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 ی صحت و اصالت نتایجتأییدیه

 

 باسمه تعالی
 

برق گرایش برنامه  مهندسی   رشته  دانشجوی  99125801 به شماره دانشجويی   حامد جعفر  اينجانب

ی نمايم كه كلیهتأيید می   کارشناسی ارشد    تحصیلی مقطع   و مدیریت سیستمهای انرژی الکتریکی

شده از بردارینامه/رساله حاصل كار اينجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخهنتايج اين پايان

ام. درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخیص آثار ديگران را با ذكر كامل مشخصات منبع ذكر كرده

قانون حمايت از حقوق مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثیر دانشگاه مطابق با ضوابط و مقررات حاكم )

كتب و نشريات و آثار صوتی، ضوابط و مقررات آموزشی، پژوهشی و انضباطی ...( با اينجانب رفتار خواهد شد 

و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخیص و تعیین تخلف و مجازات را از خويش 

صلاح ضمن، مسؤولیت هرگونه پاسخگويی به اشخاص اعم از حقیقی و حقوقی و مراجع ذینمايم. در سلب می

گونه مسؤولیتی در اين خصوص نخواهد ی اينجانب خواهد بود و دانشگاه هیچ)اعم از اداری و قضايی( به عهده

 داشت.

 

 

 1401/ 01/ 30 امضا و تاريخ:
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 نامهبرداری از پایانمجوز بهره

 

نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدوديتی كه توسط استاد راهنما برداری از اين پايانبهره

 شود، بلامانع است:به شرح زير تعیین می

 نامه/ رساله برای همگان بلامانع است.برداری از اين پايانبهره 

 نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است.برداری از اين پايانبهره 

 نامه/ رساله تا تاريخ .................................... ممنوع است.برداری از اين پايانبهره 

 

 

 

  نام استاد يا اساتید راهنما:

 ايمان واصفیدكتر 

 دكتر مصطفی عادلی زاده

 

 تاريخ:
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 تقدیم به: 

 

 

 عزیزمهمسر 

 ماست خوشبختی مهربانی و مراقبت تو یکی از راز های

 بودنت کنارم و همراهی ات همیشه

 لحظات سخت زندگی را برایم آسان تر کرده است

 از تو ممنونم و دوستت دارم
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 تشکر و قدردانی: 

 با بوسه بر دستان پدرم

 ،سخاوت،سکوت،مهربانی و...مردانگیاش بگویم یا دانم از بزرگیبه او که نمی

 پدرم راه تمام زندگیست

 پدرم دلخوشی همیشگیست

 

 مادرعزیزتر از جانم

 مادرم هستی من زهستی توست تا هستم و هستی دارمت دوست

 غمگسار جاودانی مادر است

 

که در  عادلی زادهواصفی و جناب آقای دکتر بزرگوارم  جناب آقای دکتر اتید با تشکر ویژه از اس

این راه مرا یاری نمودند



 

 و‌

 

 چکیده

 شيافزا ني؛ بنابرادارند تیاهم یاندهيطور فزابرق به دیتول یبرا  1یبیترك كلیس یگاز نیتورب یهاروگاهین

روش  کيارائه  تحقیق نياست. هدف از ا یضرور 2كربن دیاكسیكاهش انتشار د یها براآن یعملكرد حرارت

 Aspen HYSYS نرم افزار مهندسی در انهگمجدد با فشار سه شيبا گرما یبیترك كلیس روگاهین یسازهیشب

مثال عنوان)به رندیگیرا در برم یخارج از طراح طيدر شرا روگاهین یكه تمام اجزا یسازاست. معادلات مدل

 Aspen HYSYSبخار( در  یهانیحرارت و تورب یابيژنراتور بخار باز ن،یكمپرسور، محفظه احتراق، تورب

 تواندیو روش حل م یسازمدل یشده است. استراتژ ارائهها حل آن یروش خاص برا کياند و شده یسازادهیپ

 یطوركلو به ابديگسترش  CCGT روگاهیهر ن یطراح طيخارج از شرا تیدر وضع اتیعمل یسازهیشب یبرا

 یابيارز یاستفاده است. براقابل (Pro IIو  Aspen Plus ،Unisimمثال عنوان)به نديفرآ یسازهاهیشب ريدر سا

نشان  جي. نتاشودیم سهيمقا GateCycleمدل مشابه  یهاینیبشیآن با پ یهاینیبشیعملكرد مدل، پ

 یبرا نیانگیكاملاً منطبق است. انحراف م GateCycleو  سیسيدو مدل اسپن ها یهاینیبشیپ دهدیم

% و 1.5%، 2كمتر از  بیبه ترت CCGT روگاهیگاز، چرخه بخار و ن نیتورب یو بازده حرارت یخروج یهاتوان

مدل امكان ادغام  ني. ازآنجاكه اشودیم یگاز ناش یانحرافات اساساً از محاسبات متفاوت آنتالپ نياست. ا 0.6%

 Real) یرفتار زمان واقع ینیبشیپ یآن را برا توانیو م كندیرا فراهم م یمختلف انرژ یهاستمیآسان با س

time) در  ستمیسAspen HYSYS است. دیمف اریگسترده بس یدهاكاربر یبراكه  كرد پويا 

 

 یسازهیشب، Aspen HYSYS، یبیترك كلیس یگاز نیتورب یهاروگاهینهای کلیدی: واژه

 

 
1‌Combined cycle gas turbine (CCGT) 

2‌Dioxid Carbon (CO2) 
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 مقدمه -1-1

و  هاانوسیحرارت سطح، اق یجيتدر شيبه افزا (Global warming) نیزم شيگرما اي نیگرم شدن زم

را ثبت كرده و  نیدانشمند حرارت متوسط زم یلادیم نوزدهم یصده یهاسال ني. از آخرنديگویاتمسفر، م

 دهدیگزارش م (IPCC) يیآب و هوا راتییتغ یالمللنیب ئتیه ۲۰۱۳. در سال كنندیم یآن را بررس راتییتغ

روزها از آن به  نيانسان وابسته شده است. آنچه ا یهاتیاز گذشته به فعال شتریب يیآب و هوا راتییكه تغ

سطح آن  یكيدر نزد نیدرجه حرارت زم نیانگیم شيافزا قتیحقدر  شودینام برده م یجهان شيعنوان گرما

 است.

