوای ورودی نیروگاه های گازی جهت 

 آب خنک کن با، استفاده از سیستم فاگ است. در این سیستم، افزایش قدرت خروجی آنها

 پس از عبور، بار( که توسط پمپ های پیستونی ایجاد می گردد۰11تا 71فشاربسیار زیاد ) بین 

به نازل های بسیار حساسی که در مسیر هوای ورودی کمپرسور ، لوله کشی فشار قویاز شبکه 

با یک چیدمان خاص قرار گرفته اند میرسد و از آنها به داخل جریان هوا پاشیده می شود. به 

قطرات خروجی از آنها اندازه بسیار ریزی دارند ، دلیل سوراخ بسیار ریز نازل ها و فشار زیاد آب

سریعا گرمای ، میکرون است. این قطرات به علت کوچک بودن04ر آنها در حدود و متوسط قط
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-۴هوای عبوری را جذب می کنند و تبخیر می شوند و باعث خنک شدن هوا می گردند.شکل 

 عملکرد یک نازل فاگ را نشان می دهد.۰

 

 نازل فاگ در حال اسپری کردن آب  4-2 شکل

شماتیک سیستم خنک کننده فاگ نصب شده جهت خنک کردن هوای ورودی یک توربین 

 نمایش داده است.  ۳-۰ شکل گازی در

سیستم فاگ قابلیت به کارگیری در توربین های تأمین کننده بارهای پایه و پیک را دارد. 

در اکثر موارد عملکرد بهینه توربین در صورتی به دست خواهد آمد که نازل ها پس از فیلترهای 

قرار گیرند. این طریقه نصب عموما نیاز به یک تا دو روز  silencersهوا و قبل از صداگیرها 

 توربین دارد و احتیاجی به تغییر ساختار اتاق فیلتر و یا اطراف آن نیست. خواب

ی دقت ویژه ا، در حالتی که نازل ها پس از فیلترهای هوا و درون اتاق فیلتر قرار گیرند

رای فرصت کوتاهی ب، چرا که قطرات تولید شده، در کنترل اندازه قطره ها باید به صورت گیرد

چک قطرات باید به اندازه ی کو، از رسیدن به کمپرسور دارند. از این رو برای تبخیر شدن تا قبل

باشند که در این فاصله حتما تبخیر شوند. همچنین برای کاهش احتمال ورود اشیاء خارجی به 

 شبکه فشار قوی نازل ها باید دارای ساختار محکمی باشد.، کمپرسور

ز تبخیر شدن مستقیما به درون کمپرسور از آنجا که آب مورد استفاده در این فرآیند پس ا

 ،وارد خواهد شد و اینکه نازل های به کار رفته در سیستم به علت داشتن سوراخ بسیار ریز

 در این سیستم از آب با کیفیت بسیار بالا استفاده می گردد.، حساسیت نسبتا بالایی دارند
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 شماتیک سیستم فاگ نصب شده بر روی توربین گاز  5-2شکل 

نوع نازل های مورد استفاده در سیستم فاگ جهت بهبود راندمان سیستم دارای اهمیت 

جنس نازل ها باید فولاد ضد زنگ باشد. به خاطر ، ویژه ای است. به علت استفاده از آب مقطر

 ،بزرگ تر شدن آن به مرور زمانجهت جلوگیری از ساییدگی سوراخ نازل و ، وجود فشار بالا

اخیرا شرکت هایی اقدام به ارائه نازلهایی به جنس بدنه فولاد ضدزنگ و سوراخ از جنس یاقوت 

Ruby Orifice .کرده اند 

کم بودن میزان افت فشار آن نسبت به سایر روش های ، یکی از مزایای عمده این سیستم

 خنک کننده است.

قسمت های تحت فشار سیستم باید با دقت کامل طراحی  تمام، به علت بالا بودن فشار

شود و تمهیدات لازم برای پایدار کردن قسمت فشار قوی و جلوگیری از ایجاد لرزش در قسمت 

لوله های قسمت فشار قوی علاوه ، های مختلف آن اندیشیده شود. به علت استفاده از آب مقطر

 باید از جنس فولاد ضد زنگ انتخاب شوند. ،بر آنکه باید تحمل فشار بالا را داشته باشند

طراحی مراحل مختلف خنک کنندگی توربین و چیدمان نازل ها در مسیر هوای ورودی 

از دیگر عوامل مهمی هستند که در بالا بردن راندمان اشباغ سیستم و همچنین راندمان کلی آن 

 ،ازل ها و زاویه پاشش آنهانوع ن، موءثر هستند . این دو مسئله با توجه به وضعیت جوی منطقه

ک باید طراحی شوند. ی، تعداد نازل ها و مشخصه پمپ های انتخابی و همچنین شکل اتاق فیلتر

نمایش داده  ۰-4نمونه چیدمان نازل های فاگ در اتاق هوای ورودی یک کمپرسور در شکل 

 شده است. 

ن داخت کمتریپر، مزیت عمده این روش نسبت به سایر روش های خنک کننده تبخیری

 هزینه به ازای قدرت افزایش یافته و در نتیجه بازگشت سریع سرمایه است.



 

01 

 

 چیدمان یکنواخت نازل های فاگ درون اتاق فیلتر 6-2 شکل

 عوامل مهم هنگام انتخاب سیستم فاگ عبارتست از:

 امکان تهیه آب مقطر در سایت

 احتیاج به فضای زیاد جهت نصب نازلهاعدم 

 عدم نیاز به تغییر ساختار اتاق فیلتر

 قابلیت خنک کردن سریع تر هوای ورودی به علت ذرات تولید شده بسیار ریز آب

 ایجاد افت فشار کمتر در هوای ورودی نسبت به سایر سیستم ها

اید مورد نیاز است که بهزینه بسیار کم نسبت به سیستم های تبخیری) فقط همان مقدار آب 

 تبخیر شود(

 مصرف کم برق

 مدت زمان کم خواب توربین جهت نصب

 سیستم های خنک کننده برودتی ) چیلری( 2-3

د دارای انواع مختلفی است( ودر این نوع سیستم ها از آب سرد ایجاد شده با چیلر) که خ

آب سرد را از ، جهت خنک کردن هوای ورودی کمپرسور استفاده می شود. برای این منظور

در مسیر هوای ورودی قرار گرفته اند عبور می دهند ، درون کویل هایی که جهت انتقال حرارت

 و به این وسیله هوا را خنک می کنند.



 

۰1 

سیستم های چیلری بر اساس اینکه آب سرد خروجی از آنها چگونه و با چه سیکلی تولید 

 به تفصیل تشریح خواهند شد. می شود به دو دسته عمده تقسیم می شوند که در ذیل

 

 

 فلودیاگرام سیستم چیلر تراکمی  7-2 شکل

 تراکمی چیلرهای 2-3-1

نظیر آمونیاک و لوازم  Refrigerant، در این روش با استفاده از کمپرسور و گازهای مبرد

سرمای لازم را ایجاد می کنند. شماتیک ساده ، به کمک یک سیکل ترمودینامیکی، جانبی دیگر

 نمایش داده شده است.  7-۰ شکلیک سیستم تراکمی در 

. گاز گرم می شود، کمپرسور گاز مبرد را فشرده می کند که در نتیجه این فشرده سازی

 ،سپس گاز گرم شده را به چگالنده می فرستند تا در آنجا گرمای گاز گرفته شده و خنک گردد

گاز به مایع تبدیل می شود. آنگاه این مایع مبرد را به طور ناگهانی منبسط ، ین عملدر نتیجه ا

می کنند که در نتیجه افت فشار ایجاد می شود و مایع مبرد در خلا نسبی به سرعت تبخیر می 

شودو گرمای مورد نیاز جهت تبخیر را از آب در گردش سیستم می گیرد و در نتیجه آنرا خنک 

 می کند.

مت چگالنده و دمای گاز مبرد گرم به وسیله آب سرد پائین می آید و مایع می در قس

، مجددا خنک شود. به همین دلیل، شود. این آب باید در برج خنک کن از طریق تماس با هوا

یکی از بخش های مهم این سیستم است و از نظر هزینه نیز بخش قابل توجهی ، برج خنک کن

 را به خود اختصاص می دهد.

هنگامی که مایع مبرد می خواهد ، بادل حرارت بین مایع مبرد و آب در گردش سیستمت

 صورت می گیرد که خود انواع مختلفی دارد. evaporatorدر بخشی بنام، تبخیر شود



 

۰0 

درون   Tubesاست که در آن تعدادی لوله  shell and tubeسیستم ، از معروف ترین آنها

وارد آن می شود آب را ، قرار گرفته اند. در حالیکه مایع مبرد از پائین محفظه shellیک محفظه 

 از درون این لوله ها عبور می دهند

رمای گ، مایع مبرد به بخار تبدیل می شود و در نتیجه، علت فشار کم درون درون محفظه

ه ده مبرد که اکنون بمورد نیاز تبخیر را از آب عبوری لوله ها می گیرد و آنها را خنک می کند. ما

به ، تعبیه شده است Evaporatorاز دریچه ای که در بالای محفظه ، صورت بخار درآمده است

 سمت کمپرسور جریان می یابد.

یک جداکننده قرار می دهند تا آن قسمت از ماده ، در قسمت بالای محفظه و در خارج آن

کمپرسور می  suctionت لوله مکش مبرد را که هنوز به صورت مایع است از بخاری که به سم

 جدا کنند.، رود

مسیر برای عبور آب دارند. هر چه تعداد این  8تا۳معمولا  shell-and-tubeسیستم های 

 تلفات اصطکاک آب با بدنه لوله ها بیشتر است و توان الکتریکی بیشتری، مسیرها بیشتر باشد

مصرف برق این سیستم ، به همین دلیلبرای پمپ کردن آب از درون لوله ها لازم خواهد بود. 

 4نسبتا زیاد است.

هم در بیرون اتاق فیلتر و هم درون آن می توان ، کویل های خنک کننده هوای ورودی را

 ،عموما سعی می شود که این کویل ها، قرار داد. اگر فضای کافی درون اتاق فیلتر موجو باشد

روی کویل ها ننشیند و باعث کثیف شدن و درون اتاق فیلتر و پس از فیلترها گرفته شود و 

 همچنین افزایش افت فشار آنها نگردد.

مساله  مهمی هنگام ، میزان افت فشار ایجاد شده توسط سیستم خنک کننده، به علاوه

زیرا افت فشار ایجاد شده در هوای ورودی به کمپرسور باعث افت ظرفیت ، طراحی آن است

 توربین خواهد شد.

تم های چیلری از کویل های سرمایشی جهت خنک کردن هوای ورودی از آنجا که سیس

شار می باعث ایجاد افت ف، قرار دادن این کویل ها در جلوی اتاق فیلتر، توربین استفاده می کنند

شود. میزان افت فشار را به طور تقریبی می توان به صورت زیر در نظر گرفت : اگر کویل ها را 

میزان افت فشار هوای ورودی ، ردیفه در نظر بگیریم۳صورت در جلوی اتاق کمپرسور به 

                                                                 

انرژی ،ناشر مرکز مطالعات  مرکز مطالعات تکنولوژی دانشگاه صنعنی شریف ، گروه نفت و انرژی ،مرجع کاربردی مدیریت 

 4تکنولوژی دانشگاه صنعتی شریف، چاپ اول ، 0۴84 ،ص ۴۴7



 

۰۰ 

میلی متر آب خواهد بود که میزان افت  ۰۴تا  01بسته به سرعت هوای ورودی بین ، توربین

 خواهد بود. 1.۰۴تا  1.01، ظرفیت توربین در اثر این افت فشار

ستم ات سیزیرا تجهیز، هزینه بسیار بالای آن است، از مشخصه ی مهم سیستم تراکمی

ن که برج خنک ک، اغلب گران هستند و به لوازم جانبی نسبتا زیادی احتیاج دارد. به عنوان مثال

هزینه زیادی دارد. مصرف برق زیاد سیستم نیز ، یکی از اجزای جانبی اما ضروری سیستم است

 فاکتور مهم دیگری در هنگام انتخاب این سیستم است. 

آب  ،رج خنک این سیستم ها با استفاده از تبخیر آبدر ب، همانطور که قبلا گفته شد

عمدتا در برج ، مصرف آب سیستم های چیلری، قسمت چگالنده را خنک می کنند. بنابراین

میتوان این ، خنک کن رخ می دهد. برای سایت هایی که مشکل کمبود آب در آنها وجود دارد

را به طور قابل ملاحضه ای  برج خنک کن را از نوع خشک اختیار کرد تا بتوان مصرف آب

آب را از کویل هایی عبور می ، به جای تبخیر آب، کاهش داد. در برج های خنک کن خشک

دهند که عبور هوا از سطوح این کویل ها باعث خنک کردن آنها می شود . عیب عمده برج های 

 هزینه بالاتر آن نسبت به نوع تر است.، خنک کن خشک

ام تم، تکنولوژی شناخته شده ای هستند و به همین دلیل دارای، چیلرهای کمپرسوری

مسائل آنها شناخته شده و قابل حل است. اما عملیات راهبری و نگهداری نسبتا زیادی دارند  و 

 به همین دلیل هزینه نگهداری آنها زیاد است.

در  افراوانی قطعات یدکی و آشنایی تعمیر کاران با آنه، یکی از مزایای استفاده از آنها

 مقایسه با سایر چیلرها است.

 تراکمی: های سیستم انتخاب هنگام در مهم عوامل

 هزینه اولیه بسیار زیاد سیستم.

 مصرف برق نسبتا زیادسیستم.

 هزینه های نگهداری زیاد.

 نیاز به آب خنک کننده جهت استفاده در برج خنک کن.

 اء خارجی.ایجاد خطر کمتر برای کمپرسور و توربین از نظر ورود اشی

 افت فشار قابل ملاحضه سیستم.

 قابلیت نصب کویل ها هم در بیرون و هم درون اتاق فیلتر.

 فراوانی قطعات یدکی و سادگی تعمیرات.

 استفاده از ماده مبرد شیمیایی و نیازبه تعویض دوره ای آن.



 

۰۴ 

 نیاز به فضای کافی جهت نصب تجهیزات سیستم و همچنین برج خنک کن .

 (ABSORPTIONجذبی) چیلرهای 2-3-2

سیستم جذبی است .در این سیستم جذبی است. ، یکی دیگر از سیستم های ایجاد برودت

به جذب  میل، با استفاده از خاصیت فشار جزیی برخی مایعات که به واسطه  آن، در این سیستم

 .گویند ( میABSORPTIONبرودت  ساخته می شود . ماده جاذب را  )، در ماده دیگر را دارند

ماده مبرد است . فشار جزیی در منحفظه ، ماده جاذب و آب، لیتیم بروماید، در این سیستم

ماده جاذب کم است در نتیجه آب تمایل دارد وارد محفظه جاذب شود . به همین خاطر فشار 

درون محفظه مبردکاهش می یابد و تبخیر سریع آب در دماهای پایین صورت می گیرد این تبخیر 

ا دارد که آنرا از آب موجود در لوله ها می گیرد و در نتیجه آب را سرد می کند . نیاز به گرم

( را به کویل ها فرستاد و آنها را جلوی اتاق فیلتر Chilled waterبنابراین می توان آب سرد )

 توربین قرار داد تا باعث خنک شدن هوا گردد.

 

 یجذب لریچ اگرامیفلود  8-2شکل 



 

۰۳ 

 اجرای اصلی سیستم جذبی عبارتند از :

 ( تبخیر کننده Evaporator که فشار آن حدود یک صدم اتمسفر است .          0( ) قسمت ) 

  (۰محفظه ماده جاذب ) قسمت 

  ( گرم کنندهGenerator که در آن بخار آب یا آب گرم با فشار و درجه ۴( ) قسمت )

 وارد می گرددو باعث خروج مایع مبرد از درون ماده جاذب می شود.حرارت زیاد 

 ( که در آن خنک کننده از برخ خنک کننده یا منبع  دیگر وارد  ۳چگالنده )قسمت

آب ، باعث تقطیر آن می شود . از طرف دیگر، چگالنده می شود و با خنک کردن بخار آب

گردد که باعث افزایش قدرت جذب  باعث سرد شدن ماده جاذب نیز می، خروجی از چگالنده

 آن می شود.