 نیسطح زم یكيهوا در نزد یدما نیانگیسال گذشته م كصديدر طول  دهدیدانشمندان نشان م قاتیتحق

 میحدود ن شیقرن پ کيدر طول  نیمتوسط زم یاست. دما افتهي شيافزا گرادیدرجه سانت 74 تا 18نیب

 ندهيسال آ ۱۰۰آن است كه در طول  یشده است. انتظار دانشمندان از ادامه روند فعل شتریب گرادیدرجه سانت

 نیتوجه داشت كه هم ديكند. با دایپ شيافزا گرادیدرجه سانت میتا سه و ن میو ن کي نیزم یدما نیانگیم

 دهيپد نيكه ا یدهد. زمان رییتغ یسابقه ا یرا به صورت ب نیزم یتواند آب و هوا یدما م شيمقدار اندک افزا

 یكه استنشاق م يیو هوا یها، مزارع كشاورز انوسیدر سطح آب اق یشگرف راتییرخ دهد، ممكن است تغ

 رخ دهد. مینوش یكه م یآب اي میكن

خواهد داشت.  یدر پ زیآب و هوا را ن راتییاست كه تغ نیزم یبالارفتن متوسط دما نیمنظور از گرم شدن زم

آزاد و كاهش سطح آب  یاهايسطح آب در شيبارش باران و برف، افزا یالگو رییسبب تغ نیگرم شدن زم

از  یكيو سرانجام انسان ها خواهد شد.  واناتیو ح اهانیمختلف گ یبر گونه ها قیعم راتیها و تأث اچهيدر

 نیزم یبرا یساز منيبشر به عنوان ابزار ا یها تیفعال شيبه سبب افزا نیاز گرم شدن زم شیكه تا پ یموارد

را در  دیخورش یاز انرژ یاز گازها كه مقدار یمجموعه ا یعنيبودند،  یاگلخانه یشد گازها یدر نظر گرفته م

 دیاكس ید تروژن،ین دیاكس یشوند كه شامل بخار آب، د یدارند و باعث گرم شدن جو م ینگه م نیجو زم

دارد كه انسان ها بتوانند بر یگرم نگه م یارا به اندازه  نیكره زم یگلخانه ا یگازها نيكربن و متان است. ا
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 شيافزا ديآ یبه وجود م نیگازها در جو زم نيوجود ا لیكه به دل یكنند اما اگر اثر گلخانه ا یآن زندگ یرو

گرما  نيجاندران از تحمل ا ريو سا اهانیشود كه انسان ها و گ اديز یبه اندازه ا نیزم یممكن است دما ابدي

 عاجز باشند.

است.  نیزم یها در كمک به كنترل دماقدم نياز مهمتر یكي یلیفس یهااستفاده از سوخت زانیكاهش م

را باعث كاهش استفاده از نفت و  يیگرما نیباد و زم ،یدیخورش یپاک از جمله انرژ یهایرژان یناسا توسعه

 یلیفس ریبا سوخت غ يیهالیو اتومب یحمل و نقل عموم لي. استفاده از وساداندیم هاروگاهیزغال سنگ در ن

 نیگرم شدن كره زم یعلت اصل دیاكسیكربن د دارد. یاخانهگل یگازها دیدر كاهش تول يیبه سزا ریتأث

 .ردیگیاز صنعت برق نشاءت م دیاكسیدرصد كربن د 40از  شیو ب شودیمحسوب م

اصول پايه تولید  شود.تولید برق فرآيندی است كه طی آن اشكال ديگر انرژی به انرژی الكتريكی تبديل می

روش ی مايكل فارادی كشف شد. توسط دانشمند انگلیس 1830و اوايل دهه  1820الكتريسیته در طی دهه 

مس بین قطبین تولید الكتريسیته بوسیله حركت يک صفحه يا سیستم پیچی از جنس اولیه او،  و اصول

 .امروزه نیز مورد استفاده قرار می گیردمغناطیسی يک آهنربا است كه 

شود كه اين روش دارای مشتقاتی توسط ژنراتورهای الكترومكانیكی در نیروگاه تولید می قدر اغلب موارد بر

كنند و يا فرآيند شكاف هسته ای عل و انفعلات شیمیايی استفاده مینظیر موتورهای سوختی حرارتی كه از ف

حرارت زمین نیز از انواع انرژی های ديگر نظیر انرژی خورشیدی و استفاده از  .باشددر راكتورهای اتمی می

 های ديگر تولید برق بشمار میرود.تكنولوژی

در تولید انرژی الكتريكی، ژنراتور الكتريكی دستگاهی است كه انرژی مكانیكی را به انرژی الكتريكی تبديل می 

ها كند. معكوس اين عملیات يعنی تبديل انرژی الكتريكی به انرژی مكانیكی توسط موتور انجام می گیرد. موتور

 های زيادی با يكديگر می باشند.و ژنراتورها دارای شباهت
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برای ابزارهای الكتريكی نخستین فرآيند انتقال انرژی الكتريكی به مصرف كننده ها می باشد. ديگر فرآيندها 

از عبارتند از: انتقال انرژی الكتريكی، توزيع برق و منابع ذخیره سازی و بازيابی انرژی الكتريكی با استفاده 

 شود.روشهايی كه توسط صنايع الكتريكی بكار گرفته می

نیروی يک ژنراتور جريان الكتريكی را در مدارات الكتريكی خارجی به حركت در می آورد اما جريان برقی كه 

در سیم ها و سیم پیچها موجود است را بوجود نمی آورد. اين به نوعی شبیه يک پمپ آبی است كه آب را به 

 آورد ولی آب را تولید نمی كند. جريان در می

منبع مكانیكی انرژی الكتريكی ممكن است كه حركت پیستون يا توربین يک ماشین بخار باشد. آب بر روی 

توربین و يا پروانه ای می ريزد كه به داخل موتور حرارتی متصل است و يا توربین بادی كه با هوای فشرده كار 

ع انرژی مكانیكی بشمار می روند كه در تولید برق كاربرد دارند. منابع عمده می كنند اينها همه انواعی از مناب

 سوخت فسیلی )بخصوص زغال سنگ( بوده است. 2008تولید الكتريسیته در ايالات متحده در سال 

اثر توربوالكتريک در جايی كه اتصال بین شارژهای ضدعايق صورت گیرد رخ می دهد. به دلیل سختی بكارگیری 

موفقیت چندان ماشینهای ايزولاتور در تولید برق با ولتاژهای بالا ژنراتورهای الكترواستاتیک به طور و عدم 

محدود مورد استفاده قرار می گیرند و در تولید انبوه و تجاری از آنها استفاده نمی شود. ماشین ويمسشارت 

 مثالی از اين تكنولوژی می باشد كه موجود بوده است.

 ها اشاره شده است.يها به انرژی الكتريكی وجود دارد كه در ادامه به آنتبديل ساير انرژ هفت روش اساسی و

مثال:  الكتريسیته ساكن: بر اساس جداسازی بارهای الكتريكی به روش فیزيكی و حمل شارژ می باشد. •

 اثر توربوالكتريک و صاعقه.

فورماتور انرژی جنبشی به انرژی القاء الكترومغناطیس: توسط يک موتور الكتريكی دينام و ترانس •

 الكتريكی تبديل می شود.

روش الكتروشیمیايی: تبديل مستقیم انرژيهای شیمیايی به جريان الكتريكی می باشد مثل باتری پیل  •

 سوختی.