 قدرت جذب آن بیشتر می شود که از این خاصیت در قسمت ، هرچه جاذب سردتر شود

خاصیت جذب آن کمتر می ، هر چه ماده جاذب گرم تر شود، استفاده می شود.به طور عکس ۰

 ۴که این عمل در قسمت می توان  مایع مبرد را از آن جدا کرد ، شود . بنابراین با گرم کردن آن

صورت می گیرد .دیاگرام شماتیک سیستم جذبی برای خنک کردن یک توربین ، شماتیک مذکور

 نمایش داده شده است. 1-۰شکل  گازی در 

 

 شماتیک سیستم جذبی به کار رفته برای خنک کردن هوای ورودی توربین گازی 9-2شکل 

لازم به ذکر است که سیستم جذبی باید در محل هایی به کار رود که آب داغ یا بخار آب 

ه پذیر را از نظر اقتصادی توجیاین سیستم ، مازاد با هزینه کم در دسترس باشد ؛ زیرا تولید بخار

 نمی کند.

ی از کویل های سرمایش، چون در سیستم جذبی نیز برای خنک کردن هوای ورودی توربین

ت افت ظرفیت توربین در اثر این اف، استفاده می شود میزان افت فشار این کویل ها و در نتیجه

 ،فشار عنوان شد. همچنینراجع به افت ، فشار مشابه حالتی است که در سیستم های تراکمی



 

۰4 

ر مورد بحث قرار گرفته است که د، محل قرار گرفتن کویل ها نیز در بخش سیستم های تراکمی

 از تکرار آن خوداری می کنیم .، اینجا

 جذبی: های سیستم انتخاب هنگام در مهم عوامل

 امکان دسترسی به آب داغ یا بخار آب در محل ؛ 

 رای استفاده در برج خنک کن؛امکان دسترسی به آب خنک کننده ب 

 موجود بودن فضای کافی در جهت نصب تجهیزات سیستم جذبی و همچنین برج خنک کن؛ 

 افت فشار قابل ملاحظه سیستم ؛ 

 هزینه اولیه بسیار بالای سیستم؛ 

 مصرف برق بسیار کم سیستم ) تنها باید نیاز پمپ ها را از نظر برق تامین کرد (؛ 

 ک کن ؛ مصرف آب زیاد در برج خن 

  مصرف سوخت نسبتا زیاد سیستم 

 پیچیدگی نگهداری و هزینه راهبردی زیاد ؛ 

 امکان نصب کویل ها هم در بیرون و هم درون اتاق فیلتر ؛ 

 نداشتن قطعات مکانیکی زیاد و آرام کارکردن دستگاه ؛ 

  فشار کم سیستم و در نتیجه نگهداری پیچیده آن 

 ( داشتن سیستم تخلیه هواPurgeو تر )زیق مشکل لیتیوم بروماید؛ 

 . نیاز به دیگ بخار و اضافه شدن مسایل مربوط به نگهداری آن 

به نظر می رسد که استفاده از سیستم جذبی جهت خنک کردن هوای ورودی کمپرسورها 

زمانی که انرژی حرارتی مورد نیاز چیلر از دودکش توربین ) که غنی از انرژی حرارتی است ( 

 بیشتری خواهد داشت. توجیه، تامین گردد

 سیستم های ذخیره سازی سرما  2-4

استفاده از یخ جهت ، یکی دیگر از روش های خنک کردن هوای ورودی توربین گاز

ذخیره سازی سرما است. این سیستم ها به صورت پریودک استفاده می شوند ؛ بدین شکل که 

ه عموما متقارن با پیک سرما )یخ( در ساعات غیر پیک ساخته می شود و در ساعات گرم روز ک

ین از ا، برای خنک کردن هوای ورودی و در نتیجه افزایش ظرفیت توربین، مصرف برق است

 سرمای ذخیره شده استفاده می شود.
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( که درجه حرارت آب خنک شده خروجی از  Ice tankاز تانکهای یخ )، دراین روش

، استفاده می شود. آب خنک شده، درجه فارنهایت نگه داشت 41تا  ۳4آن را می توان در حدود 

درجه فارنهایت گرم  01هوای ورودی توربین را سرد و خود حدود ، در حین عبور از کویل ها

به وضعیت و تعداد کویل هایی بستگی دارد که در ، می شود. البته مقدار دقیق این درجه حرارت

 مسیر هوا قرار گرفته اند.

 نشان داده شده است. این سیستم در  یک نمونه از تانکهای مورد استفاده در

 

 نمونه تانک های یخ مورد استفاده در سیستم ذخیره سازی سرما 11-2 شکل

هزینه اولیه سیستم ذخیره سرما زیاد است ؛ اما مزایای عمده دیگر آن باعث شده است که 

در سیستم های تهویه منازل ، کردن هوای ورودی توربین های گازیاستفاده از آن علاوه برخنک 

 نیز رواج یابد.

از چیلرهای کمپروسری استفاده می شود که قادرند سرمای زیر ، در روش ذخیره سرما

ک این چلیرها در ساعات غیر پی، صفر ایجاد کننده و یخ تولید نمایند. به علت مصرف برق زیاد

مای تولیدی سر، در ساعات پیک شبکه، شوند و یخ تولید می کنند شبکه برق به کار گرفته می

 این یخ ها برای خنک کردن هوای ورودی توربین گاز استفاده می شود.

به علت عملکرد طولانی تر این چیلرها ) در ساعات غیر پیک شبکه برق ( ظرفیت چیلر 

اری تجهیزات موثر است. می تواند کوچکتر انتخاب شود و این خود در کاهش هزینه سرمایه گذ

 عیب عمده سیستم های چیلر کمپرسوری، . به دلیل عدم مصرف برق در ساعات پیک شبکه برق

به ساعاتی منتقل می شود که ، این مقدار مصرف برق، با این روش از بین رفته است . در واقع

 تولید برق بحرانی نیست ) مثل نیمه شب ها (
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 سرما سازی ذخیره های سیستم نتخابا در مهم عوامل

 هزینه اولیه زیاد سیستم ؛ 

 هزینه های راهبردی و نگهداری مناسب آن ؛ 

 افت فشار زیاد به علت استفاده از کویل سرمایشی ؛ 

 مصرف برق در ساعات غیر پیک شبکه برق ؛ 
 

استفاده از سیکل تبرید جذبی برای سرمایش هوای ورودی به  2-5

 کمپرسور 

ی ورودی به کمپرسور بوسیله آن است که دمای هوامزیت این نوع خنک کن در آن 

تواند تا یک دمای خاص در بازه وسیعی خنک شود و این دما مستقل از دمای هوای محیط  می

می باشد. بنابراین توان خروجی نیروگاه مستقل از دمای هوای محیط همواره ثابت خواهد ماند. 

ش یش راندمان را در بین سیستمهای سرمایبه طور کلی استفاده از سیستم چیلری بالاترین افزا

مختلف بوجود خواهد آورد.در شکل زیر نحوه بکارگیری چیلر جذبی را برای سرمایش هوای 

 .نماییم ورودی کمپرسور توربین گازی به طور شماتیک مشاهده می

 

 یگاز نیتورب کمپرسور یورود یهوا شیسرما یبرا یجذب لریچ یریبکارگ نحوه 11-2 شکل
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امام  پالایشگاه محاسبات فنی سیستم چیلر جذبی مورد استفاده در 2-6

 خمینی

قتی دمای هوای عبوری از روی کویل های چیلر به دمای حباب خیس محیط و کمتر از و

بخش تغییر  ۰آن رسید رطوبت هوا شروع به چگالش می کند. بار برودتی در چیلرهای جذبی به 

برای به دست آوردن بار برودتی  .شود دمای هوا وتولید آب از رطوبت موجود در هوا تقسیم می

 :مورد نیاز برای انتخاب چیلر از موازنه انرژی خواهیم داشت

 
 در رابطه بالا متغییر ها به صورت زیر تعریف میشوند

2 -Q1   همان کیلو وات میباشدهمان بار حرارتی بر حسب کیلو ژول بر ثانیه یا که.  

airm کیلو گرم بر ثانیه است دبی هوای ورودی به توربین گازی بر حسب همان.  

1 h 1آنتالپی جرم واحد هوای خشک است در دمایt که همان دمای حباب خشک محیط است.  

2h   2 آنتالپی جرم واحد هوای خشک در دمایt  است که همان دمایی است که چیلر هوای مورد

  .را به آن می رساند و برابر یا کمتر از دمای حباب خیس محیط است نظر

waterM حسب کیلو گرم بر ثانیه است دبی آب چگالش یافته بر روی کویل های چیلر بر. 

wh   2آنتالپی اشباع جرم واحد هوای خشک در دمایt 1مقادیر.استw  2وw   که به ترتیب نسبت

 از رابطه ترمودینامیکی زیر به دست می آیند، هستند رطوبت در هنگام ورود  و خروج سیستم

: 

 
همان دمای حباب خشک محیط  t 1فشار اشباع در دمای که  g1 pفشار محیط و  Pکه

فشار ها در فرمول ها بر حسب کیلو پاسکال وارد .است   2tفشار اشباع در دمای g2 pاست و 

را هم  w2 . مهم در طراحی است رطوبت نسبی محیط است که این هم پارامتری w1 .می شوند

در واقع فرض می کنیم که هوا در انتهای عبور از سیستم اشباع ، در نظر می گیریم۹011برابر با

  .می شود

محاسبات بار سرمایی مورد نیاز سرمایش توربین های گازی خانگیران بر اساس دما 

نسبی میانگین  تدما ورطوبورطوبت نسبی میانگین درفصل تابستان انجام میشود. بر این اساس 

 .در نظر گرفته میشود 08و ۹درجه سانتی گراد  ۳1به ترتیب 

برای محاسبه بار سرمایی مورد نیاز سرمایش یکی از توربین های گازی با دبی جرمی 

 :به نحوه زیر عمل مینماییم kg/s 41.7طراحی
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 :واهیم داشتبرای محاسبه دبی آب کندانس شده بر روی کویل ها از موازنه جرم خ

 
 :آنتالپی تبخیر از رابطه زیر بدست می آید

 
 :محاسبه تناژ تبرید به صورت زیراست

 
با انجام محاسبات بالا این نتیجه حاصل شد که برای سرمایش هوای ورودی یکی از 

تن تبرید خواهیم داشت و در  411توربین های گازی نیاز به استفاده از چیلر جذبی با ظرفیت 

 .تنی استفاده نماییم 411چیلر  ۴توربین گازی باید از  ۴رای سرمایش هوای ورودی هر نتیجه ب

  سیکل کلی راندمان محاسبۀ 2-6-1

برای محاسبه میزان راندمان کلی سیکل توربینهای گازی خانگیران در ابتدا باید به محاسبه 

نرخ  میزان نرخ کار تولیدی توربین و همچنین، مولفه هایی همچون نرخ کار مصرفی کمپرسور

ه احتراق پرداخت. با استفاده از قوانین اول و دوم ترمودینامیک این ظگرمای تولیدی در محف

با توجه به موارد بیان شده میزان کار مصرفی کمپرسور از رابطه زیر تعیین  .گردد مقادیر تعیین می

 .گردد می

 .رددگ زیر تعیین میبا توجه به موارد بیان شده میزان کار مصرفی کمپرسور از رابطه 

 
 :رددگ همچنین مقادیر نرخ گرمای تولیدی و کار تولیدی توربین از روابط زیر حاصل می
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برای محاسبه راندمان کل سیکل توربین گازی باید کار خالص بدست آمده را بر گرمای 

 .تولیدی تقسیم نمود. این فرآیند در رابطه زیر نشان داده شده است

 
 برایتون گازی چرخه-1 2-6-2

چرخه ایده آل برای تولید قدرت در توربین های گازی چرخه برایتون می باشد . چرخه 

امروزه فقط برای  .اختراع شد  0871برایتون اولین بار توسط جرج برایتون در حدود سال 

توربینهای گازی استفاده می شود و فرایند های تراکم و انبساط آن در ماشینهای دوار انجام می 

نشان داده شده  0۰-۰ شکلرخه باز کار می کنند که در توربینهای گازی معمولا در چ شود .

 :است

 

 گاز نیتورب باز چرخه 12-2 شکل

هوای محیط توسط کمپرسور فشرده شده . سپس هوای فشار بالا به طرف محفظه احتراق 

حرکت می کند و آنجا سوخت در فشار ثابت مشتعل می گردد . سپس گاز های با دمای بالا 

وارد توربین می گردند و در آنجا تا فشار اتمسفر منبسط می شوند و بنابراین توان تولید می کنند 

ی موجب م یلی که توربین را ترک می کنند بی مصرف هستند و به همین دلگازهای خروج1. 

شوند که این چرخه در یک چرخه باز طبقه بندی شود.چرخه ایده آلی که در آن سیال عامل در 

                                                                 
1 Gordon G.Van wylen, Fundamentals of Classical thermodynamics,Published simultaneously in Canada, 1984,p202 
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حلقه بسته گردش می کند چرخه برایتون است که دارای چهار مرحله برگشت پذیر داخلی زیر 

 :است 

 کمپرسورتراکم آیزنتروپیک در - 0

 انتقال گرما به سیال در فشار ثابت- ۰ 

 انبساط آیزنتروپیک در توربین- ۴ 

 انتقال گرما از سیال در فشار ثابت- ۳ 

 

 چرخه برایتون T-Sو  P-Vنمودار  13-2شکل 

نشان داده شده است با  ۰-00یک چرخه برایتون ایده آل در شکل  V-P وS-T نمودار

 :فرض گرمای ویژه ثابت داریم 

بازده گرمایی چرخه برایتون به صورت نسبت کار خروجی خالص چرخه به گرمای داده 

 . شده به آن تعریف می شود

 
 بنابراین: p2p=3و  4p  1=Pآیزنتروپیک هستند و ۴- ۳و  0-۰با توجه به اینکه فرایند های 

 
 :معادله در رابطه بازده گرمایی و ساده کردن بدست می آیداز جایگذاری این 
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 . نسبت گرماهای ویژه می باشد k نسبت فشار وPR=P2/P1که در آن 

به علت باز گشت ناپذیریها یی که در کمپرسور وجود دارد فرایند تراکم در کمپرسور 

ری )باز ورودی تئوآیزنتروپیک نبوده و راندمان آیزنتروپیک کمپرسور به صورت نسبت کار 

 .گشت پذیر ( به کار ورودی واقعی کمپرسور تعریف می گردد

 
این کمیت را همچنین می توان توسط تراکم آیزنتروپیک )برگشت پذیر( بر حسب آنتالپی 

 وشت:هایی نونیا دمای هوا در حالتهای اولیه 

 
  2STی آیزنتروپیک یعناز مقدار این کمیت در تراکم   2Tدمای واقعی خروجی کمپرسور 

 ت.تر اسبالا

 
راندمان آیزنتروپیک توربین گاز نیز به صورت کار خروجی واقعی )باز گشت نا پذیر( و 

 کار آیزنتروپیک توربین تعریف می شود

 
 است.از مقدار آن در انبساط آیزنتروپیک بیشتر 4Tدمای واقعی گاز خروجی توربین

 توربین گاز به صورت زیر مشخص می شودنرخ انتقال گرما در محفظه احتراق  

 
PGنسبت سوخت به هوای واقعی به محفظه احتراق است و   FAکه در آن

C
ژه گرمای وی  

 .7تاحتراق اسمخلوط گاز های خروجی از محفظه 

  سیکل بر ورودی هوای دمای کاهش اثر-2

مشاهده شده است که آب به ورودی کمپرسور می تواند در حین اینکه کارایی سیکل را 

ورودی کمپرسور علاوه سرد کردن هوای را کاهش دهد .  (  NOx (بهبود می بخشد . صدور 

 : بر کاهش کار کمپرسور . اثرات دیگری نیز دارد

  x(No)کاهش دمای محفظه احتراق و در نتیجه کاهش تولید -0

 افزایش جریان جرم در توربین و در نتیجه افزایش توان خروجی توربین - ۰

                                                                 
7 -Holman, J.P (Jack Philip) "Heat transfer", Mc Graw-Hill 1981 
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از آنجا که کمپرسور های توربین گاز . در دور ثابت و ثابت بودن وضعیت پره های  

راهنمای ورودی . دبی حجمی ثابتی از هوا را متراکم می کنند. لذا دبی جرمی هوای ورودی به 

کمپرسور نسبت مستقیم دارد و همچنین چگالی ورودی توربین گاز با چگالی هوای ورودی به 

با دمای هوای ورودی نسبت عکس دارد . بنا بر این افزایش دمای هوا .کاهش چگالی و در نتیجه 

 د.کاهش دبی جرمی و توان خروجی توربین گاز را به همراه دار

 
هوای مشخص شده است نرخ کار کمپرسور بر واحد جرم (  01همانطور که در رابطه )

ورودی. با نسبت تراکم ثابت . ارتباط مستقیم با دمای هوای ورودی دارد و با افزایش دما .کار 

نمودار تراکم در روزهای گرم و  (۳ ل)شک.یابد واحد جرم هوای ورودی کمپرسور افزایش می

نشان می دهد که کار  0- ۰نسبت به خط ۰h-1hسرد را نشان می دهد. بزرگتر بودن خط تراکم 

فی ویژه کمپرسور در یک روز گرم بیشتر از یک روز سرد است . از آنجا که فرایند تراکم مصر

درصد کل کار تولیدی به وسیله توربین را مصرف می کند افزایش کار مصرفی کمپرسور  11تا  41

 . باعث کاهش کار خروجی سیکل می شود

 

 تراکم در یک روز سرد و گرم 1-2نمودار 

در روزهای گرم طی کار ثابت کمپرسور افت نسبت فشار مشاهده می گردد. در حالی که 

به دلیل محدودیت های متالوژیکی پره ( ورودی توربین )سعی می گردد دمای بالای سیکل 

کمپرسور  یتوربین ثابت نگه داشته شود افت فشار باعث کاهش کار توربین و افزایش کار مصرف

به ازای واحد جرم هوای ورودی می شود و مجموعه این دو عامل باعث کاهش توان خروجی 

 .گردد می
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 تحلیل محفظه احتراق 

مرحله سوم در تحلیل سیکل تحلیل محفظه احتراق می باشد . با در نظر گرفتن احتراق 

ورودی به محفظه  فشار و هوای خشک موجود در هوای , فشار ثابت در محفظه و این که دما

احتراق از تحلیل کمپرسور به دست آمده اند . محصولات احتراق را با توجه به ثابت ماندن دمای 

خروجی محفظه احتراق )دمای بالای سیکل ( می توان تعیین کرد . با توجه به اینکه مقدار 

ست ی بایرطوبت موجود در هوا افزایش می یابد .برای ثابت نگه داشتن دمای بالای سیکل م

مقدار سوخت افزایش یابد که مقدار سوخت اضافی با نوشتن معادله واکنش و تعیین جرم 

 .سوخت مصرفی تعیین می شود

 هوا:با معین بودن میزان رطوبت موجود در 

 

 ا                  تعداد مولهای آب موجود در مول هوا برابر است ب

 معادله واکنش سوخت و هوای مرطوب

 کنش سوخت)ترکیبی از اتان و متان( و هوای مرطوب به صورت زیر می باشدمعادله وا

 
ر ها با د مولی هر یک از آنزء سوخت گاز طبیعی متشکل از اتان و متان می باشد که ج

دست بودن ارزش حرارتی سوخت مشخص می شود .سپس با در اختیار داشتن دمای ورودی 

معادله موازنه حرارتی را برای رابطه فوق بنویسیم و  به توربین یا دمای بالای سیکل .می توانیم

از این طریق. تعداد مولهای لازم سوخت برای رسیدن به دمای بالای سیکل به دست می آید .در 

توربین های گازی نیروگاهی . با توجه به ابعاد قابل توجه محفظه احتراق و سایر اجزا. توربین 
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می باشد و این روش ۹ 11حتراق بسیار بزرگ و حدود گاز و نسبت هوا به سوخت بالا بازده ا

از دقت مناسبی برخوردار است .ظرفیت گرمایی ویژه برای واکنش دهنده ها و محصولات احتراق 

حسب دما و انتگرال گیری از آن بر ] ۳با در دست بودن روابط هر یک در کتب ترمودینامیک ]

ست می آید .به این ترتیب با معلوم فرض در طول دامنه تغییرات دما در محفظه احتراق به د

کردن مقدار سوخت مصرفی . دمای هوای ورودی به توربین به روش سعی و خطا از معادله 

ر مقدا ,TIT محاسبه می شود و با معلوم فرض کردن دمای هوای ورودی به توربین(  0۴)

امه در برای اجرای برنبراین در برنامه نوشته شده دو حالت سوخت مصرفی تعیین می شود . بنا

  :نظر گرفته شده است

معلوم فرض کردن دمای هوای ورودی به توربین و محاسبه مقدار سوخت مصرفی  - 0

 برای رسیدن به این دما

معلوم فرض کردن مقدار سوخت مصرفی و محاسبه دمای هوای ورودی به توربین  - ۰ 

 (0۴به روش سعی و خطا از معادله )

توان  1KWH خ حرارتی در یک سیکل میزان حرارت مصرفی برای تولیدنرخ حرارتی نر  ۳-۰

بر این هر چه بازده سیکل افزایش یابد به مفهوم کمتر شدن نرخ اخالص تولیدی می باشد بن

کیلو وات ساعت توان تولیدی می  0به ازای  kj گرمایی یا کاهش مصرف سوخت بر حسب

 . باشد

 
 شود داد می ( 04 )حرارتی سیکل از رابطهراندمان حرارتی سیکل راندمان  ۳-۴

 

 نحوه کارکرد چیلرهای جذبی 2-7

روش ایجاد برودت در چیلرهای جذبی براساس قوانین ساده فیزیکی با تکنولوژی پیشرفته 

درجه  011اتمسفر شروع به تبخیر می کند و در دمای  0است.آب در شرایط استاندارد در فشار 

سانتی گراد به جوش می آید. اما اگر فشار محیط کاهش یابد دمای تبخیر آب نیز به نسبت آن 

.از آن جا که آب برای تبخیر به گرما نیاز دارد هنگام تبخیر انرژی گرمایی محیط کاهش می یابد

را جذب نموده و باعث خنکی محیط پیرامون خود می شود . از این خاصیت در چیلرهای جذبی 

استفاده شده و موجب خنکی لوله های موجود در محفظه می شود. بدین ترتیب آب مفطر در 
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اوپراتور چیلر که توسط پمپ وکیوم از هوا تخلیه شده تبخیر می گردد.  محفظه در بسته ای با نام

 7میلی متر جیوه( انجام می شود.در این شرایط آب در دمای  7این کار در خلاء نسبی )فشار 

لا ب. تبخیر نیز همان طور که فمی آید و با سرعت تبخیر می شود  درجه سانتی گراد به جوش

افت می نمایدو این کار تا زمان پر شدن محفظه از بخار ادامه می ی محیط را دریاشاره شد گرما

پس از آن برای ادامه کار لازم است بخار آب توسط یک مایع جاذب به نام لیتیوم بروماید یابد.

محلول جاذب که بخار آب را  "گرفته شود و مجددا، که در داخل محفظه ابزوربر قرار دارد

شود.برای این کار به محلول جاذب )لیتیوم بروماید( گرما جذب کرده و رقیق شده است تغلیظ 

 داده می شود تا آب از آن جدا شود.گرما می تواند از طریق بحار آب تامین شود.

در هر صورت محلول جاذب غلیظ شده و بخارهای آب جدا شده از محلول جاذب به 

کی که ) دراین پروژه سمت کندانسور هدایت می شود.بخار آب با برخورد به لوله های آب خن

وارد دستگاه شده تقطیر و به حالت ( درجه سانتی گراد  ۰4الی  ۰1با دمای معادل  DMاز آب 

اری کمایع تبدیل می شود.سپس از طریق لوله ای به محفظه اواپراتورمنتقل می گردد.این چرخه 

 این چرخه کاری به صورت ساده نمایش داده شده است.  ۰-0۴ همجنان ادامه می یابد.در شکل

 

 یجذب لریچ در ندیفرآ انجام مراحل 14-2شکل 

 Single effect absorptionگروه تک اثره  ۰لرهای جذبی به به ذکر است که چیلازم 

chiller  و دو اثرهdouble effect absorption chiller  تقسیم می شود که تک اثره ها تنها از

 ژنراتور استفاده می شود. ۰یک منبع گرمایی )ژنراتور( استفاده می شودو در دو اثره ها از 
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 اثره تک یجذب لریچ کارکرد چرخه  15-2شکل 

 

 بخار هیتغذ با اثره تک یجذب لریچ کارکرد چرخه 16-2 شکل
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 پیشینه تحقیق 2-8

 یورودی در جهان با روشهایی متفاوت افزایش راندمان توربین توسط کاهش دمای هوای

چیلر جذبی و چیلر ، ( fogging)روش مدیا و مه پاشی ، چون سرد سازی توسط انبارش یخ

کشورهای اروپایی و برخی از ، از جمله در کشورهای آمریکاتراکمی در کشورهای مختلف دنیا 

کشورهای عربی صورت گرفته است.در مقاله آقایان صنایع و طحانی به بررسی روشهای انجام 

 8شده در ایران هم پرداخته است اما اشاره ای به روش چیلر جذبی درایران نشده است.

دارد خنک کاری هوای ورودی به در مقاله ای دیگر تحت عنوان مقایسه دو روش استان

با بررسی عملکرد یکی از توربین های گازی این ، توربین های گازی پالایشگاه گاز خانگیران

به مقایسه تاثیر استفاده از سیستم های مه پاشی و پیلرجذبی  0۴81( در سال Bپالایشگاه)توربین 

 ه ترنیب باعث کاهش دماییبر راندمان این توربین پرداخته شده و مشخص شده این دو روش ب

درجه گردیده و افزایش راندمان توربین تا میزان  ۴1درجه سانتیگراد و  ۰1تا میزان حداکثر 

 1درصد حاصل شده است. ۴.4و  ۴حداکثر 

همچنین اثر چیلر جذبی بر افزایش توان و راندمان نیروگاه علی آباد مورد بررسی قرار  

درصد بر توان  1.1ه کاهش دمای هوای ورودی حدود گرفته که نشان می دهد که با هر درج

درصد بر راندمان حرارتی افزوده می گردد . کل افزایش توان خروجی سیستم  1.114خروجی و 

 01درصد می باشد. 0۴، درجه سرمایش هوای ورودی 01پس از 

Nikhil Dev  و همکارانش در مقاله ای روشی براساسGTA  (grapgtheorelic 

approach مایش دادند تاواحدهای نیروگاه را که همزمان با تولید برق از انرژی استفاده ( ن

دیگری هم می شوند طراحی کنند که شامل توسعه برنامه های موجود و مقایسه وضع موجود با 

توسعه یافته آن است.در این روش از پارامترهای بخش هایی چون سیستم کمپرسور که دمای 

استفاده شده و در آن آمده که کاهش دمای هوا سبب افزایش ، ن استهوا جزء آیتم های بررسی آ

توان خروجی می شود و نشان دادند ضریب انبساط در توربین گازی بستگی به نسبت فشار 

 هوای کمپرسور دارد که افزایش آن سبب بهره برداری آنتالپی در توربین می شود.

                                                                 
،مدلسازی محفظه احتراق و توربین گاز سیکل گازی، به همراه خنک کاری هوای ورودی به 0۴87ایع، سپهر،طحانی ،مجتبی،صن۳ 8

  8-0کمپرسور،ص

 4 (-فرزانه کرد ،0۴81،ص 18
 1 (- رامرودی و سالاریان،اثر چیلر جذبی بر افزایش توان و راندمان نیروگاه علی آباد، دهمین همایش بین المللی انرژی01
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نگاشته اند  یک توربین گازی  و همکارانش ashley De Saدر مقاله دیگری که توسط 

در طی یک سال با تغییر دمای هوا از فصل سرد تا فصل گرم سال بررسی و کلیه  را در دبی

پارامترهای آن را ثبت کرده اند و نتایج مقایسه را در جدولی آورده و نشان داده اندکاهش دما 

 00سبب افزایش راندمان می شود.

Sunyoug cong در مقاله اش نشان داد با کاهش دما توسط روشFog cooling  انرژی

 0۰می شود.  exergy destruction rateو اکسرژی می شود و افزایش دمای هوا سبب کاهش 

Barigozzi و همکارانش پارامترهای تکنیک های اقتصادی را بررسی کردند که سبب

هی ترکیبی می شود و از آن جمله کاهش افزایش راندمان توربین های گازی در واحدهای نیروگا

دمای هوای ورودی به قسمت کمپرسور می باشد.روش پیشنهادی جهت کاهش این دما استفاده 

 site-phoenix(az-usa)از آب سرد تولیدی از چیلرجذبی می باشد و این کار در 

,neworleans(la-usa)  وabu dhabi (uae) ه است.با با شرایط مختلف آب و هوایی انجام شد

که آب و هوای داغ دارند این عمل سبب  dhabiو  phoenixبررسی های انجام گرفته در سایت 

انرژی خالص الکتریکی تا دو برابر می شود در مقایشه با نئواورلئان همچتین دطوبت نسبی هوا 

 0۴آب سرد می باشد.  storag tankاز جمله عوامل بسیار مهم در سایز 

 enhancing micro gasهمکارانش در مفاله ای تحت عنوان و   G.comodiهمچنین 

turbine performance in hot climat throught inlet air cooling vapour 

compression technique  برای سرد سازی هوای ورودی به(micro turbines MGTs) 

ن الکتریکی گرفته شده درجه برسد جریا 04استفاده از چیلر پیشنهاد شده است و چنانچه دما به 

 زیاد می شود. 0.4۹و بازده الکتریکی  8۹

s.baracat و همکارانش نیز در مقاله ای به کارگیری مدلtrasient one-dimensional 

  MATLABبرای پیش بینی افزایش راندمان توربین گازی با کاهش دما و با استفاده از نرم افزار 

هش دما چه تاثیراتی روی بازدهی دارد و محاسبات نشان که پردازش می کند کا پیشنهاد می شود

درصد زیاد می شود و سود سالیانه  1و  ۳.8می دهد که افزایش راندمان توربین در محدوده 

 0۳سال برگشت خواهد شد. 01۰در بازه 10×$61.655

                                                                 
00  Ashley De sa,sarim al zubaidy,gas turbine performance at varying ambient temperature,Applied thermal 

engineering31,2011,P2736 
0۰ Sunyoung Gong &Kiari Goni Boulama ,Parametric Study of an absorption refrigeration machine using advanced exergy 

analysis ,Energy76,2014,p453 
0۴ Giovanna barigozzi ,2010:4 

0۳  G.Comodi, M.Renzi. Enhancing micro gas turbine performance in hot climates through inlet air cooling vapour 

compression technique ,Applied Energy 147.p40 
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 فصل سوم

  افزارنتایج و یافته ها ی حاصل ازمحاسبات و پردازش نرم  3
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 ن و تشریح مسالهیتبی 3-1

روع فشار بالا در بویلرهای فشار بالا ش بخارشبکه بخار مصرفی در پالایشگاهها با تولید

 ۳۴در این شرکت بخار با فشار  .بسته به طراحی هر شرکت فشار آن متفاوت است کهمی شود 

به  هتدرجه سانتی گراد مبنای طراحی قرار گرفته است.این بخار فشار بالا ج ۴17بار و دمای 

 هایاز جمله توربین کمپرسورهای بزرگ هوای فشرده و توربین  حرکت درآوردن ادوات دوار 

یشی الارگ واحدهای پمولد برق و توربین تلمبه های خوراک واحدها و توربین کمپرسورهای بز

 استفاده می شود.

 ۳۴توربینی را که با فشار بخار طراحان این توربین ها طراحی را بر این مبنا قرار داده که 

اده حداکثر استفتوربین  آنخروجی ازجریان راد تعذیه می شود در درجه سانتی گ ۴17بار و دمای 

خواهد به آب مقطر تبدیل شود نیاز به از انرژی به عمل آید. لذا چنان چه این جریان خروجی ب

کندانسورهای بزرگ و جریان آب کولینگ زیاد و به پیامد آن هدر رفت منابع انرژی خواهد 

بود.بنابراین دیدگاه گرفتن کاندنس از خروجی توربین منتفی و طراحی به سمت گرفتن بخار با 

 ه عمل آید.فشار پایین تر سوق یافته تا بتوان نهایت استفاده از انرژی ب

خار در خروجی از توربین ب، اکثر توربین های بزرگ که از بخار فشار بالا تغذیه می کنند

بار  4/۰0بخار با فشار ، بار و در بعضی از توربین های خاص در خروجی از توربین ۳.4با فشار

خلبه خروجی از توربین ها و استفاده ن باید خلقه های مجزای بخار جهت تخواهد بود. بنابرای

حلقه مجزای بخار فشار متوسط و فشار پایین  ۰از مجدد ازآن فراهم آید که لازمه آن نصب 

 است. 