 اثر فتوالكتريک: تبديل نور به انرژی الكتريكی مانند سلولهای فتوالكتريكی )باتری نوری(. •
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 مستقیم اختلاف دما به انرژی الكتريكی )ترموكوپل( و ترموپیل.اثر ترموالكتريک: تبديل  •

الكتريک: در اثر كشش مكانیكی مولكولها و يا كريستالهايی كه دارای بار الكتريكی ناهمسان زواثر پی •

 می باشند.

تبديل هسته ای: ساخت انرژی الكتريكی بر اساس شتاب ذرات باردار مثل بتاولتايی و تشعش ذرات  •

 آلفا.

 

قرار گرفت. هنوز ژنراتورهای  تحقیق الكتريسیته ساكن نخستین شكل انرژی الكتريكی بود كه كشف و مورد

ن كاربرد دارند. در اي MHD الكترواستاتیک حتی در دستگاه های مدرن مانند ژنراتور و اندوگراف و ژنراتور

 روش الكترونها بطور مكانیكی جدا شده و در جهت افزايش پتانسیل الكتريكی منتقل میشوند.

تقريباً تمام ژنراتورهای تجاری تولید برق از روش القاء الكترومغناطیسی بدين شكل كه انرژی نیروهای مكانیكی 

نرژی های مكانیكی از قبیل جريان الكتريكی را پديد می آورند. روشهای مختلفی در پیشرفت و توسعه اين ا

موتورهای حرارتی، موتورها با نیروی محركه آب، باد و نیروی كشش و رانش وجود دارند. روش مستقیم در 

تبديل انرژی هسته به انرژی الكتريكی كاربرد چندانی ندارد و در دستگاههايی كه از انرژی هسته ای در تولید 

اندازی موتور حرارتی استفاده می شود كه محركه ژنراتوری است كه  برق استفاده می كنند اين انرژی برای راه

انرژی مكانیكی را به انرژی الكتريكی از طريق القاء الكترومغناطیس تبديل می كند پس انرژی هسته ای نقش 

 سوخت موتور حرارتی را عهده دار بوده و به طور مستقیم در تولید برق بكار نمی رود.

ريكی با موتورهای حرارتی كار می كنند. انرژی گرمايی اغلب اين ماشینها توسط اغلب ژنراتورهای الكت

 سوختهای فسیلی شكاف هسته ای و انواع منابع قابل تجديد انرژی تأمین می شود.

طراحی و ساخته شده كه  1884نخستین مدل پیشرفته توربین بخار توسط سر چارلز پارسونس در سال 

 ر جهان با استفاده از اشكال مختلف اين روش تولید می شوند.درصد نیروی برق د 80امروزه 

سدهای بزرگ نظیر سه نمونه سد آبی كه در چین وجود دارند می توانند نیروی هیدروالكتريک عظیمی را 

( Susquehannaبرق را داراست. ساسكوئینا ) GW 5/22 جهت تولید برق تأمین كنند. اين روش توانايی تولید
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خار با دستگاه تولید برق از طريق سوخت هسته ای می باشد. سیكل تركیبی گاز طبیعی نزديک نیروگاه برقی ب

( آمريكا می باشد. تمام توربین ها توسط حركت سیال با انرژی متوسط بكار utahا )ت( در ايالت يوOremاورم )

اع توربینها می توان از می افتد. شمار زيادی از انواع توربین های حرارتی موجود می باشند و از ديگر انو

 توربینهای بادی يا توربینهايی كه با فشار آب كار می كنند ياد كرد.

 بخار آب حاصل از راه های زير:

 شكاف هسته ای  •

سوختن سوختهای فسیلی )زغال سنگ ، گاز طبیعی، نفت خام(. بخار مورد استفاده در اين توربین  •

 طبیعی يا نفت تولید میشود. زگا نها بطور مستقیم از سوخت

 

توربین های سیكل گاز تركیبی دستگاه هايی هستند كه انرژی محركشان هم از بخار و هم از گاز طبیعی 

گاز طبیعی در توربین های گازی و بكار بردن بخار همین  نآنها انرژی خود را از طريق سوخت حاصل می شود.

 درصد است. 60فرآيند برای تولید انرژی بیشتر تأمین می كنند. راندمان اين دستگاهها بیش از 

ژنراتورهای برق كوچک اغلب با استفاده از سوخت گازوئیل، گاز متان و يا گاز طبیعی نیروی برق تولید می 

غلب برای راه اندازی برق اضطراری معمولاً با تولید ولتاژ كم استفاده می شوند. بهرحال كنند. موتورهای ديزلی ا

انژی زيادی در اين موتورها مصرف می شود كه برای تولید برق اضطراری در شرايط خاص و يا در بیمارستان 

می شود كه در  فادهها و در نبود برق بكار می روند. گاز متان در راه اندازی توربین های گازی كوچكی است

نزديكی منابع تولید اين گاز نظیر فاضلاب ها بكار گرفته میشود و برق حاصله نیز از ولتاژ كمی برخوردار است. 

ژنراتوری كه از سوخت زغال سنگ استفاده می كند در لافلین نوای امريكا قرار دارد. صاحبان اين دستگاه پس 

حیطی اين دستگاه را به عنوان منبع آسیب رسان به محیط زيست از آنكه اين دستگاه توسط مطالعات زيست م

 شناساند از استفاده بیشتر از آن دست كشیدند.
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سلول فتو الكتريک از روشهايی بی شباهت به آنچه ذكر شده است انرژی حاصل از نور را به انرژی الكتريكی 

لید انرژی الكتريكی به اين روش گران تبديل می كند. با وجوديكه نور خورشید رايگان است اما تجهیزات تو

 می باشد و تولید انبوه برق از اين روش با وجود مزايای زيادش به صرفه نیست.

بدلیل كاوايی كم قیمت تجاری سلولهای نوری سیلیكون كاهش يافته است و امروزه سلولهايی از اين قبیل با 

صد از نظر آزمايشی مردود شناخته شده است. در 40درصد موجود می باشد. كارايی بیش از  30كارايی سطح 

تاكنون سلولهای نوری فقط در سیستم هايی كه در مناطقی دور دست قرار داشته و امكانات جريان برق به 

انواع مختلف موجود نبوده است بكار گرفته می شده ولی اخیراً و با پیشرفت های صورت گرفته در صنايع 

نیهای زيست محیطی نیز افزايش يافته است از اين اتاژی و از آنجا كه نگرالكتريكی نوری و تكنولوژی فتوول

روش تولید انرژی الكتريكی استفاده بیشتری می شود و ظرفیتهای راه اندازی شده اين سیستم توسط مناطق 

 درصد در هر سال 40مختلفی از جهان مانند آلمان، ژاپن، كالیفرنیا و نیوجرسی ايالات متحده رشدی در حد 

 را در پیش گرفته است.