  HPSلقه مجزا جریان داشته که اولی ح ۴ر مصرفی در این پالایشگاه در تتیجه این که بخا

ننده ها از یک لوپ گرفته خواهند بود که بسته به نوع مصرف ک LPSو سومی  MPSو دومی 

و چنان چه خروجی از آن ها شرایط حلقه دیگر را داشته باشد به آن تخلیه می نماید.به غیر از 

آن مصرف کننده هایی که در خروجی کاندنس خواهند داشت که از جمله آنها سیستم های 
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خروجی و جریان  گرمایشی مخازن و خطوط انتقال و مبدل های گرمایشی را شامل می شود

 ازآنها به شبکه کاندنس برقرار و دیگر ماهیت بخار را ندارد.

مای برق و بخار( حفظ شرایط فشار و د، )آب utilityهدف اصلی راهبران واحد های 

با تولیددر بویلرها برقرار و تثبیت فشار HPSثبیت فشار شبکه حلقه بخار می باشد که ت ۴این 

صورت گرفته و کمبود  HPSرف کننده های بخار در مرحله اول توسط مص LPSو  MPSحلقه 

ب به آه شبکه بخار فشار متوسط و تزریق ار فشار بالا جهت ورود بب به بخآن توسط تزریق آ

اه صورت می پذیرد.این عملیات در ایستگ توسط و تزریق آن به شبکه فشار پایینبخارفشار م

 تقلیل فشار انجام می گیرد.

مصرف بخار فشار پایین و فشار متوسط به منظور در ن جا که در فصل زمستان از آ

یس لذا ایستگاه تقلیل فشار در سرو، سرویس قرار دادن سیستم  های گرمایشی افزایش می یابد

 قرار گرفته و کمبود آن را جبران و فشار شبکه را تثبیت می نماید.

خارج  سسرویاز  "نکته قابل توجه آن که در فصل تابستان ایستگاه تقلیل فشار عملا 

گرمایشی هستند  سیستم های "که تماماLPSرف کننده های بخار است . در فصل تابستان که مص

با درصد بالایی کاهش می  LPSدود بقیه از سرویس خارج و مصرف بخار به جز تعدادی مح

یر باید کماکان به کار خود ادامه بدهند لذا تغی LPSیابدو از آن جا که توربین های تولید کننده 

غیر ممکن و تولید کماکان ادامه خواهد داشت.این قضیه  LPS در شرایط کاهش تولید بخار 

روی  BACK PRESUREگشته و این افزایش فشار یک  LPSسبب افزایش فشار شبکه بخلر 

توربین ها به وجود هواهد آورد و سبب کاهش دور و راندمان آنها خواهد شد. لذا جهت تثبیت 

ه خود مسفر می باشد کتخلیه آن به اتد تدابیری اندیشیدکه روش موجود فشار این شبکه بای

 اتلاف منابع آب و انرژی را در برخواهد داشت.

با  LPSتن بخار  01میزان برآورد بخار تخلیه شده در فصول گرم سال به طور متوسط 

 .درجه سانتی گراد در ساعت خواهد بود  ۰۳1دمایی معادل 

می  ی آندر راستای اهداف اقتصاد مقاومتی که حفظ ذخایر آب و انرژی جز اولویت ها 

ی قرار گرفته و این پژوهش سع این پژوهشباشد لذا استفاده از این منبع انرژی در اولویت کاری 

 در جلوگیری از اتلاف این انرژی را دارد.
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 بررسی راهکار 3-2

صرف این بخار در چیلر جذبی و ایجاد راهکار ارائه شده به این شرح است که با م

ازسرمایش حاصل جهت خنک کاری هوای ورودی به سه دستگاه توربین گازی مولد ، سرمایش

در فصل تابستان استفاده و پیامد آن ، می باشد STG 700(SIMENES)برق شرکت که از نوع 

 افزایش راندمان می باشد.

سرمایش با تولید کاندنس همراه خواهد مصرف این بخار در چیلر جذبی علاوه بر تولید 

بود که روش مناسبی برای جمع آوری آب حاصل از بخار ونت شده و انرژی همراه آن است 

و کاندنس سرد در شرکت که به عنوان منبع آب تغذیه  DMبه جهت موجود بودن جریان آب .

ین سیال به عنوان بهتر، درجه سانتی گراد است ۰4دیگ های بخار می باشد و دمای آن حداکثر 

منبع خنک کاری داخلی چیلر مذکور بوده که علاوه بر انجام فرآیند کولینگ چیلر با افزایش 

 دمای به دست آمده یک فرآیند پیش گرم برای ورود به دیگ بخار  می باشد.

و حفظ ذخایر   SAVAINGپیشنهاد این سیستم )چیلر جذبی( در راستای تحقق انرژی 

یتی که نسبت به سایر روشهای خنک کاری هوای ورودی )اشاره شده در آب خواهد بود و مز

به عنوان استفاده از انرژی هدر رفت ، آبمصرف عدم ( دارد این است که علاوه بر ۰فصل 

نداشتن قطعات مکانیکی زیاد و آرام ، مصرف کم برق، حفظ منابع محیط زیست، انرژی مصرفی

 درمقایسه با دیگر روشها می باشد.تناژ بالای سرمایش ، کار کردن دستگاه

محاسبات مربوط به پارامترهای انرژی مصرفی)بخار و آب  3-3

 کولینگ( چیلر جذبی متناسب با نیاز پروژه

 آنها به مربوط محاسبات و جذبی چیلرهای لفمخت های سمتق شرح 3-3-1

واحدهای جذبی لیتیوم بروماید دو عامل مهم را پوشش می دهند تا سرمایش حاصل 

 شود.:

می جوشد و فلاش می گردد و به تنهایی سرد می شود وقتی تحت خلا زیاد قرار  آب -0

 می گیرد.

ماده مخصوصی مانند نمک بخارات آب را جذب می کند .محلول لیتیوم بروماید یک  -۰

است که بهترین محلول با رابطه فشار بخار است که قادر است  hygroscopicمحلول نمکی 

  بهترین بازدهی را داشته باشد.
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ذبی آب فلش می شود و دمای آب باقیمانده سرد می شود .نسبت آب به در واحدهای ج

با افزایش غلظت نمک نیز بیان  نمک اندازه گیری می شود به وسیله تنزل فشار بخارآب که

 شود. می

جزء اصلی  4و ماشین جذبی از نشان داده شده است  0-۴شکل سیکل کامل شده در 

)تبخیرکننده( این بخش شامل یک سری از لوله ها است  Evaporator-0تشکیل شده است :

که آب سرد برگشتی از آن عبور می کند و به طور غیرمستقیم به وسیله اسپری شدن آب سرد 

روی آن ها خنک می شود. این مبدل تحت فشار مطلق پایین کار می کند جایی که آب فلش می 

)جذب کننده( در این فسمت از  Absorber -۰شودو به پیامد آن آب باقی مانده سرد می شود.

محلول غلیظ نمک استفاده می شود تا بخارات آب فسمت اواپراتور را جذب کند .پمپ محلول 

لیتیوم بروماید را از بالای ابزوربر روی تیوپ ها اسپری می کند.کار ابزوربر با مجموع بارهای 

اندنس و گرمای حاصل ردن آب کسرد ک، حرارت محلول، حرارتی شامل یک کار خنک کاری

 Solution-۴لول توسط آب کولینگ گرفته شده و به برج خنک کننده منتقل می شود.از مح

heat exchanger این جزء سبب افزایش بازدهی سیستم می شود .این عمل توسط تبادل حرارت

ی مبین محلول رقیق که از اواپراتور خارج می شود و محلول غلیظ که از ژنراتور برگشت داده 

-۳انجام می شود. این فرآیند سبب کاهش مصرف بخار و آب خنک کننده می گردد.، شود

Generator  یک مبدل گرم کننده می باشد که با بخار تغذیه می شود تا محلول رقیق را غلیظ

انجام می ، نماید. این فرآیند به وسیله جوشاندن که سبب جدا سازی همراه محلول می شود

)مایع کننده( در این بخش بخارهای هارج شده از ژنراتور با برخورد با Condenser-4گیرد.

 تیوپ ها به مایع تبدیل می شود.

 

 دیبروما ومیتیل یجذب کلیس 1-3شکل 
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درجه فارنهایت(  ۳7تا  ۳4درجه سانتیگراد) 8.۴تا  7.۰سیکل های جذبی عموما در دمای 

اینچ جیوه در بخش ژنراتور و بخش کاندانسور کار می  ۴.۰7آب سرد خروجی و فشار مطلق  با

 کنند.

آب به عنوان سیال خنک -0سه چرخش سیال در این فرایند صورت می پذیرد که شامل :

لیتیوم بروماید به عنوان جاذب که از مبدل عبور  -۰که پمپ کی شود و به اواپراتور می رود.

جریان آب  -۴راتور شده و بعد از غلیظ سازی مجددا برگشت داده می شود.کرده و وارد ژن

کولینگ که به صورت سری از تیوپ های ابزوربر به قسمتی از تیوپ های کاندنسر عبود می 

 کند.

 0۳تا  8کیلو پاسکال معادل  11تا 44بخار استفاده شده در بخش ژنراتور فشار معادل 

psig به جوش آورده و بخار آب آن را جدا کندرا خواهد داشت تا محلول را 

عامل جریان سیال از ژتراتور به ابزوربر گراویتی و اختلاف فشار است و از پمپ استفاده 

 نمی شود.حرارتی که در ابزوربر و کاندانسر تولید می شود توسط آب کولینگ جذب می شود.

 تعادل نمودار 3-3-2

د ی شود و توسط استفاده از لیتیوم برومایاز طریق این نمودار عملکرد ماشین جذبی آنالیز م

 .غلظت سیستم را تعیین می کند تا بیشنرین بازدهی را داشته باشد، وآب نمودار تعادل

 

 دیبروما ومیتیل تعادل نمودار 1-3نمودار 

حسب درصد لیتیوم بروماید با بر در این نمودار فشار بخار بر حسب اینچ مطلق جیوه 

 نسبت وزنی در محلول نمایش داده شده است.
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در سمت راست نمودار دمای سیر شده ی محلول در فشار بخار مشخص نشان داده شده 

است خطوط منحنی شکلی که از چپ به راست حرکت می کنند خطوط دمای محلول 

 Specificترده شده است خطوط )هستند.خطوط منحنی شکلی که از پایین به بالای نمودار گس

gravity گراویتی مخصوص هستند که غلظت محلول را تعیین می کنند.با تعیین کردن گراویتی )

مخصوص و دمای محلول نمکی غلظت را می توان با این نمودار تعیین کرد.خطوط منحنی 

معروف  شدنشکلی که در گوشه پایین در سمت راست نشان داده شده است به خطوط کریستاله 

می باشد. این خطوط نشان می دهد نقاطی را که در آن محلول شروع به تغییر حالت ازمایع به 

 جامد می نماید. نتیجه این که این خطوط کریستاله شدن محدودیت سیکل را مشخص می کند.

 محاسبات ماشین جذبی

عملکرد یک سیکل به عنوان  ۴-0به وسیله استفاده از داده های نشان داده شده در جدول

 نمونه محاسبات را می توانیم برای یک عملکرد نمونه تئوریکال انجام دهیم.

گراویتی مخصوص و گرمای ویژه برای محلول لیتیوم بروماید در داده های مربوط به 

قابل برداشت می باشد. داده های دیگر برای حل مساله به صورت  ۴-۴نمودار و  ۰-۴نمودار 

 04آمده است.پیشفرض در ذیل 

 دیبروما ومیتیل یجذب نیماش به مربوط یها داده 1-3 جدول

 
در ذیل نمونه موردی محاسبات دستی انرژی مصرفی یک چیلر جذبی با شرایط مطرح 

 شده ارائه می گردد:

 تن ۳41                                           ظزفیت تناژ چیلر                                      

 درجه فارنهایت ۳4دمای آب سرد خروجی از چیلر                                                        

                                                                 
04 Robert H.Perry &Don Green, Perrys chemical engineers handbook ,Sixth Edition ,1984.p12-41 
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درجه  44دمای آب سرد برگشتی                                                                   

 فارنهایت

 درجه فارنهایت 84ب ورودی به کاندنسر                                                           دمای آ

جریان آب کولینگ                                                                       بر حسب گالن بر 

 0474دقیقه 

 Psgi 0۰                                              فشار بخار                                         

Evaporator)تبخیرکننده( 

 تن سرمایش تحقق پذیرد ۳41مقدار آبی که باید تبخیر شود تا 

  
X=Ib of water evaporated 
1069.5=Latent heat of evaporation of water at 42̊c refrigerant (point) 

 Condensing temp =115 c (point4) 
1069.5 Btu/Ib ×  Ib/min=450 ×200 btu/min+ (115-42)×1 Btu/(Ib.̊F)×X 
1069.5X=90000+73X 
X=90000/996.5=90.4 Ib/min 

 

Strong solution concentration  )غلظت محلول غلیظ( 

Weight of weak solution )وزن محلول رقیق( 
59.5% concentration 
104̊ F(POINT2) 
Specific gravity =1.71 
Generator solution flow =110 gal/min(from manufacturer) 
110gal/min × 8.33 Ib/gal ×1.71=1570Ib 
Weight of libr    59.5 × 1570=935Ib 
Weight of strong solution must remove 90.4 Ib of water from weak solution  

 محلول رقیق جدا شود() وزن محلول غلیظ که باید از 

1570-90.4=1479.6 
Concentration of strong solution 
935/1479.6=63.3(64%from table) 

Absorber heat rejection )حرارتی که از جذب کننده رها شده است( 
1-Heat that must be remove in  cooling recirculated solution 
T=120-104=16̊f 
Average temp=112̊F 
Average concentration=61.4% 
Specific gravity=1.73                  



 

۳1 

 

 دیبروما ومیتیل محلول ژهیو یگرما 2-3نمودار 

Specific heat =0.44 Btu/(Ib)℉ 

 

 دیبروما ومیتیل عیما محلول ژهیو یگرما 3-3نمودار 

Absorber solution flow =145 gal/min(from manufacturer )  
245 ×8.33 ×16×0.44 ×1.73=24800 Btu/min 
2-Exothermic heat of dilution that must be removed 
Average cycle concentration =61.8% 
Heat of dilution =202 Btu /Ib water 
Tb/min of water absorbed =90.4 
90.4×202=18150Btu/min 

 که باید گرفته شود ℉42 بخاز آب در 90.4Ib/min حرارت حاصل از کاندنس شدن -3
Latenthat at 42℉=1069.5 Btu/IB 

90,4 ×1069.5= 96682Btu/min 

 103̊c تا42آب را از  90.45Ib/minحرارتی که باید اضافه شود تا گرم کند-۳

 t=61℉ 

 Btu/(Ib ℉) 0.44= گرمای ویژه

90×0.44×61=2420Btu/min 
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-96500+18150+24800=4-3+2+1=مجموع حرارت آزاد شده از ابزوربز

2420=137030Btu/min 

 685tons=137030/200=تناژ ابزوربر

 =نسبت ابزوربر
ابزوربر کار

کاراواپراتور 
 =685/450=1.52 

 = افزایش دمای کولینگ

137030Btu

min

1𝐵𝑡𝑢/(𝐼𝑏 𝐹)×1575𝑔𝑎𝑙/𝑚𝑖𝑛×8.33𝐼𝑏/𝑔𝑎𝑙
 =10.4 ℉ 

 محاسبات ژنراتور

حرارتی که جذب می شود در پیش گرم کن محلول ضعیف -0  

 0471ib= وزن محلول ضعیف 

t=192-167=25℉ 

 %59.5=غلظت 

 0.442=گرمای ویژه 

1570 ×o.442×25=17300Btu/min 

درجه فارنهایت  ۰04تا  01۰حرارتی که جذب می شود تا تغییر دهد نقطه جوش را از -۰  

 % 61.8=غلطت متوسط

 0.44=گرمای ویژه 

 1525ib/min=2/(1479.6+ 1570)=متوسط جریان 

 T=23℉ 

1525×0.44×23=15500Btu/min 

 ( که باید به محلول اضافه شود Endothermicگرمای ) -۴
90.4 ib/min×202 Btu/ib= 18150 Btu/min 

پوند در دقیقه از آب کاندنسیت دمایش  11.۳حرارتی که در اواپراتور جذب می شودتا دمای -۳

 درجه فارنهایت برسد. 004به 
Latent heat at 115 ℉ = 10.28 𝐵𝑡𝑢/𝑖𝑏 
90.4×10.28 =92600Btu/ib 

 

 143500Btu/min=4+3+2+1=مجموع حرارت جذب شده در ژنراتور

راتورتناژ زت =143550/200=717.7 تن   

 1.59=717.7/450=نسبت ژنراتور

 بخار مصرفی
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Latent heat (12-psig بخار)= 949.7 𝐵𝑡𝑢/𝑖𝑏 

 143550Btu/min ×60 min/h =8600000Btu/h=بخار مورد نیاز 

450=کار مفید تن    

 20.2ib/(h.ton)=(450×949.7)/8600000=نسبت بخار

 بازدهی ماشین یا صزیب عملکرد

=بازدهی ماشین بخار  ورودی ÷کار مفید خروجی ×100% 

=[(  % 62.8×%100×(450/717.7)=%100×[(  کار ژنراتور÷کار اواپراتور

 محاسبات کاندنسر

 004پوند در دقیقه از آب کاندنس در دمای  11.۳حرارتی که آزاد می شود با کاندنس شدن  -0

 درجه فارنهایت

Latent heat at 115℉=1028Btu/ib 

90×1028=92600Bty/min 

 004تا  ۰04پوند در دقیقه از بخار سوپر هیتر از  11.۳حرارتی که آزاد می شود با سرد کردن  -۰

 درجه فارنهایت

T=100 ℉ 

 0.425=گرمای ویژه 

90.4 ×100×425=3840Btu/min 

 964400Btu/min=2+1=مجموع حرارت آزاد شده از بخش کاندنسر

 482ton=96440/200=تناژ کاندنسر 

 1.07=482/450=نسبت کاندنسر

 :افزایش آب کاندنسر

 1575gal/min×2/3=1055gal/min=جریان آب کولینگ 

(96440÷(1Btu/(ib. ℉ )×8.33×1055)=10.9℉ 

 مجموع بالانس حرارتی

 کار اواپراتور+کار ژنراتور=حرارت ورودی

=450+717.7=11.67/7 ton 

 کار ابزوربر+کار کاندنسر=حرارت خروجی

=685+482=1167ton01 

                                                                 
01 Ernest E.Ludwig, Applied process desigin ,volume3.third edition, Gulf professional publishing, p310 
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 thermoflowپردازش پروژه با استفاده از نرم افزار  3-4

ماژولی که این ، از ان جا که نرم افزار مذکور از ماژول های مختلفی تشکیل شده است

می باشد.در صفحه آغازین این نرم افزار که شامل  GT-PROپروژه را پوشش می دهد ماژول 

 مراحل زیر اجرا می گردد:، سیکل و تجهیزات می باشدتنظیمات اولیه ی نرم افزار و آرایش 

ابل تنظیم در صفحه آغازین نرم افزار توسط شماره ها نشان داده شده و بخشهای ق

 توضیحات هر بخش در ادامه می آید.

 ( NEW DESIGN) جدید طراحی 3-4-1

 در این بخش یکی از روش های مورد نظر برای ورود اطلاعات به نرم افزار و انجام شبیه

 Set up wizardسازی انتخاب می شود.غالب شبیه سازی ها با استفاده از گزینه پیش فرض )

and start visual design ( انجام می شود. با استفاده از گزینه )Plant design expert وارد )

می شویم .این نرم افزار برای شبیه سازیو طراحی یک نیروگاه سیکل PDEمحیط نرم افزار 

اطلاعات ورودی توسط کاربر مورد گازی به صورت هوشمندانه و بر پایه حداقل  ترکیبی یا

 استفاده قرار می گیرد.

 (APPROXIMATE PLANT OUT PUTواحد) خروجی توان 3-4-2

در این بخش محدوده تقریبی توان واحد انتخاب می شود .براساس بازه انتخابی نرم افزار 

برای شبیه سازی مورد استفاده قرار گیرد. برای پیش فرض هایی را ارائه می کند که می تواند 

 geو SIEMENS V94.2مانند  Eنیروگاههای سیکل ترکیبی برپایه توربین های گازی کلاس 

fr9E  غالبا از گزینه پیش فرض و برای نیروگاههای برپایه توربین های کلاسF مانند

SIEMENS V94.3   وMHA M701F5  از گزینهAbove 200MW .استفاده می شود 

 (GENERAL PLANT CONFIGURATIONنیروگاه) کلی آرایش 3-4-3

آرایش های مختلف قابل انتخاب به شرح زیر در این بخش آرایش کلی نیروگاه انتخاب می شود.

 است:
GT only 

 برای شبیه سازی واحدهای توربین گاز بدون بویلر بازیاب )سیکل ساده(
GT and HRSG ONLY (no st) 
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شبیه سازی واحدهای گازی و بویلر بازیاب به منظور تولید بخار فرآیندی این گزینه برای 

 در شبیه سازی واحدهای یوتیلیتی پروژه های نفت و گاز کاربرد دارد.

 گزینه های دیگر شرایط پروژه را شامل نمی شود.

 ( EXISTING FILE) موجود های فایل فراخوانی 3-4-4

 که پیش از این تولید شده است . GT PROفراخوانی فایل 

 (MODE) افزار نرم از استفاده روش 3-4-5

د نداشته باشد می بایست وجو PEACEدر صورتی که لایسنس اجرای نرم افزار به همراه 

 GT PRO andاستفاده نمود. در حالت کلی استفاده از گزینه GT PRO ONLY از گزینه

PEACE  به دلیل امکان استفاده از کتابخانه گسترده نرم افزار برای تخمین اطلاعات جزئی تر

 تجهیزات و همین طور محاسبات اقتصادی پروژه ترجیح داده می شود.

 (Cost/efficiency Balanceتعیین اهمیت نسبت هزینه ها به راندمان )-1

 Design for lower Costزینه های با استفاده از این گزینه نرم افزار با انتخاب یکی از گ

مقادیر پیش فرضی را در شبیه سازی استفاده می کند که Design for higher efficiencyو یا 

منجر به کاهش هزینه ها و یا در مقابل با افزایش هزینه های واحد منجر به افزایش راندمان آن 

 می شود.

ه ش برق از راندمان نیروگاه توصیدر طرح های جدید نیروگاهی به دلیل تبعیت قیمت فرو

استفاده شود.در صورت انتخاب هر یک  Design for higher efficiencyمی شود از گزینه 

از گزینه ها می توان با استفاده از تنظیمات جزبه جز ترم افزار مقادیر پیش فرض پیشنهادی نرم 

 افزار را تغییر داد.

 (PRIMARY GAS TURBINE FUELگازی) واحدهای سوخت انتخاب 3-4-6

با استفاده از این بخش می توان سوخت مصرفی واحد را انتخاب و یا اصلاح نمود .با 

و پس از آن کلیک بر  User Definedکلیک بر روی مثلث کنار نام سوخت و اتنخاب گزینه 

 می توان آنالیز سوخت مورد استفاده در نیروگاه را معرفی نمود. Modify Fuelروی کلید 

 نیروگاه مصرفی ختسو تعریف 3-4-7
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افزار را از لیست آن انتخاب و توان یکی از سوخت های پیش فرض نرم پس از آن می 

نین با استفاده از ترکیبات سوخت را وارد نمود . همچUser Defined با کلیک بر روی گزینه

می توان سوخت ایجاد شده در سایر پروژه ها و نرم افزارهای  Load Fuelو  Save fuelگزینه 

در پوشه کاری ذخیره می شود . پس از کلیک  udfترموفلو را استفاده نمود.فایل سوخت با پسوند

توسط نرم افزار در این یک پنجره نمایش داده می  ارزش حرارتی محاسبه شده OKروی کلید 

 شود که می توان مقدار آن را با نتایج آنالیز آزمایشگاهی مقایسه نمود.

  سازی شبیه روی بر سوخت در سولفور حضور تاثیرات 3-4-8

ولفور در ترکیبات سوخت نرم افزار قادر خواهد بود پس از صورت وارد کردن سدر 

ازی و پس از فعال س مشخص شدن نوع توربین تقطه شبنم اسید سولفوریک را محاسبه نموده

زینه تعیین دمای محصولات احتراق بر حسب اختلاف از نقطه شبنم اسید سولفوریک در صفحه گ

ظیمات بویلر سطوح حرارتی بویلر را به نحوی محاسبه و اعمال کند که دمای دود به اندازه تن

دلخواه بالاتر از نقطه تشکیل اسید سولفوریک در محصولات احتراق شده و از خوردگی اسیدی 

 یف های انتهای بویلر جلوگیری شود.دودکش و رد

 (GENERAL PLANT CONFIGURATIONجانبی) واحدهای افزودن 3-4-9

با استفاده از گزینه های این بخش که به نوعی بخشی از آرایش واحد هستند می توان 

 07واحدهای جانبی برای نیروگاه در نظر گرفت.

Include Gasification (AGCC با استفاده از این گزینه یک واحد تولید گاز سنتزی )

ده در گازی تولید ش از ذغال سنگ در کنار واحد سیکل ترکیبی در نظر گرفته می شود .سوخت

خت زغال سنگ در نیروگاه سیکل ترکیبی و واحدهای این واحد ما را قادر می سازد تا از سو

دهای که دارای هزینه های ساخت بالایی هستند در برخی گازی استفاده کنیم.این گونه از واح

کن رند و مماز کشورها که دارای منابع گسترده زغال سنگ می باشند مورد استفاده قرار می گی

 است در آینده در کشور مانیز مورد استفاده قرار گیرند.

Include pre/post combustion co2 capture  با استفاده از این گزینه یک واحد

  IGCCجداسازی دی اکسید کربن از محصولات احتراق و یا سوخت گازی تولید شده در واحد 

تجهیز در حال حاضر در هیچ یک از نیروگاههای  در نظر گرفته می شود .لازم به ذکراست که این
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لیکن نمونه هایی از آن در یکی از نیروگاه ، سیکل ترکیبی کشور مورد استفاده قرار نمی گیرد

 های بخار و همچنین یکی از پتروشیمی های کشور نصب و مورد استفاده قرار گرفته است.

  واحد نوع گرافیکی نمای 3-4-11

نرم افزار شماتیک کلی واحد را  ۴د انتخابی در آیتم در این بخش براساس آرایش واح

 نمایش می دهد . این شماتیک جهت درک بهتر از آرایش انتخابی مفید خواهد بود.

 (METHODOLOGY) فشارها افت محاسبه روش 3-4-11

این بخش یکی از گزینه های مهم و تاثیرگزار در شبیه سازی است دربسیاری از پروژه ها 

طراح سیکل مقدار صحیح افت فشار در مسیرهای مختلف نیروگاه و خصوصا اجزای بویلر را 

با انتخاب گزینه سوم نرم افزار ابتدا بر مبنای افت  Methodologyدر اختیار ندارد.در بخش 

شده توسط کاربر برای بخش های مختلف لوله های نیروگاه و المان های بویلر  های اولیه تنطیم

یک محاسبه اولیه انجام می دهد. پس از انجام محاسبات اولیه و تخلیه سطوح حرارتی بویلر و 

سیرهای لوله کشی نیروگاه و المان های بویلر را زار ابعاد و طول منرم اف، مسیرهای تقریبی

بر اساس سایز لوله محاسبه شده و دبی هر بخش افت فشارها مجددا محاسبه می کند سپس 

فاده تمحاسبه و در شبیه سازی مورد استفاده قرار می گیرد. به این ترتیب افت فشارهای مورد اس

ر پروژه ها نیز ممکن است کاربابل اعتمادتر خواهد بود. در برخی از در شبیه سازی واقعی تر و ق

را داشته باشد که از پیش محاسبات افت های مسیر صورت پذیرفته  د شبیه سازی نیروگاهیقص

ار مشخص است و یا مدرک بالانس جرم و حرارتی آن در دسترس باشد که در آن افت های فش

در این شرایط می توان از متدولوژی اول استفاده کرد که نرم افزار از مقادیر افت فشار تنطیم 

ر نهایت با استفاده از متدلوژی دوم در نرم افزار از مقادیر شده توسط کاربر استفاده می کند. د

 افت فشار تنطیم شده توسط کاربر استفاده می شود.
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 امام نفت شیپالا شرکت یگاز یها نیتورب یکار خنک ستمیس یطراح پروژه نیآغاز صفحه  2-3شکل 

 GT-PRO افزار نرم از استفاده با شازند ینیخم

 شروع طراحی نیروگاه 3-5

ن بخش ( می شویم .در ایStart Designپس از انجام تنظیمات اولیه وارد مرحله بعدی )

 08وارد کردن داده های مربوطه می باشد : فحه ای باز می شود که شاملص

 بخار توربین و بویلر فشار سطوح تعیین 3-5-1

فشاری بویلر و توربین بخار و اتصال بخش های مختلف بویلر به  سطوحدر این بخش 

قسمت  4توربین براساس نوع توربین انتخابی در مرحله قبل تعیین می شود .در این بخش در 

 تنظیمات مربوطه انجام می شود.

(: در این Number of HRSG Evaporator Pressures: تعیین طبقات بویلر )۰و0

ژه های . غالبا برای پروبویلر )سطوح فشاری تولید بخار( تعیین می شود بخش تعداد درام های 

 از بویلرهای سه فشاره استفاده می شود .Fو  Eسیکل ترکیبی برپایه توربین های گازی کلاس 
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( تنها در بخش فرآیندی LPبخار با فشار میانی)، :در برخی از پروژه های نفت و گاز۴

بویلر به توربین متصل نخواهد بود. در غالب LPواحد مورد استفاده قرار می گیرد بنابراین مسیر 

 نیز به توربین متصل است .LPپروژه های نیروگاهی بخار 

:در برخی از سیکل های پیچیده در صورت مواجه شدن با مشکلات همگرایی و ۳

 استفاده نمود .، محاسباتی درونی جایگزینمحاسباتی می توان از روش های 

با توجه به روند مناسب همگرایی نرم افزار از این گزینه به ندرت استفاده می شود. پس 

 ارد تنطیمات سایت می شویم.ستفاده از نوار کناری نرم افزار واز انتخاب سطوح فشاری با ا

 

 لریبو یفشار سطوح نییتع 3-3شکل 

 (PLANT CRITERIA)نیروگاه سایت ظیماتتن 3-5-2

وا  هحباب تردمای بارطوبت نسبی ودر بخش اول دمای طراحی ارتفاع یا فشار سایت 

می شود  تنظیمهرتز 41بر روی فرکانس خط انتقن شرکت تنظیم شود باتوجه  به شرایط شبکه ای

 را برای ینرم افزار افت، اراخطبر  فرکانس شبکه و توربین علاوه بر پیام  عدم تطابق در صورت 

 ود.رد که موجب بروز خطای محاسباتی توان ژنراتور می شیگدر نظر می بکس  گیر
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 کن خنک یروشها و تیسا مشخصات یکل ماتیتنظ 4-3شکل 

  نیروگاه کننده خنک سیستم نوع انتخاب 3-5-3

در بخش بعدی نوع سیستم خنک کننده اصلی نیروگاه انتخاب می شود انواع سیستم پایه 

 :استفاده در کشور عبارتندمورد

(:این سیستم در سایت هایی استفاده Once Through) بار گذر سیستم خنک کن یک -0

ان از نظر زیست محیطی امک می شود که در کنار دریا ویا رودخانه های بسیار بزرگ قرار گرفته و

 برداشت آب با حجم بالا وجود داشته باشد.

 Water cooling with mechanical Draft Cooling سیستم خنک کن برج تر) -۰

Tower (: این نوع از سیستم خنک کن درارای کندانسر نوع سطحی )آب خنک کن درون لوله

خنک کن با ریزش آب و فن های  ها و بخار خروجی توربین بر رو سطوح آن( به همراه برج

 ایجاد حریان است که در ایران معروف به برج تر است.