های تولید برق بادی از ديگر متدهايی به شمار می روند كه به شبكه تولید برق در جهان پیوسته اند. توربین

 تكنولوژيهای متنوع ديگری نیز در ارتباط با تولید برق مورد مطالعه و گسترش قرار گرفته اند. 

متحرک( بطور گسترده ای در وسايل الكتريكی همراه بكار ژنراتورهای نیمه هادی)بدون داشتن قسمتهای 

استفاده كرده است و  TE گرفته شدند )نظیر لپ تاپ ها(. اين حوزه بطور وسیعی از تكنولوژی ترموالكتريک

نیز تقريباً در همان سطوح صورت گرفته است. عمدتاً  TPV و ترموفتوولتائیک TI گسترش ترمیونیک

الكتريک از نیروی یزوپ یاستفاده می كنند. دستگاهها TPV و TI يینتری نسبت بهاز دمای پا TE دستگاههای

مكانیكی نظیر كشش و اصطكاک جهت تولید برق استفاده می كنند. بتاولتايی شكل ديگری از اشكال 

 از MHD ژنراتورهای نیمه هادی می باشند كه با تشعشعات اندک راديواكتیو، الكتريسیته می سازد. ژنراتورهای

جمله ژنراتورهايی هستند كه مورد مطالعه زيادی قرار گرفته اند و از جمله روشهايی هستند كه بر پايه انرژی 

 هسته ای در جهت تولید جريان برق مورد استفاده قرار میگیرند.
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د. همچنین تولید برق به روشهای الكتروشیمیايی در ابزارهای همراه مانند موبايل و لپ تاپ حائز اهمیت میباش

امروزه جريان الكتريكی به روش الكتروشیمیايی از سلولهای الكتروشیمايی و باتريها گرفته می شود كه بیشتر 

به عنوان منبع ذخیره انرژی الكتريكی تا منبع تولید آن بكارگیری میشود. در سالهای اخیر منابع 

قرار گرفته اند. سلولهای سوختی  تحقیق الكتروشیمیايی تولید جريان الكتريكی در دامنه وسیعی مورد مطالعه و

كه از طريق سوختهای طبیعی و باز فرآيند سنتزی به تولید انرژی الكتريكی می پردازند )مخصوصاً هیدورژن 

ذخیره سازی انرژی الكتريكی بكار گرفته می  الكترولیت( نسبت به حوضه كاربردشان به عنوان منابع تولید يا

 شوند.

توربین های گازی در مدل های متفاوت و متنوع دارای دامنه وسیعی از مشخصات عملكردی می باشند با اين 

خصوصا  -حال چرخه اصلی آنها مشترک و بر اساس سیكل برايتون می باشد. علیرغم راندمانهای نسبتا پائین

ساختار فنی آنها و سهولت و سرعت نصب و راه اندازی و نیز سهولت و سرعت  -یكل سادهسدر توربین گاز با 

در استارت و بارگیری آنها باعث شده تا نیروگاه های گازی يكی از منابع عمده تولید برق در كشور محسوب 

يت بار شبكه شوند كه حدود نیمی از ظرفیت تولید شبكه سراسری برق را بعهده داشته و نقش اساسی در مدير

خصوصا به هنگام اوج مصرف و نیز بارهای جزئی ايفا می كنند. اين منابع تامین انرژی الكتريكی خود از مصرف 

 .كننده های عمده سوخت در كشور بشمار می روند

در گذشته، فرآيندهای مختلف شیمیايی، بیولوژيكی ، تولیدی و آزمايشگاهی با استفاده از مواد واقعی در 

اه ها يا كارخانه ها انجام می شد. علاوه بر ماهیت خطرناک برخی از اين فرآيندها، پرهزينه و وقت گیر آزمايشگ

بودن آن ها نیز باعث ايجاد مشكلاتی می شد. در دنیای مدرن، پیشرفت فناوری وسیله ای را فراهم كرده است 

ن خطر انجام داد. اين امر با استفاده كه از طريق آن می توان اين فرآيندها را به طور عملی در يک محیط بدو

 از راه حل ها و خدمات نرم افزاری شبیه سازی فرآيند حاصل می شود.

شبیه سازی فرآيند برای طراحی، توسعه، آنالیز و بهینه سازی در فرآيندهای فنی از جمله: واحدهای شیمیايی، 

فرآيندهای  ملیات های پیچیده تولید،فرآيندهای شیمیايی، سیستم های محیط زيستی، ايستگاه های برق، ع

شبیه سازی برخی اوقات به جای مدل سازی استفاده می  .بیولوژيكی و كارهای فنی مشابه استفاده می شود
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شود ولی در واقع شبیه سازی نتیجه اجرای يک مدل است. ابتدا يک مدل تولید می شود و از آن برای مطالعات 

 شود.و اجرای يک شبیه سازی استفاده می 

به طور معمول از يک مدل برای بازسازی مجدد يک كار انجام شده در گذشته )برای اعتبارسنجی( يا استخراج 

داده برای پیش بینی آينده ) برای مطالعات( استفاده می شود. همچنین می توان شبیه سازی های مختلفی 

ک سیستم يا فرآيند در دنیای واقعی است. شبیه سازی فرآيند، نمايش رايانه ای از ي .را با يک مدل انجام داد

با توجه به اهداف، آن ها را به موضاعاتی از جمله تولید، فرآيندهای مرتبط با تولید، مانند دسته بندی مدارک، 

ذخیره مجدد مواد و انبارداری و آزمايشگاه های تست كیفیت محدود می كنیم. هدف اصلی از شبیه سازی 

وان يک جايگزين )از نقطه نظر رفتاری( برای يک فرآيند است. مطالعه بر روی يک رايانه ای عمل كردن به عن

فرآيند واقعی می تواند بسیار گران و مخرب باشد علاوه بر آن بسیاری از فرآيندهای شبیه سازی شده هنوز 

بهتر يک  وجود ندارند و در دست طراحی هستند. علاوه بر اين موارد يک شبیه سازی واقعی می تواند به درک

سیستم واقعی و بهبود آن سیستم از نظر هزينه يا افزايش توان كمک كند. دلیل ديگر استفاده از شبیه سازی 

های دنیای واقعی بسیار پیچیده هستند و تعامل زيادی بین متغیرها وجود مبتنی بر رايانه اين است كه سیستم

ها وجود نداشته باشد كه باعث توجه به پارامترهای  دارد كه ممكن است ناشناخته باشند يا تعريف دقیق از آن

اهمیت را كنار بگذارد و روابط بی اهمیت و جزئی می شود. شبیه سازی يک فرآيند می تواند جزيیات بی

سازی اساسی را ضبط كند. اگر متغیری كه قابلیت تعريف دارد وجود داشته باشد می توان آن را در شبیه

 .ری ارائه دهدگنجاند تا نتیجه واقعی ت
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 مروری بر منابع -2-1

 انتشار دلیل به زمین كره شدن گرم. هستند حاضر در قرن جهانی عمده نگرانی دو زيستمحیط و انرژی

 زمین كره شدن گرم اصلی علت اكسیددی كربن. است تهديد جدی يک حاضر حال در یاگلخانه گازهای

 تلاش درنتیجه[. 1] ردیگیم تأنش برق صنعت از اكسیددی كربن درصد 40 از بیش و شودیم محسوب

 سیكل گازی توربین یهاروگاهین. است انجام در حال كارآمد و سبز تمیز، الكتريكی انرژی تولید برای بیشتری

 كربن انتشار میزان و بالا حرارتی دارای راندمان زيرا است كار اين انجام برای امیدواركننده حلراه يک تركیبی

 سنگاپور مانند كشورها برخی. هستند گسترده نصب حال در هاروگاهیناين  امروزه[. 2] هستند پايین اكسیددی

 [.3] ندنكیم تولید تركیبی سیكل گازی ی توربینهاروگاهین از را خود الكتريكی انرژی درصد 96 از بیش

انرژی هسته ای منبع اصلی بشمار می رود. زمانی كه ژنراتورای  2006منابع انرژی الكتريكی فرانسه در سال 

فواصل دور  قدرت مركزی شناخته شدن جايگزينی برای ژنراتورهای رايج در نقل و انتقال برق خطور جريان در

به شمار آمدند. از آنجائیكه امتیاز آنها توانايی شان در كاهش و افزايش انرژی الكتريكی از طريق ترانسفورماتورها 

 می باشد هزينه های نقل و انتقال را به طور چشمگیری كاهش میدهند.

ولید قدرت بر پايه شروع شد. نخستین ماشین ت 1881تولید انرژی الكتريكی در نیروگاههای مركزی از سال 

استفاده از نیروی آب يا سوخت زغال سنگ راه اندازی شد و امروزه با ابزارهای ديگر نظیر سوخت فسیلی، 

انرژی هسته ای، گاز طبیعی، هیدروالكتريک، نفت خام و میزان اندكی انرژی خورشیدی، ژنراتورهای بادی و 

 د.شوین را در تولید برق بكار برده میمنابع گرمايی زم

پیش از آنكه رابطه بین الكتريسیته و مغناطیش كشف شود ژنراتورهای الكترواستاتیک ساخته شده بودند كه 

از اصول الكترواستاتیک پیروی می كردند. اين ژنراتورهای برق را با ولتاژ بالا و شدت جريان كم تولید می 

ديسكها شارژ الكتريكی را به الكترود منتقل كردند. آنجا با استفاده از حركت تسمه های الكتريكی ضمانت و 

 می كردند. شارژ الكتريكی بر پايه دو مكانیسم ساخته میشد.
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 يک مثال،عنوانبه. كنندیم كار( 1بار جزئی ويژهبه) طراحی از خارج شرايط تحت مواقع اكثر در هاروگاهین

[. 4] است كرده تولید را خود طراحی ظرفیت از %64.3 فقط 2010 تا 2001 سال از نیجريه در نیروگاه

 طراحی ظرفیت با بندرت و نیست ثابت برق تقاضای اول،. شودیم ناشی عامل چندين از بار جزئی عملیات

ی نیبشیپدر هنگام رويارويی با تقاضاهای  (مازاد ظرفیت) چرخشی ذخاير حفظ برای دوم،. است برابر نیروگاه

 جلوگیری برای غالباً است ممكن نیروگاه يک سوم،. نیروگاه در شرايط بار جزئی كار كند، نیاز است كه نشده

 نیروگاه، حرارتی راندمان كاهش باعث بار جزئی عملیات. شود طراحی ازحدشیب تقاضا، از اطمینان عدم از

بار  عملیات سازیبهینه و مطالعه برای قوی یهازهیانگ بنابراين، شود؛یم 2CO انتشار و بیشتر سوخت مصرف

 دارد. وجود جزئی

 ضبط دقتبه را نیروگاه بار جزئی عملیات كامل جزئیات كه سازیشبیه دقیق یهامدل منظور اين برای

 مانند عملیاتی معمول وظايف انواع برای ایزمینه سازیشبیه هایمدل چنین. است موردنیاز ،كنندیم

 و عملكرد وتحلیلتجزيه يابی،عیب عملیاتی، شرايط بر نظارت فرآيند، سازیبهینه فرآيند، كنترل معیارگذاری،

 .كنندیم فراهم عملكرد بهبود

 عملكرد بینیپیش برای را هاآن و داده ارائه توربین و كمپرسور برای تحلیلی فرمول چند[ 5] 2كای و ژانگ

 مشخصات تا اقتباس كردند [7] از را شده نرمالیزه پارامترهای[ 6] 3آكلیلو گیلانی. كردند تركیب یگاز توربین

 بسط دادند تا[ 8]متلب  در سازیشبیه مدل يک و توصیف كنند هاآنتوربین را با استفاده از  و كمپرسور

 برنامه يک[ 9،10] همكاران و ژانگ. شناسايی كنند میدانی یهاداده نیروگاه را با استفاده از عملیاتی حالت

مختلف  در شرايط عملیاتی تركیبی یهاچرخه طراحی از خارج خصوصیات مطالعه برای اكسل در سازیشبیه

 هزينه ازنظر و دهندیم ارائه را زيادی آزادی مدل، فرمول در اكسل يا متلب یهامدل باوجوداينكه. دادند ارائه

 فرآيند بر علاوه. دارند احتیاج زيادی تقريب و نويسیبرنامه به و نیستند كاربرپسند هستند، صرفهبهمقرون

 
1load-Part  

2 Zhang and Cai 

3 Aklilu and Gilani 
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 غیرخطی تكرارشونده محاسبات دلیل به است ممكن سازی،مدل خطای مستعد و پیچیده كننده،خسته

 .شوند عددی و همگرايی مشكل دچار هامدل پیچیده،

 نیز و پیشرفته دقت و بالاتر اطمینان قابلیت زيبا، گرافیكی كاربری رابط دارای تجاری افزارهاینرم برعكس،

 GateCycle [11] ،EBSILONافزارهای تجاری مانند بنابراين نرم ؛هستند اندک نويسیبرنامه

Professional [12]  وThermoflow [13] همكاران و 1سیلوا. اندشده داده ترجیح هاروگاهین مطالعه برای 

 و نیروگاه عملیاتی یهایناهنجار شناسايی برای GateCycle در ترمودينامیكی اطلاعات سیستم يک[ 14]

 در وتحلیلتجزيه ابزار يک[ 15] همكاران و 2لی. كردند ايجاد هایناهنجار حذف از ناشی اثرات ارزيابی