: در این نوع از سیستم  (Air cooled Condenser)سیستم خنک کننده کندانسور هوایی

داکت وسط تشده و بخار خروجی توربین  تلفیق کندانسورو برج خنک کن در یکدیگر خنک کن

ه می شود ک بزرگی کندانسورهایواردجا  آن و در یت منتقل شدهسا فضایی آزاد بههای قطوری 

 با و فن های دمنده از زیر هستند. در پروژه هایی که فراوانحرارتی ال انتقدارای سطوح 

روبرو هستند به عنوان اصلی ترین روش خنک کن مورد استفاده قرار ب آدید های شمحدودیت 

 می گیرد.

در بخش بعدی تنظیمات مربوط به آب تغذیه نیروگاه  تنظیمات آب تغذیه نیروگاه:

 یندی( انجام میو شرایط کندانس بازگشتی از واحدهای فرآیندی )در صورت تولید بخار فرآ



 

41 

ار فرآیندی در نیروگاه تولید نمی شود داده های این بخش تاثیر چندانی در صورتی که بخ شود

 بر روی شبیه سازی ندارد.

 محاسباتی های گزینه 3-5-4

پس از اعمال تنظیمات اولیه سایت و نوع سیستم خنک کن با استفاده از لبه های بالای 

( می شویم در این بخش Calculation Opptionصفحه وارد پنجره گزینه های محاسباتی ) 

 برخی  از تنطیمات اصلی محاسباتی نرم افزار وارد می شود .

 کاربر توسط شده تعریف و خودکار طراحی های روش  3-5-5

 میزان دسترسی کاربر به تنظیمات سیکل و بویلر تعیین می شود.  Methodدر بخش متد 

گزینه new sessionدر صورتی که در بخش (Simplified)روش ساده شده ی خودکار 

setup wizard and start classic designرا انتخاب کرده باشید امکان انتخاب گزینه 

Simplified ز این گزینه بسیاری از تنظیمات نرم افزار مانند دبی های وجود دارد با استفاده ا

بخار و آرایش المان های بویلر غیرفعال شده و توسط یک روش درونی نرم افزار اعمال می شود 

در این روش مقدار استفاده بهینه از بخار تولیدی در بویلر و به دلیل استفاده از روش ها و 

تنها ، این گزینه.تر و تعداد تکرار حل کمتری دارد تنظیمات درونی مشخص همگرایی مناسب 

 آن از فادهتاسمحدودی به طراحی فرآیند نیروگاهی دارند توصیه میشود و  برای کاربرانی که دید

 .ای چندان رایج نیستن حرفهکاربرا بین در

 بسیاری افزار نرم روش این از ستفاده(: اAutomatic)روش خودکار با امکان تغییر مقادیر 

را به   HRSGهایالمان آرایش و توربین به ورودی بخار فشار و دما مانند فرایندی تنظیمات از

کند در این روش امکان صورت خودکار و بر مبنای روش های بهینه طراحی پیشنهاد و اعمال می

قرار دارند وجود  Automatic تغییر بسیاری آیتم ها که به صورت پیش فرض بر روی گزینه

 .تفاده از این روش برای طراحی اولیه فرایند یک نیروگاه توصیه می شوددارد اس

تمامی تنظیمات با استفاده از از این گزینه  (:User defined)تعریف شده توسط کاربر 

ی باز طراحی و محاسبه مجدد کاربرد خواهد بود استفاده از این روش برا عهدهنرم افزار بر او 

از پیش طراحی شده و یا طراحی نیروگاه های دارای فرایند مشابه مورد استفاده قرار  کلیک سی

 ایطرشهمچنین در بسیاری موارد با توجه به توربین انتخابی از یک سازنده مشخص .می گیرد 

های مختلف مشخص است که با استفاده از این گزینه می توان آن را شبیه بخش به بخار ورود

 .سازی نمود 
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برخی از تنظیمات محاسباتی بویلر و  Calculation Optionقسمت دیگر پنجره  در

 .توربین بخار اعمال می شود

ر صورتیکه دبی و یا دمای بخار تنظیم شده تولیدی د(:Duct Burner)مشعل کمکی-0

در بیش از میزان قابل تولید توسط محصولات احتراق خروجی از توربین گاز باشد با وجود 

در بخش تنظیمات بویلر نرم افزار با قرار دادن مسئله کمکی  Duct Burnerخاموش بودن گزینه 

اهم می کند در صورتی که این گزینه غیرفعال در ورودی بویلر امکان تولید بخار مورد نیازرا فر

باشد و بخار Not plant نیز بر روی HRSG Input در بخش  Duct Burner و گزینه

درخواستی در تنظیمات بویلر بیش از حد قابل تولید توسط محصولات احتراق باشد محاسبات 

ین گزینه در پروژه غیر فعال کردن ا .هم گران شده و یا دمای بخار سوپرهیت کاهش می یابد

های مفید است که کارفرما طراح و سازنده را ملزم به عدم استفاده از داکت برنر در پروژه کرده 

است و به هیچ وجه امکان استفاده از احتراق اضافی در بویلر وجود ندارد بدیهی است که در 

 .ده نشوداچنین شرایطی ممکن است بخشی از ظرفیت قابل استحصال از توربین بخار استف

های نیروگاهی محدودیتدر تمامی پروژه(:Stack Temperature)دمای دودکش -۰

در نیروگاه های با سوخت گاز طبیعی بدون .هایی بر روی دمای دودکش بویلر وجود دارد 

ی اه نیروگاه در و احتراق محصولاتدمای دودکش بالاتر از دمای تشکیل قطرات آب ، سولفور

درجه بالاتر  01مصرف کننده سوخت گازوئیل و دارای سولفور دمای محصولات احتراق حداقل 

با توجه به سرد شدن .شود از دمای تشکیل اسید سولفوریک در محصولات احتراق تنظیم می

و همچنین دیگر ملاحظات طراحی مانند ضریب اطمینان در مقابل خوردگی  کدود در مسیر است

گراد و درجه سانتی 011ها دمای دودکش برای سوخت گاز طبیعی بالاتر از در قالب نیروگاه

درجه  سانتیگراد در نظر گرفته می  0۰1بالاتر از  ردبرای سوخت گازوئیل بسته به محتوای گوگ

 .شود

در توربین  (:Steam turbine Efficiency Estimate)تخمین راندمان توربین بخار-۴

از که دارای مدل های محدود و شرایط عملکردی مشخصی است های بخار بر خلاف توربین گ

به دلیل تنوع بسیار بالای سازندگان مدل ها و شرایط عملکردی امکان تعریف کتابخانه در نرم 

افزار وجود ندارد بنابر این راندمان توربین توسط کاربر و بر اساس مدارک سازنده و یا بسته به 

ن بخار توسط نرم افزار و به صورت خودکار محاسبه می شرایط بخار ورودی و آرایش توربی

 .بسته به سال ساخت و مدل توربین بخار یکی از روش های سه گانه پیشنهاد می شود  .شود
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پیش از سال  (کشور گزینه اولEو Dبرای بسیاری از نیروگاه های سیکل ترکیبی کلاس 

جدید در حال طراحی و ساخت در کشور گزینه های دوم Fو برای نیروگاه های کلاس  ) 0111

نسبت به  ۰101ذکر است که روش  زم بهپیشنهاد می شود لا( ۰100و پس از  ۰101)و سوم 

نیم و نزدیک به یک  ۰101نسبت به  ۰100 دو مت درصد 4/۴الی  0در حدود ، 0111روش 

زی ضروری است راندمان دهد جهت انجام دقیق شبیه سادرصد افزایش راندمان را نشان می

 .های مناسب محاسبه و مورد استفاده قرار گیردتوربین بخار توسط سازنده ارائه و یا از پروژه

با فعال سازی این گزینه نرم افزار (:Input check and override)بررسی ورودی ها -۳

به کاربر امکان ورود تنظیماتی خارج از محدوده مجاز روی توربین گاز را فراهم می کند به طور 

 توربین احتراق محفظه در میزان هر به توان افزایش یا وxNO کاهش برای است مجاز ربرکامثال 

وده مجاز بودن برخی از تنظیمات به جز ارد سازند استفاده از این گزینه به دلیل خارج از محدو

 .شودموارد خاص توصیه نمی

در سیکل  (:Reheat cycle specification)یت سرده تعیین مشخصات بخار ری -4

های دارای بازگرمایش بخار به صورت پیش فرض نرم افزار با استفاده از محاسبات راندمان 

و تحویلی به ری ( Cold Reheat)توربین بخار شرایط بخار خروجی از این بخش  HPبخش

هیتر بویلر را محاسبه و اعمال می کند در صورتی که به دلیلی مانند استفاده از اطلاعات یک 

با فعال  مباشیHPسازنده موقعیت به اعمال مشخصات خاصی برای بخار خروجی از توربین 

 .فراهم میشود، د اطلاعات مورد نظرسازی این گزینه امکان ورو

 بخار انتقال سیستم در فشار های افت 3-5-6

( وارد تنظیمات افت فشار Main steam piping Lossesدر لبه بعدی از بالای صفحه )

 و آنتالپی در مسیرهای اصلی نیروگاه می شویم . 

نیاز  ورتدر مورد افت آنتالپی مقادیر پیش فرض در قالب پروژه ها مناسب بوده و در ص

می توان بر حسب مشخصات عایق و طول مسیر افت آنتالپی را محاسبه و اعمال نمود .در بیش 

 درجه سانتی گراد خواهد داشت. ۴تا  ۰تر پروژه ها مسیر بخار از بویلر تا توربین افت دمایی بین 

 

 

 نیروگاه در توان کلی های افت و داخلی مصارف 3-5-7



 

1۰ 

مشخص شده توسط کاربر و یا مقادیر مصارف داخلی برای این قسمت می توان از مقادیر 

محاسبه شده توسط نزم افزار استفاده نمود . غالبا استفاده از مقادیر محاسبه شده توسط نرم افزار) 

 گزینه پیش فرض( پیشنهاد می شود.

 نیروگاه ساخت های هزینه  3-5-8

نظیمات ( می توان تRegional Costپس از آن با ورود به نوار هزینه های محلی )

به جای  0محاسبات هزینه های ساخت نیروگاه را اعمال نمود.در ایران با اعمال ضرایب تصحیح 

می توان قیمت تقریبی ساخت نیروگاه را محاسبه نمود .قابل ذکر است  0.14پیش فرض های 

درصدی آن به عنوان یک تخمین اولیه قابل  ۰1تا  01این عدد تقریبی بوده و با توجه به خطای 

ستفاده است . همجنین توجه به این نکته ضروری است که کلیه محاسبات مربوط به هزینه ها ا

تاثیری در محاسبات هیت بالانس نداشته و در صورتی که هدف از محاسبات تنها دیاگرام جرمی 

 حرارتی نیروگاه است می توان از این قبیل منوها گذشت.

  نیروگاه در آب و زمین شرایط 3-5-9

می توان تنظیمات کلی  (Site characteristicsوار مشخصات سایت )پس از آن در ن

سایت از جمله مشخصات خاک و شرایط آب را تعیین نمود. این تنظیمات در برآورد هزینه های 

فوندانسیون نیروگاه و همچنین قیمت تمام شده سیستم تصفیه آب مورد استفاده قرار می کیرد. 

دریا با خاک سست فندانسیون کلیه ساختمان ها و مخازن  به طور مثال برای سایت های مجاور

و تجهیزات هزینه بالاتری دارد. همچنین بسته به سختی و مشخصات آب خام مصرفی نیروگاه 

 باشد . DMممکن است نیاز به سیستم پیش تصفیه اسمز معکوس ویا 

 نیروگاه ساختمان 3-5-11

توان مشخصات کلی ساختمان ( می Buildingsپس از آن در لبه مربوط به ساختمان ها )

های سایت را معرفی نمود . این مشخصات تنها برای محاسبه ی هزینه های عمرانی نیروگاه 

 مورد استفاده قرار می گیرد و تاثیری بر محاسبه حرارتی نیروگاه ندارد.

 

 

 

 سیکل آرایش ویرایش 3-5-11
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صورت نیاز ( می توان در Change Cycle typeدر لبه تغییر چرخه حرارتی نیروگاه )

آرایش چرخه حرارتی را تغییر داد. در صورتی که در بخش های آغازین کار نوع چرخه درست 

 مشخص شده باشد نیازی به اصلاح این بخش نیست.

 گاز توربین نوع انتخاب 3-5-12

از نوار سمت چپ وارد گزینه انتخاب توربین گاز  plant criteriaبعد از انجام مراحل 

(.در این بخش توربین گازی مورد استفاده در شبیه سازی را ازلیست GT Selectionمی شویم)

توربین های گازی موجود در کتابخانه نرم افزار انتخاب می کنیم که برای  پروژه شرکت پالایش 

 می باشد. STG-700(SIMENS)امام خمینی شازند از نوع 

 ها نیز و در صورتدر این بخش علاوه بر مشخص کردن نوع توربین گاز تعداد وآرایش آن

 داشتن بویلر تعیین می گردد.

 

 گاز نیتورب نوع انتخاب صفحه 5-3شکل 

  گاز توربین تنظیمات 3-5-13

وارد لبه اول از پنجره توربین گاز  GT Inputsپس از انتخاب توربین گاز با فشردن کلید 

 می شویم .

 توربین اصلی تنظیمات 3-5-14

 افت های، در این بخش می توان تنظیمات اصلی توربین گاز شامل سوخت مصرفی

ورودی و خروجی را وارد نمود  واین بخش از قسمت های مختلفی تشکیل شده است که شامل 

و  XNOپاشش بخار و آب در محفظه احتراق در توربین های قدیمی که به منظور کاهش 
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فاده می شده است. در حال حاضر استفاده از این روش به دلیل همچنین افزایش توان توربین است

مصرف بالای آب دمین از یک سو و تاثیرات منفی آن بر روی عمر توربین گار از سوی 

 -Preهای پیش مخلوط) ب توربین های گازی مجهز به مشعل دیگرچندان رایج نیست . غال

mixed شده اند که بدون استفاده از پاشش آب مقادیر )XNO.در حد مجاز است 

در آیکون دیگر این بخش انتخاب معرفی سوخت مصرفی توربین گاز انجام می شود که 

از کتابخانه نرم افزار صورت می گیرد. در آیکون بعدی آن در صورتی که فشار خط سوختی گاز 

طبیعی برای ورود به محفظه احتراق کافی نباشد از این گزینه برای افزودن کمپرسور سوخت 

بار است و  71دود ار خط سراسری گاز در کشور ما در حه فشآن جا کاستفاده می شود. از 

بار  ۴4الی  ۰1الب توربین های گازی مورد استفاده در پروژه های نیروگاهی به فشاری بین غ

 نیاز دارند نیازی به استفاده از کمپرسور تقویت نمی باشد. 

ار بر حسب میلی بز در آیکون دیگر افت های فیلتر ورودی و اگزوز خروجی توربین گا

از کاتالوگ سازنده وارد می شود. در غالب توربین های گازی افت فشار سیستم ورودی در 

یط سیکل ساده )بدون بویلر میلی بار و افت فشار سیستم خروجی در شرا 01الی  4حدود 

میلی بار است . افت های وردی و خروجی توربین در شرایط سیکل  0۰الی  1( در حدود بازیاب

 درصدی توان تولیدی توربین می شود. 1.4و  0.4ساده منجر به افت 

افت ، HRSGشامل افت داکت وردی به ، در آیکون بعدی افت خروجی در توربین

HRSG و استک اصلی بویلر را می توان مشاهده نمود . در خصوص استک اصلی بویلر بازیاب

و مکش دودکش اصلی تیک گزینه مربوط به محاسبات افت  HRSGدر صورتی که در بخش 

 خورده باشد محاسبات توسط نرم افزار انجام می شود.