GateCycle بخار و گاز یهانیتورب تصحیح یهایمنحن از استفاده با نیروگاه تولید ظرفیت بینیپیش برای 

 GateCycle در CCGT نیروگاه سازیشبیه برای را لازم یهایهمبستگ[ 16] 3و كريمی لیو. اندداده پیشنهاد

. دادند ارائه جزئی بار عملیات بازده رساندن حداكثر به برای سازیشبیه بر مبتنی روش يک و دادند ارائه

 جايگزينی از ناشی اكسیدكربن دی انتشار كاهش و سوخت مصرف در جويیصرفه[ 17] همكاران و 4امینوف

. كردند را ارزيابی EBSILON Professional افزاراز نرم استفاده با CCGT نیروگاه با حرارتی نیروگاه

 اصولاً برای نیروگاه Thermoflowو  GateCycle، EBSILON Professionalافزارهای ازآنجاكه نرم

 در هاآن پذيریانعطاف قابلیت حال،بااين. دهندیم ارائه را زيبا سازیشبیه تجربه ، يکاندشدهطراحی 

 ،[12-32] 5رانكین آلی یهاچرخه، 2CO [20-18]جذب  مثالعنوانبه) انرژی یهاستمیس ساير سازیمدل

-33] جذب چیلرهای و[ 32-30] هوا جداسازی، LNG [29-27]ی هاانهيپا، [26-24] سوختی یهاسلول

 اگرچه. نیست انرژی یهاستمیس اين سازیمدل به قادر GateCycle مثال،عنوانبه است. محدود [(35

EBSILON Professional و Thermoflow انرژی یهانهيگز از برخی برای را خاصی یهابلوک 

 را هاآن ، امادهندیم ارائه( چیلرهای جذب و هوا جداسازی سوختی، یهالیپ ،2CO جذب مثالعنوانبه)

 
1Silva  
2Lee  
3Liu and Karimi  
4Aminov  
5Organic Rankine Cycle (ORC)  
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 يک از كاملی جزئیات توانندینم شدهافزارهای گفتهنرم رو،ازاين. كنندیم سازیشبیه سیاه جعبه عنوانبه

[ 36] همكاران و 1نورد ،هایكاست اين غلبه بر برای. دهند ارائه را فرايند اصلاح برای عمل آزادی و سازیشبیه

 كردند، سازیمدل Unisim واسپن هايسیس  در را به ترتیب 2CO جذب فرايند[ 37] همكاران و 2كريمی و

اسپن هايسیس  دررا  3گازی سازی فرآيند برای هوا جداسازی سازیشبیه[ 38] همكاران و لی كهدرحالی

مثال عنوانبه) جداگانه سازیشبیه افزارهاینرم از مشترک استفاده مستلزم كار اين انجام حال،بااين .دادند انجام

Thermoflow/Gatecycle  وAspen HYSYS/Unisim )دارند متفاوتی هایيژگیوو  هایمعمار كه است 

 مختلف یهاستمیس هم و هاروگاهین هم كه است مطلوب بنابراين، ؛است دشوار هاآن بین وانفعالفعل مديريت و

 ادغام تسهیل برای امر اين. كنیم سازیشبیه فرآيند سازشبیه مانند يكپارچه بستر يا محیط يک در را انرژی

 .است مهم بسیار انرژی یهاستمیس و هاروگاهین بین آسان

از  دقیق یهاجیپك و آماده یهامدل از بزرگی كتابخانه با قدرتمند فرآيند سازشبیه يک [39] اسپن هايسیس

 تواندیم مواد، و انرژی هایجريان طريق از مختلف اجزای اتصال با. اسپن هايسیس است شده ساختهپیش 

-40] كند سازیشبیه را هیدروكربنی/شیمیايی سیالات بر مبتنی پیچیده فرآيندهای دينامیک و پايا عملیات

اسپن  رو،ازاين. كندیم فراهم مرتبط را انرژی یهاستمیس و هاروگاهین سازیشبیه امكان قابلیت، اين[. 44

 حال،بااين. دهدمی ارائه هاروگاهین سازیشبیه برای را جذابی بستر و ندارد را ذكرشده یهایكاستهايسیس 

 بودن متوالی ماهیت دلیل بهاسپن هايسیس  در طراحی از خارج شرايط در CCGT یهاروگاهین سازیمدل

 مدارهای. شوند حل زمانهم نه و ترتیب به بايد نیروگاهاجزای  تمام ،اسپن هايسیس در. است برانگیزچالش آن،

 دارند نیاز زمانهم حل به هستند، CCGT یهاروگاهین در انرژی/  جرم بازيابی شامل كه یادهیچیپ بسیار بخار

 كمپرسور دقیق نقشه از اين، بر علاوه. كنندیم ايجاداسپن هايسیس  برای توجهیقابل هایچالش بنابراين و

 مستلزم امر اين. شود استفاده بايد CCGT طراحی از خارج عملكرد سازیشبیه برای توربین مشخصات و

 خارج شرايط نیروگاه در سازیشبیه برای بنابراين، ؛استاسپن هايسیس  فرايند در هوشمندانه اجرای و ساخت

 
1Nord  
2Karimi  
3Gasification  
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 منابع در یامطالعه هیچ ما، اطلاعات طبق و ندارد وجود مشخصی و واضح روش اسپن هايسیس، در طراحی از

 .است نداده ارائه را روشی چنین موجود

نیروگاه  يک طراحی از خارج عملیات سازیشبیه برای سیستماتیک روش يک و دقیق مدل يک مقاله، اين در

CCGT سازیمدل معادلات دقیق اجرای. است شده ارائهاسپن هايسیس  در گانهسه فشار با مجدد گرمايش 

 يک روند اين. است شده داده توضیح مفصل طوردر ادامه بهاسپن هايسیس  در نیروگاه مختلف اجزای برای

 مناسب روش يک سپس. گیرد دربرمی را CCGT روگاهین كامل جزئیات كه كندیم تولیداسپن هايسیس  مدل

 آن سازیشبیه نتايج مدل، عملكرد ارزيابی برای سرانجام،. است شده پیشنهاداسپن هايسیس  مدل حل برای

 .شودیم مقايسه GateCycle از معادل مدل يک نتايج با
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 (CCGT) یبیترك كلیس یگاز نیتورب روگاهین -1-3

 مقدمه -3-2

 .كندیاز احتراق كار م یناش یگازها یدوار است كه براساس انرژ نیماش کي(، Gas Turbineگاز ) نیتورب

مخلوط كردن هوا با  یمحفظه احتراق برا کيفشرده كردن هوا،  یكمپرسور برا کيگاز شامل  نیهر تورب

 یكیمكان یبه انرژ ردهداغ و فش یگازها یكردن انرژ ليتبد یبرا نیتورب کيكردن آن و  سوخت و محترق

 یشده و باق نیصرف چرخاندن كمپرسور خود تورب ن،یشده در تورب دیتول یكیمكان یاز انرژ یبخش است.