 گاز توربین هواری کن خنک سیستم 3-5-15

تکمیل اطلاعات قوه ی اصلی با ورود به لب می توان تنظیمات مربوط به روش پس از 

 های پروژههای خنک کاری و گرمایش هوای ورودی به توربین گاز را فعال نمود در بسیاری 

 گاز توربین ورودی هوای برای کاری خنک های سیستم نیروگاه ساخت زمان در کشور جاری

شود و تنها در نیروگاه هایی که در مناطق سرد نصب می شوند از سیستم آنتی نمی گرفته نظر در

آیسینگ برای جلوگیری از یخ زدگی ردیف اول کمپرسور در شرایط دمای پایین و رطوبت بالا 

 :د آیتم های این نوع به شرح زیر استاستفاده میشو

0-chiller :  هوای  خنک کنبرای در نظر گرفتن چیلر جذبی و یا تراکمی به عنوان

میزان کاهش دمای هوای ورودی مورد نظردر این آیکن درج می   ورودی به کمپرسور توربین
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با کندانسور هوایی در آینده  ریهای چیلبا توجه به عدم مصرف آب در روشاین روش  گردد.

 . مورد استفاده قرار گیردممکن است و در برخی از نقاط خشک و گرم کشور 

 

 لریچ ماتیتنظ صفحه 6-3شکل 

۰- Heater :های کشور از هیتر برای گرم کردن هوای ورودی به در هیچ یک از نیروگاه

توربین استفاده نشده است لیکن در صورت فعال سازی می توان از کویل های حرارتی و بخار 

تغذیه برای گرمایش هوای ورودی در سایت های بسیار سرد استفاده نمود با توجه به محدود 

از روشهای بازگشت هوای  غالبا بودن دوران بسیار سرد و مرطوب در سایت های نیروگاهی

 .های اجرای پایین تری داردشود که نسبت به روشهای دیگر هزینهخروجی کمپرسور استفاده می

۴- Evaporative cooler به ا ر مدیاتوان سیستم خنک کاری استفاده از این لبه می : با

 و ندارند یبالای نسبی رطوبت این روش مناسب مناطقی است که در تابستان. دافزوشبیه سازی 

ساعت به ازای هر یک نیم مگاوات تن بر0 حدود )در سیستم برای آب تامین امکان همچنین

وجود داشته باشد بهتر است طراحی سیستم به نحوی صورت گیرد که رطوبت  (توان افزوده

درصد باشد این روش در برخی  11تا  84نسبی پس از سیستم تبخیری در محدوده ی کمتر از 

 .های سیکل ترکیبی کشور مورد استفاده قرار گرفته استز نیروگاها

۳-Fogger :از اصول ترمودینامیک ای مشابه روش مدیا کار  روش خنک کن مه پاش نیز

های کنند با این تفاوت که در این روش آب در هوای ورودی به کمپرسور با استفاده از نازلمی

شود آب مورد نیاز سیستم زمین و فشار مورد نیاز آن نیز در حدود مخصوص فشار بالا تزریق می

 .های سیکل ترکیبی کشور استفاده شده استبار است از این روش نیز در برخی از نیروگاه 081
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4-Compression Recirculation از این روش به عنوان سیستم ضد یخ زدگی در

شود در این روش در صورت استفاده می های گازی و سیکل ترکیبی کشوربسیاری از نیروگاه

بسته به طراحی داکت ورودی  )کاهش دمای کمپرسور و بالا بودن رطوبت به صورت همزمان

بخش (درصد  71یا  11درجه سانتی گراد و رطوبت بالاتر از  1یا  4کمپرسور دمای کمتر از 

ر به ورودی آن از خروجی و یا انشعابات طبقات میانی کمپرسو (درصد 1.4حداکثر )کمی 

ر محدوده مجاز باقی بماند و از یخ زدگی ردیف اول کمپرسور د بازگردانده میشود تا دمای آن

ود به جلوگیری شر پرسومو وقوع پدیده هایی مانند سرج و استال و یا آسیب های احتمالی به ک

مای تحقق طراحی سازنده محدوده ورود سیستم در د AE94.2طور مثال در توربین های گازی

درصد  11درجه سانتیگراد است به شرط آن که رطوبت نسبی هوای ورودی نیز بالاتر از  4-تا  4

 رلکنت سیستم نیاز مورد دبی افزار نرم یک برابر Recirculation Factorعدد دادن قرار باباشد 

 ازBleed معنی به نیز یک و صفر بین اعدادی و کنند می برداشت کمپرسور خروجی از را دما

کمپرسور است متاسفانه امکان ورود رطوبت نسبی فعال شدن سیستم وجود ندارد  میانی طبقات

توان در برخی موارد که دمای سایت پایین بوده و در عین حال روطوبت نیز بالا نیست که می

سازی شود همچنین نرم افزار حد پایین خروج از سیستم را در نظر نمیمنجر به خطای شبیه

 د.دماهای بسیار پایین منجر به خطای قابل توجه در محاسبات می شوگیرد که در 

 گاز توربین کنترل منطق تغییر 3-5-16

می توان در صورت نیاز برخی از تنظیمات  Control And Marginبا ورود به لبه اصلی 

اساسی بر روی توان و روش کنترل توربین را اعمال نمود.به عنوان مثال در برخی از پروژه ها 

ممکن است توربین به دلایلی توان نامی زمان ساخت را تولید نکند و یا کارفرما در نظر داشته 

 وربین انجام دهد.باشد طراحی سیکل ترکیبی را براساس بخشی از توان ت

 وربینت کاری خنک و سوخت گرمایش 3-5-17

وارد صفحه  Fuel heating and GT Coolingپس از تکمیل این مرحله با استفاده از لبه 

تنطیمات سیستم گرمایش سوخت و خنک کاری توربین می شویم در برخی از پروژه های مناطق 

سردسیر ممکن است نیاز به پیش گرمایش سوخت باشد. در نیروگاه های گازی و سیکل ترکیبی 

سوخت مورد استفاده گاز طبیعی و گازوئیل است . در مورد سوخت گاز طبیعی نیازی به پیش 

نیست.تنها استثنا موارد استفاده از گازهای طبیعی است که میزان ترکیبات سنگین آن  گرمایش
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مانند پروپان و بوتان بالا باشد و نیاز به پیش گرمایش سوخت باشد تا از تشکیل میعانات در 

 مسیرهای منتهی به نازل سوخت پیشگیری شود.

 کمپرسور از هوا برداشت 3-5-18

می توان تنظیمات مربوط به برداشت و یا   Bleed and Injectionsبا استفاده از لبه ی 

تزریق هوای کمپرسور را اعمال نمود.در برخی از پروژه های نفت و گاز ممکن است از هوای 

طبقات میانی کمپرسور برای هوای ابزار دقیق استفاده شود که می توان با استفاده از این پنجره 

 تنظیمات آن را وارد کرد.

  گاز تنظیمات ایرس و داخلی مصارف 3-5-19

برخی از تنظیمات جانبی توربین Auxiliareies and Miscellaneousبا استفاده از نوار 

شامل مصازف جانبی توربین گاز )علاوه بر مصارف تخمین زده شده از سازنده ( و همچنین 

تنطیمات مربوط به فن تقویت هوای ورودی به کمپرسور توربین و کپرسور سوخت گاز طبیعی 

 ال می شود.اعم

  گاز توربین تجهیز مشخصات 3-5-21

 ،وارد صفحه تنظیمات نهایی توربین گاز Equipment optionدر نهایت با ورود به نوار 

. این تنظیمات در برآورد هزینه شامل سیستم های راه انداز و خنک کاری ژنراتور می شویم 

 های ساخت نیروگاه کاربرد دارد.

جریان الکتریکی بالای داخل شینه های ژنراتور و خنک کاری قسمت ژنراتور به دلیل 

حرارت قابل توجهی در ژنراتور تولید می شود. در صورت ، بخش های مختلف روتور و استاتور

عدم دفع صحیح این حرارت دمای بخش های مختلف ژنراتور بالا رفته و موجب عدم عملکرد 

 لیه ژنراتورها با استفاده از یکصحیح ژنراتور و حتی آسیب دیدن آن می شود .بدین منظور ک

 جریان چرخشی خنک می شوند.

  بازیاب بویلر و بخار توربین فرآیندی تنظیمات 3-5-21

وارد صفحه  ST-HRSGپس از تکمیل داده های ورودی توربین گاز با استفاده از نوار

ورود اطلاعات فرآیندی بویلر و توربین بخار می شویم در این بخش بسته به تنظیمات صفحه 

یا  Automaticممکن است یکی از گزینه های ، ول نرم افزار که پیش از این معرفی گردیدا

User defined  فعال باشد در صورتی که از گزینهAutomatic  استفاده شود نرم افزار به
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صورت هوشمند و بهینه فشارها و دماهای طراحی را اعمال می کند در صورتی که پیش از شبیه 

و دما بر اساس نوع توربین انتخابی مشخص باشد می توان با انتخاب گزینه  سازی مقادیر فشار

User defined .مقادیر مورد نظر را وارد نمود 

 

 ابیباز لریبو یها داده 7-3شکل 

  بازیاب بویلر فرآیندی های داده 3-5-22

 HRSGپس از تکمیل اطلاعات کلی فرآیندی به بویلر و توربین بخار با استفاده از کلید 

ره تنظیمات بویلر می شویم . دراین بخش تنظیمات جزیی تری از شرایط طراحی بویلر وارد پنج

 . در ادامه توضیحات مرتبط بیان می گردد:وارد می شود

ز ترکیبی کشور به دلیل نصب توربین گاداکت برنر: در برخی از نیروگاه های سیکل  -0

در سایت های مرتفع دبی محصولات احتراق با تولید بخار مورد نیاز توربین بخار متناسب نیست 

. در این شرایط در صورتی که مد نظر باشد توربین بخار در توان نامی خود کار کند می بایست 

.داکت ی به بویلر بازیاب استفاده شوداز داکت برنر برای تقویت آنتالپی محصولات احتراق ورود

برنر مشعلی است که در یک و یا چند طبقه در ابتدای بویلر نصب و دمای محصولات احتراق 

 را افزایش می دهد.سوخت مورد استفاده در قالب داکت برنر های نیروگاهی گاز طبیعی است .

ت دود خروجی حداقل دمای دودکش: ملوکول های آب یکی از اجزای اصلی ترکیبا -۰

درصد و بالاتر(.در صورت کاهش بیش لز حد دمای محصولات احتراق  7بویلر است )در حدود 
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خر و یا استک وجود در دودکش بویلر امکان تشکیل قطرات آب و زنگ زدگی ردیف های آ

ور می بایست از کاهش بیش از حد دمای محصولات احتراق پیشگیری نمود.دمای دارد .بدین منظ

ی و ئدر محصولات احتراق و فشار جزل محصولات احتراق براساس کسر حجمی آب قابل قبو

دمای اشباع مرتبط باآن تعیین می شود اما در غالب پروژه ها دمای استک بویلر بازیاب بزرگتر 

درجه ساتنی گراد است. در صورتی که سوخت حاوی سولفور باشد ) مانند گازوئیل 011تا  11از 

ب جشبنم تشکیل اسید سولفوریک مو احتراق به پایین تر از نقطهکاهش دمای محصولات (

در این شرایط دمای  ردگی شدید و آسیب دیدگی بویلر در بخش های انتهایی می شود.وخ

درجه سانتی گراد بالاتر از نقطه شبنم سولفور طراحی می شود. در شرایط  01دودکش حداقل 

درجه سانتی گراد و  0۰4سولفور آن در حدود  بهره برداری از سوخت گازوئیل بسته به محتوای

 بالاتر است.

 بویلر تغذیه آب مدار تنظیمات 3-5-23

از نوار سمت  Water circuitsپس از تکمیل اطلاعات ورودی بویلر با فشردن کلید 

چپ نرم افزار وارد صفحه تنظیمات آب تغذیه بویلر می شویم .در این بخش تنظیمات و 

 HP و LPدانسور تا ورود به اکونومایزرهایه بویلر از خروجی کنفرآیندهای مربوط به آب تغذی

پیش گرم کن آب نغذیه در وارد می شود.این مسیر به صورت کلی شامل  IPو در صورت نیاز 

( می باشد.اولین تنظیم این صفحه مربوط نوع BFP( هوازدا و پمپ آب تغذیه )CPHبویلر )

و در بویلرهای بازیاب غالبا نیاز است دو سطح  پمپ مورد استفاده برای تغذیه آب بویلر است

فشار اصلی در پمپ های تغذیه آب بویلر تولید شود .بدین منظور می توان پمپ های مستقلی 

فعال   Individualدر نظر گرفت . این روش با انتخاب گزینه  HPو  IPبرای سطوح فشاری 

 (017ص ، می شود.)همان منبع
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 لریبو هیتغذ آب مدار ماتیتنظ 8-3شکل 

  بویلر های المان آرایش تعیین 3-5-24

ز ا HRSG Layoutاطلاعات بخش آب تغذیه با کلیک بر روی کلید از تکمیلپس 

منظور از چیدمان  المان ها المان های بویلر می شویم  کلیدهای سمت چپ وارد بخش چیدمان

های حرارتی )هارپ های( بویلر در مسیر دود خروجی از توربین گاز ترتیب قرارگیری مبدل 

است. چیدمان المان ها می تواند به صورت خودکار توسط نرم افزار و یا براساس طراحی کاربر 

انجام شود . به صورت کلی اگر پروژه ای برای اولین بار محاسبه و هیت بالانس آن استخراج 

 .در صورتی که پیش از این در نهادی نرم افزار استفاده شودمی شود بهتر است از چیدمان پیش

 Userپروژه ای مشابه طراحی و چیدمان بویلر مشخص شده است می توان با انتخاب گزینه 

defined  از بخشmethod .چیدمان مورد نظر را اعمال نمود 

 

 لریبو یها المان شیآرا نییتع 9-3شکل 
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 نیروگاه کن خنک سیستم طراحی 3-5-25

 Coolingپس از تکمیل داده های ورودی بخش چیدمان بویلر با کلیک بر روی کلید 

system از کلیدهای سمت چپ نرم افزار وارد صفحه تنظیمات خنک کن می شویم . در این

داده می  نمایشبخش بسته به نوع سیستم خنک کن شماتیک سیستم و داده های قابل تنطیم 

 شود.

 بخار  توربین طراحی و تنطیمات 3-5-26

در این مرحله اطلاعات ورودی سیستم خنک کن تکمیل شده و با کلیک بر روی کلید 

ST Input  می توان وارد مرحله طراحی و تنطیمات توربین بخار شد.لازم به ذکر است که این

 بخش در این پروژه کاربردی ندارد.

 (ENVIRONMENT)محیطی زیست سائلم و ها آلاینده تنظیمات 3-5-27

با استفاده از داده های وارد شده در  .مرحله بعد مربوط به تنطیمات زیست محیطی است

ت ده های زیسنرم افزار میزان تولید آلاین، این بخش که مستقیما از سازنده دریافت می گردد

به خته را محاسمونوکسید کربن و هیدروکربن های نسو، یطی که شامل اکسیدهای نیتروژنمح

یما از کاتالوگ های عمومی سازنده قابل برداشت است و اطلاعات مستقمی کند .برخی از این 

میزان آلاینده های  برخی دیگر نیز در مدارک تخصصی و یا همراه یا قرارداد ارائه می گردد.
01, CO ,UHCXNO  برحسب بخش در میلیون حجمی به دلیل نسبت کم آلاینده ها از واحد

نسبت حجمی ضربدر میلیون استفاده می شود. این مقدار برای غالب توربین های گازی در 

است. در COو XNOبرای PPM۰4سوخت گاز طبیعی و سیستم کم آلاینده خشک کمتر از 

نیز بالا باشدو  PPM 74می تواند تا  NOXصورت استفاده از سوخت گازوئیل مقدار آلاینده 

، ۰.1سل استفاده از مشعل های کم آلاینده ندر برخی از مدل های جدید از برخی سازندگان با 

 نیز کاهش یافته است. 01۰1PPMبه پایین تر از CO  XNO,مقدار 

                                                                 

 01 UNBURNED HYDRO-CARBONS 

۰1 PART PER MILION 
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 ها ندهیآلا و یطیمح ستیز یها داده بخش 11-3شکل 

 PEACE بخش اختصاصی تنظیمات 3-5-28

است.این تنظیمات مستقیما در  PEACEمرحله بعد مربوط به تنظیمات نهایی محاسبات 

برآورد هزینه های برخی از تجهیزات اصلی نیروگاه تاثیرگذار است . نوار اول مربوط به تنظیمات 

به  ،بخش الکتریکال است. از آن جا که این تنظیمات تاثیری بر محاسبات حرارتی واحد ندارد

یا ندادن ترانسفورماتور در معرفی مختصر آنها خواهیم پرداخت.در این بخش وضعیت قرار دادن

 ایط و توان ژنراتور دارد.خروجی ژنراتور انتخاب که بسته به شر

 

 یکیالکتر بخش زاتیتجه ماتیتنظ پنجره 11-3شکل 
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 (ECONOMICSنیروگاه) اقتصادی محاسبات 3-5-29

یه پردازد. بدین منظور می بایست کلاین بخش به محاسبات بازگشت سرمایه نیروگاه می 

ت قیم، تنطیمات هزینه ای نیروگاه به درستی انجام شده و داده های مربوط به قیمت سوخت

هزینه های بهره برداری و تعمیر و نگهداری و مشابه آن به دقت وارد ، نرخ تورم، خرید برق

 شود.

سیستم استخراج گاز از مربوط به تنظیمات  Desalinationو  Gasificationگزینه های 

  ذغال سنگ و آب شیرین کن است که جزء موضوعات مورد نظر برای ویرایش پیش رو نیست.

 

 یکار خنک ستمیس یطراح پروژه پروژه در هیسرما بازگشت و یافتصاد محاسبات ماتیتنظ 12-3شکل 

 GT-PRO افزار نرم از استفاده با شازند ینیخم امام نفت شیپالا شرکت یگاز یها نیتورب

 انجام محاسبات  3-6

محاسبات آغاز می شود. زمان محاسبات بسته  Computeدر این مرحله با فشردن کلید 

این  دربه پیچیدگی سیکل و همچنین مشکلات همگرایی ممکن است چند ثانیه طول بکشد.

ره اجرایی پنج، مورد نیاز تا همگرایی یک یا چندین بارمدت بسته به تعداد حلقه های محاسباتی 

نرم افزار نمایش داده می شود . دراین پنجره اطلاعاتی در مورد تکرارهای حل مقادیر فشار و 

دما گزارش می شود که در غالب موارد نیازی به مطالعه آنها نیست . در صورتی که حل به هر 

می شود و در صورت نیاز از کاربر برای تعداد تکرار دلیل همگرا نشود در همین پنجره گزارش 

 بیشتر سوال می شود.
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 فرضیه اثبات جهت سناریو بررسی و ایجاد 3-6-1

جهت اثبات فرضیه ی این پروژه که کاهش دمای هوای ورودی به بخش توربین گاز 

ه ب سبب افزایش راندمان آن می شود با داده گذاری به نرم افزار و گرفتن نتایج از آن مبادرت

طرح سناریوهای مختلف ورزیده و نتایخ حهت اثبات فرضیه در انتهای هر سناریو درج گردیده 

 است.

درجه سانتی  3دمای هوای ورودی به بخش کمپرسور از توربین گاز  :یک شماره سناریوی

 .کاهش یابد از دمای محیط گراد 
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 اول ویسنار از حاصل جینتا 13-3شکل 

درجه سانتی 6اگر دمای هوای ورودی به بخش کمپرسور از توربین گاز  :2 شماره سناریو

 گراد از دمای محیط کاهش یابد .
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 دوم ویسنار از حاصل جینتا 14-3شکل 
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درجه سانتی  9هوای ورودی به بخش کمپرسور از توربین گازاگر دمای : 3 شماره سناریو

 گراد از دمای محیط کاهش یابد .
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 سوم ویسنار از حاصل جینتا 15-3 شکل

 

درجه سانتی 12اگر دمای هوای ورودی به بخش کمپرسور از توربین گاز : 4شماره سناریو

 دمای محیط کاهش یابد .گراد از 
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 چهارم ویسنار از حاصل جینتا 16-3 شکل
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درجه سانتی 04:اگر دمای هوای ورودی به بخش کمپرسور از توربین گاز 5 شماره سناریو

 گراد از دمای محیط کاهش یابد .
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 وپنجمیسنار از حاصل جینتا 17-3شکل 

درجه سانتی 08:اگر دمای هوای ورودی به بخش کمپرسور از توربین گاز 6 شماره سناریو

 گراد از دمای محیط کاهش یابد .
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 وپنجمیسنار از حاصل جینتا 18-3شکل 

 راندمان ازوین مورد شیسرما احتراق، محفظه در یدیتول یگرما ،یخروج توان راتییتغ 2-3 جدول

 کمپرسور بخش به یورود یهوا یدما کاهش حسب بر نیتورب

تناژ تبرید 

 مورد نیاز

دمای خروجی از 

 T⁰F توربین

Gross LHV 

HEAT 

rate(BTU/KWH) 

Gross LHV 

efficiency 
Gross 

power(KW) 

11T⁰ C  کاهش دمای

هوای ورودی از مای 

 محیط به توربین

 (۳۴دمای محیط) 16318 31/64 10784 1031 --

۴11 994 10020 34/05 20213 ۴ 

۳11 989 9973 34/22 20685 1 

4۴1 983 9926 34/38 21214 1 

41۳ 980 9884 34/52 21582 0۰ 

11۰ 978 9827 34/72 21974 04 

8۰1 974 9761 34/96 22383 08 
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 تحلیل داده های خروجی از نرم افزار و ارائه نمودارهای مربوطه 3-7

مشاهده می گردد که کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور  ۴-۰۰براساس نمودار 

نیز اثر کاهش  ۳-۴ نمودارلص خروجی از سیکل می گردد.در توربین گاز باعث افزایش توان خا

کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور توربین گازب را نشان می دهد که این تاثیر به صورت 

کاهش مصرف انرژی حرارتی به ازای کیلو وات ساعت  1-۴ نموداررابطه مستقیم می باشد.در 

تولیدی مشهود است که به علت کاهش کارکرد بخش کمپرسور با افزایش دبی جرمی هوای 

 ورودی صورت خواهد پذیرفت.

  

 

 یخروج خالص توان بر یورود یهوا یدما کاهش ریتاث 4-3 نمودار
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 نیتورب به یورود یَدما برحسب راندمان راتییتغ 5-3 نمودار

 

 

 درساعت یدیتول لوواتیک یازا به یمصرف حرارت زانیم بر یورود یدما راتییتغ ریتاث 6-3 نمودار

جهت تهیه چیلر با تناژ سرمایش مورد نیاز با مراجعه به کانالوگ های فروش که توسط 

که کلیه اطلاعات اعم -ی ژاپن ( منتشر می گردد EBARAسازندگان معتبر) همچون شرکت 
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در  – ای اشغال شده دستگاه قابل برداشت می باشدفض، میزان یوتیلیتی مصرفی، از سایز دستگاه

 جدول زیر آمده است.

 16JHچیلرهای مدل   3-3 جدول
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تحلیل داده ها با توجه به تغییرات دمایی صورت گرفته در فصل بعد در قالب نتیجه گیری 

 .و پیشنهادات ارائه می گردد
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 یجه گیریتن 4-1

د و افزایش راندمان آنها از اهمیت نتوربین های گاز در صنعت استفاده روزافزونی دار

بازدهی میزان هزینه سرمایه گذاری و تعمیراتی کم و زن کم امکان  .ای برخوردار استویژه

کاربرد سوخت دوگانه از جمله محاسن توربینهای گازی در مقایسه با سایر مولد های برق است 

 امینت منظور به شازند خمینی امام نفت پالایش شرکت توسعه طرح در که آنجا از از آنجا که در

 دستگاه بویلر بازیاب سه STG-700 نسزیم گازی توربین دستگاه سه از  طرح الکتریکی انرژی

 از بندهای آن کاهش مصرفطرح که یکی خط مشی اصلی  تا وربین نصب شده استدر انتهای ت

 سوختهایپیامد آن کاهش مصرف  و به افزایش راندمانلذا  .انرژی در حداقل است تحقق یابد

لویت بوده است نظر به اینکه این شرکت ودر توربینهای گازی در ا SAVINGانرژی  فسیلی و

منطقه از آب و هوای کوهستانی و خشک برخوردار است  وشده است  تاسیسدر دشت شازند 

درجه  ۳۴ هب تاسیسات در تابستان در هوا گرمی لذا، گذراند می را سرد زمستان و گرم تابستان که

کاهش راندمان توربین های گازی روبرو  بارسد از آنجا که این افزایش دما سانتیگراد نیز می

خواهد بود لذا سازمان را بر آن داشت که جهت رفع این نقیصه چاره اندیشی و راهکار مناسب 

ه با بررسی های صورت گرفت. موضوع پروپوزال این پایان نامه قرار گرفته است گردد کهارائه 

و هوای فشرده و بالانسینگ مابین برق ، بخار، ر شرکت که شامل آبانرژی موجود ددرمنابع 

این نتیجه حاصل که در فصل تابستان هم زمان با کاهش مصرف کننده های بخار ، آنها می باشد

  MP و با تولید همزمان آن توسط توربین های مصرف کننده بخار فشار متوسط LPفشار پایین 

 هک نه آنظر ب آنها غیر ممکن می باشد  کردن و کاهش که از سرویس خارج  HPو فشار بالا

که در فصل اند را سیستم های گرمایشی تشکیل داده  LPمصرف کننده های بخار فشار پایین

بار و دمای  ۳.4بخار فشار  تن در ساعت 01مازاد تولید  لذاتابستان از سرویس خارج می شوند 

  ببسبه منظور حفظ شبکه آن باید از شبکه خارج تا  هک، درجه سانتیگراد مشهود است ۰۳1

افزایش فشار در خروجی توربین ها و کاهش دور آنها و افت کارکرد آنها نگردد و تنها 

 لیسوخت های فسیبا اتلاف ذخایر آب و  این عمل تخلیه به اتمسفر است تخلیه موجودکارراه
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جلوگیری از این اتلاف  و که مصرفرا به آن سمت سوق داد  محققاین موضوع .همراه خواهد 

مان ساز حلقه انرژیسازمان قرار داده شود که با بررسی های صورت گرفته در در اولویت کاری 

ه ک ن این نتیجه حاصلآو یافتن راهکار جهت مصرف و یا کاهش تولید  (  UTILITY)واحد 

بار و  0.4مصرفی آن بخار با فشار  UTILITY منبعکه از چیلرهای جذبی تک اثره نان چه چ

عنوان تحت درجه سانتی گراد می باشد  ۴1با دمای  و آب کولینگدرجه سانتیگراد  041دمای 

کاری  خنکاستفاده شود همزمان با  هوای ورودی به توربین های گازیسیستم خنک کاری 

حاصل از آن  ندنسو کابخار مصرف  ها این تناژافزایش راندمان آن ورودی به توربین وهوای 

ف ذخایر سوخت های تلااز ا ی آنن با استفاده از انرژی گرمایشماه  و همزبه شبکه بازگرداند

رایند ف کورنیاز به آب خنک کننده جهت خنک کاریذچیلر مکه  نظر به آن .شودمی فسیلی پرهیز 

 هب آب که اینمصرف استفاده شود نیاز به بازخنک کننده برج خود دارد و چنانچه بخواهیم از 

اتلاف چاره اندیشی  این به جهت جلوگیری ازکه د بومنابع آب روبرو خواهد  با اتلافمصرف 

متر مکعب در  411معادل بخشی از آن شرکت که  صرفی در دیگ های بخارتغذیه م بو از آ

حیط است )منبع تامین چاه های شرکت و سد کمال صالح دمای م که کمتر از  DMآب ساعت 

ظروف هوازدا که این کار علاوه بر پیش گرم کردن آب و کاهش مصرف بخار را ( استفاده 

(Dearators ) دبی بخار تزریقی به ظرف هوازدا کاسته می شودبه منظور پیش گرم کردن از . 

جهت  .اد را در بر خواهد داشتدرجه سانتیگر 4این پیش گرم کردن افزایش دمای معادل

 GTدر گزینه  Thermoflowن پروپوزال با استفاده از نرم افزار یدر ا ادعاهای مطرح شده اثبات

PRO  این نرم د.ش اخذباشد مورد پردازش و مستندات لازم نرم افزار طراحی نیروگاه می یککه

ا ت آن درج گردیده استر د خاصاطلاعات  سطحمختلف تشکیل شده که در هر از سطوحافزار 

تنظیمات  ،فشار بویلر و توربین های بخار تعیین سطوحپذیرد که شامل نهایی صورت  پردازش

 اطلاعات آب و هوایی و ارتفاع از سطح دریا:سایت نیروگاه که شامل درج موقعیت جغرافیایی 

مربوط  اتتنظیم، تنظیمات آب تغذیه نیروگاه، انتخاب نوع سیستم خنک کننده نیروگاه، .و..

محل  زمین جنس شرایط، ساخت نیروگاههزینه ، توربین ینصب شده در خروج  HRSGبه

که گزینه )نوع توربین گازی ، وربین که شامل سوخت مصرفیتتنظیمات اصلی ، نصب نیروگاه

گاز که با انتخاب گزینه  ربینسیستم خنک کن هوای ورودی و تو، است( STG 700  یمنسز

  بازیاب ویلری بد با وارد کردن داده های فرایندو در قسمت بع شدهمات آن چیلر وارد تنظی

 دویلر صورت خواهبتنظیمات مدار آب تغذیه ، دمای دودکشوها کت برنراطلاعات مربوط به دا

 پذیرفت.
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 محاسبات را انجام دادهنرم افزار شده که  Compute وارد مرحله  لحابعد از اتمام این مر

 .باشد قابل رویت می و نمودارهای مربوطه محاسبات گزارش   text output و با انتخاب گزینه

 1 با انتخاب به آن هوای ورودی مختلف دماهای  دروربین راندمان و توان ت تغییرجهت بررسی 

 مایکه د هد پرداختهش دمای هوای ورودی به توربین را مورد بررسی قرار می دهریو که کاسنا

درجه  08تا  سناریو 1در  درجه سانتی گراد آن  ۴کاهش  و رض درجه سانتیگراد ف ۳۴محیط 

برداشت شده که در که به طور مفصل در بخش  هایدادهگرفته است . از بررسی  موردسانتیگراد 

افزایش بازدهی و کاهش دمای خروجی از توربین ، گردیده است افزایش توان تولیدی جسوم در

قابل مشاهده است لازم به ذکر است که میزان سرمایش  Gross Lhv HEAT rateو افزایش 

 ردمو انتخاب نوع چیلر گردد. می درج افزار نرم توسط دما کاهش در هرمورد نیاز بر حسب تن 

ردید گ جهای فروش درکه در کاتالوگ لرتوسط سازندگان چی یوتیلتی آن مصرف میزان به نظر

نگ لیومتر مکعب در ساعت آبی ک ۴.۳ نیاز به  EBRAتن  ۰۳1 بلربه عنوان مثال یک چ.است 

نیاز دارد که  سانتی گراد درجه 041بار و دمای  0.4کیلوگرم در ساعت بخار با فشار  0711 .

 درجه سانتی گرد افزایش دما خواهد داشت. 4خروجی آن کاندنس و آب کولینگ مصرفی 
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1۴ 

Abstract 

Gas turbines are considered as one of the power generating machines. Considering 

the important position of these turbines and their widespread use at power plants, 

there have always been many efforts to increase the efficiency of their working 

cycle. One of the most important ways to increase the efficiency of gas turbines 

Cooling the air into the compressor. The main methods used in gas turbine cooling 

are the use of absorption chiller. In this paper, the effect of lowering the air 

temperature on increasing the efficiency of three STM-700 SIMENES (60MW) gas 

generators in Imam Khomeini oil refining company of Shazand which is located in 

Shazande plain and in hot and dry weather in summer is investigated. The company 

has a surplus of 10 tons per hour low pressure steam (LPS) with a pressure of 4.5 

bar and a temperature of 240 degrees Celsius, which is the atmosphere of Vent. 

After calculations performed with the help of the Thermoflow software from the 

GT PRO option, the following results are obtained: Studies show that by reducing 

the air temperature to 6065KW on the compressor and reducing the output by 3.32% 

and reducing the efficiency of the company's gas turbines by 18 ° adds. Due to the 

utility of this chiller, the LPS vaporized into the atmosphere, which simultaneously 

draws distilled water with its heating, and the cooling water consumed by it is the 

DM water required in the steam boilers of the company. Using this system also 

helps to preheat it, so in addition to increasing the efficiency of gas turbines, the 

result is an energy saving, so the project has economic justification. 

Keywords: Absorption Chiller, Electric Power Gas Turbine, Imam Khomeini 

Refinery, Shazand, Thearmoflow Software 
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