گاز، ممكن است ژنراتور برق را بچرخاند )توربوژنراتور(، به هوا سرعت دهد  نیبسته به كاربرد تورب ،یانرژ

به همان صورت مصرف ( دهسرعت چرخش توسط جعبه دن رییبعد از تغ اي) ماًیمستق اي)توربوجت و توربوفن( و 

 .شود )توربوشفت، توربوپراپ و توربوفن(

به  لیاز قب ک،ینفت و الكترون عيمختلف، به خصوص در صنا عيدر صنا یگاز ینهایروز افزون تورب كاربرد

ها و مناطق كارخانه ازیمورد ن یانرژ نیبزرگ در داخل خطوط لوله نفت و گاز ، تام یحركت در آوردن پمپها

 یهابرق شبكه یروین دیدر صنعت تول نیو قابل توجه است. همچن ریچشمگ اریشبكه بسخاص جدا از 

 مورد توجه هستند. اریبس رندیدر مدار قرار گ عيقادرند سر يیبا عنوان واحدها ،یسراسر

 نيگذرد . با ا ینم یاديقدرت، زمان ز دیتول زاتیتجه ريبا سا سهيدر مقا یامروز یگاز ینهایزمان تولد تورب از

مطرح هستند. امروزه به  یكیقدرت مكان دیدر امر تول یمهم یهابه عنوان سامانه زاتیتجه نيوجود امروزه ا

كرده و  یرا طراح یگاز ینهایبتواند تورب هك یو كشور شودیمادر گفته م یتكنولوژ یگاز ینهایتورب یفناور

 كند. دیتواند تول یرا هم م یگريد زیبسازد هر چ

 ی( موتورهاکیجبران بارپ یبرق ) معمولا برا دیتول یبرا روگاههایدر ن زاتیتجه نيشد از ا انیطور كه بهمان

به حركت درآوردن پمپها و كمپرسورها  ینفت و گاز برا عيخودروها(، در صنا یو حت هایكشت ما،یجلوبرنده )هواپ

 در حال گسترش است. یگاز ینهایتورب كاربردروزه كه ام شودیها و... استفاده مدر خطوط انتقال فرآورده
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است كه در آن، هوا به صورت فشرده  تونبرايبر اساس چرخه  ،یكیناميگاز از نظر ترمود ینهایكار تورب یمبنا

و  دهدیرخ م دررویبه صورت ب ن،یفشرده و داغ در تورب یشده، احتراق در فشار ثابت رخ داده و انبساط هوا

 كه : شوندی. در عمل، اصطكاک و توربولانس باعث مرسدیم هیهوا به فشار اول

به  افتنيدست یكه برا شودیموجب م نينباشد. ا دررویهوا در كمپرسور به صورت ب یسازفشرده •

 باشد. آلدهياز حالت ا شتریكمپرسور ب یخروج یدما ن،ینسبت فشار مع کي

كه با ثابت بودن مقدار كاهش دما  شودیموجب م نينباشد. ا دررویبه صورت ب نیهوا در تورب انبساط •

فراهم  نیكار در تورب دیتول یبرا یو انبساط كمتر افتهي شياز آن افزا یكاهش فشار ناش ن،یدر تورب

 باشد.

كه  شودیموضوع سبب م نيهوا، محفظه احتراق و اگزوز وجود داشته باشد. ا یفشار در ورود افت •

 یهوا باعث كاهش فشار در ورود یافت فشار در ورود. ابديكار كاهش  دیتول ینسبت فشار موجود برا

. افت فشار در محفظه و شودیم نتوربی و احتراقمحفظه  یكاهش فشار ورود جهیكمپرسور و در نت

كه همه  انجامندیم نیتورب یفشار خروج شيو افزا نیبه تورب یبه كاهش فشار ورود بیاگزوز، به ترت

 .شوندیكار م دیتول یبرا نیعوامل، سبب كاهش نسبت فشار موجود در تورب ناي

 نيبهتر است كه ا ن،ي. بنابراابديیم شيگاز افزا ینهایتورب یور بهره ن،یبه تورب یورود یهوا یدما شيافزا با

 یهامحفظه احتراق و پره دهندهلیمورد از نظر تحمل مواد تشك نيانتخاب شود. اما در ا شتریدما هرچه ب

گفته ، (Hot Sections)داغ،  یبخشها هاقسمتها كه به آن نيدر ا ن،يوجود دارد. بنابرا تيمحدود ن،یتورب

قسمتها با استفاده از  نيا نی. همچنشودیاستفاده م اژهایمانند سوپرآل اديز یاز مواد مقاوم به دماها شود،یم

 .شوندیم یكارخنک ،یادهیچیپ یهايفناور
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 يک شامل نیروگاه اين. دهدمی نشان را گانهسه فشار با مجدد گرمايش CCGT نیروگاه شماتیک 1شكل

 توربین گاز. است( 2ST) بخار توربین سه و( 1HRSG) حرارت بازيابی بخار ژنراتور يک ،(GT) گاز توربین

محفظه  يک و دارند قرار مشترک شفت يک روی كه است توربین يک و( 3AC) هوا كمپرسور يک دارای

 را برق( Hz 60يا  50) ثابت فركانس تا چرخدیم ثابت سرعت با مشترک شفت. دارد قرار دو آن بین احتراق

 .دهد تحويل

كمپرسور  از خروجی پرفشار هوای از محفظه احتراق و رسدیم كمپرسور هوا به هوا فیلتر طريق از محیط هوای

. رساندیم توربین به را داغ گاز و را بسوزاند( طبیعی گاز مثالعنوانبه) گازی سوخت تا يک كندیماستفاده  هوا

 احتراق داغ گاز معرض در توربین یهاپره ازآنجاكه. شودیم تولید برق و شودیم منبسط داغ گاز توربین، در

 سپس. شودیم استفاده هاآن داشتننگه خنک برای كمپرسور هوا از خروجی از هوای مقداری ،رندیگیم قرار

 بازيابی بخار ژنراتور شوند، از تخلیه محیط در دودكش گاز عنوانبه اينكه از قبل توربین از خروجی گازهای

 تا كندیم بازيابی را خروجی گازهای از ماندهباقی حرارت حرارت، بازيابی بخار . ژنراتوركنندیم عبور حرارت

 .كند تولید بخار

 فشار و( IP) فشارمتوسط ،(HP) فشاربالا: است بخار تولید زيرسیستم سه شامل حرارت بازيابی بخار ژنراتور

 اكونومايزر، چند يا يک ،(1 شكل در HPP يا LPP، IPP) تغذيه آب پمپ يک دارای زيرسیستم هر(. LP) پايین

 گرم پیش در اكونومايزر هر پمپ تغذيه خروجی از تغذيه آب. است سوپرهیتر چند يا يک و تبخیركننده يک

كن مجدد گرم دو. شودیم سوپرهیت )فوق گرم( سوپرهیتر، در و جوشدیم تبخیركننده در ،شودیم

(Reheater) (RHT1 و RHT2 1 شكل در )عملكرد برای علاوه،به. دارند قرار فشاربالا سوپرهیترهای بین 

 بین( 1 شكل در DESHT2 و DESHT1)( Desuperheater) سوپرهیتر دی دو ت،عملیا ايمن

 
1‌Heat Recovery Steam‌Generator (HRSG) 

2
Steam Turbines (STs)‌ 

3‌Air‌Compressor (AC) 
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 آب، تزريق با را شده گرم مجدد بخار و فشاربالا بخار دمای كه دارند قرار هیترها ری و فشاربالا سوپرهیترهای

 .كنندیمتعديل 

 دوباره را فشارپايین اكونومايزر از خروجی گرم آب مقداری از( 1 شكل در RP) مجدد سیركولاسیون پمپ يک

 بخار توربین يک در فشاربالا بخار .كند جلوگیری پايین دمای در خوردگی از تا دهدمیبرگشت  ورودی به

 ری به شده مخلوط بخار. شودیم مخلوط فشارمتوسط بخار با سپس و شودیم منبسط (HPSTفشار بالا )

 از خروجی بخار. شودیم ( منبسطIPSTفشارمتوسط ) بخار توربین يک در سپس و شودیم وارد هیترها

. شودیم( LPSTبخار فشارپايین ) توربین وارد شده و فشار پايین مخلوط بخار با فشار متوسط بخار توربین

 انبساط، از پس. چرخدیم توربین گاز سرعت همان با كه هستند مشترک شفت يک دارای توربین بخار سه

 به پمپ فشار پايین طريق از میعانات و رودیم كندانسور يک به از توربین بخار فشارپايین خروجی بخار

 .شودیم داده برگشت فشار پايین اكونومايزر

 

 

 گانهگرمايش مجدد با فشار سه CCGT. شماتیک نیروگاه 3-1شكل
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 اسپن هايسیس در CCGT سازیشبیه -3-3

 انجاماسپن هايسیس  گانه درسه فشار با مجدد با گرمايش CCGTنیروگاه  سازیشبیه برای زير یهافرض

 .است شده

 .است پايا حالت در CCGTنیروگاه  •

 .است كامل محفظه احتراق در سوخت احتراق •

 .ندارد وجود مولد بخار بازيابی حرارت از دودكش گاز يا آب نشتی گونههیچ •

 .است ثابت كندانسور كنندهخنک آب جريان •

 از عمده طوربه كنندیم توصیف را نیروگاه مختلف اجزای طراحی از خارج هایويژگی كه سازیمدل معادلات

 :كندیم تمركز زير موارد روی بر تحقیق اين. اندشده اقتباس[ 16]

 اسپن هايسیس در معادلات اجرای هایچالش و جزئیات( 1)

 CCGTنیروگاه  برایاسپن هايسیس  مدل اعتمادقابل و مؤثر حل برای شدهیطراح روش يک( 2)

 و آب برای كهدرحالی ،شودیم استفاده رابینسون-پنگ سیال از پكیج خروجی، گازهای و سوخت هوا، برای

نیروگاه  برای را( BFD) جريان بلوک كامل نمودار 2شكل. شودیم استفاده ASME بخار بخار، از جدول

CCGT دهدمی نشاناسپن هايسیس  در. 
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 (GT) گاز نیتورب( a: )سیسيها اسپن در CCGT روگاهین یبرا انيجر بلوک نمودار .2-3 شكل

 

 

 (SC) بخار چرخه( b: )سیسيها اسپن در CCGT روگاهین یبرا انيجر بلوک نمودار .3-3 شكل
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 (SC) بخار چرخه( c: )سیسيها اسپن در CCGT روگاهین یبرا انيجر بلوک نمودار .4-3 شكل

 

شود كه شامل هوای ورودی و سوخت ورودی است. هوای ورودی جريانات ورودی در نرم افزار تعريف میابتدا 

است. هوای ورودی تحت  غیرهمتشكل از نیتروژن، اكسیژن و باقی تركیبات مانن كربن دی اكسید، آرگون و 

همچنین سوخت ورودی شامل آورده شده است وارد می شود.  3-4شرايط عملكردی مخصوصی كه در جدول 
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مشخصات فیزيكی جريان در شكل تركیباتی نظیر متان، اتان، پروپان است و دارای تركیب درصد خاصی است. 

 آورده شده است. 3-6

 

 

 مشخصات فیزيكی هوای ورودی -5-3شكل
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 ورودی سوختمشخصات فیزيكی  -6-3شكل

ن واكنش سوختن گازطبیعی صورت آيكی از تجهیزات بسیار مهم در نیروگاه راكتورتبديلی است كه در 

گیرد و گازهای حاصل از احتراق به درون توربین گازی می روند. در اين راكتور گاز متان وديگر می

 هیدروكربن ها با اكسیژن واكنش داده و به كربن دی اكسید و آب تبديل شده اند. 
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 صفحه تعريف واكنش ها در راكتور تبديلی -7-3شكل

 

 واكنش انجام شده درون محفظه احتراق جزيیات -8-3شكل

 هوا فیلتر -1-3-3



‌‌

27 

 

 افت. است شده سازیشبیهاسپن هايسیس  در( (a)2 شكل در AFT) 1كنترل شیر ماژول توسط هوا فیلتر

 .است شده داده[ 16،11] زير معادله توسط( afPΔ) هوا فیلتر در فشار

(1) 
1

dd

84.1

d

d
P

P

T

T

m

m
PP

−































=  

ΔP فشار، افت m جريان، جرمی دبی T ،دما P زيرنويس و فشار d اگرچه. است طراحی شرايط دهندهنشان 

 بسیار نیز طراحی شرايط در حتی معمولاً فشار افت اما است، هوا فیلتر سازیمدل برای دقیق روش يک اين

در نظر  محیط فشار از( %0.5) ثابتی درصد عنوانبه هوا فیلتر در فشار افت رو،ازاين(. Pa 100>) است كم

 به سپس و شودیم محاسبه( (a)2شكل  در SS-1) Spreadsheet ماژول يک افت فشار در .شودگرفته می

 .شودیم صادر (a)2 شكل در فیلتر هوا

 

 (AC) هوا كمپرسور -2-3-3

 معمولی كمپرسور يک برای كه كرد توصیف آن عملكرد نقشه با توانیم ا راكمپرسور هو عملیاتی مشخصات

 شدهاصلاح سرعت و شدهاصلاح جرمی دبی مقابل در( ايزنتروپیک بازده يا) فشار نسبت اساس بر توربین گاز،

 به خود مشتريان با جزبه را عملكرد واقعی یهانقشه كمپرسور، فروشندگان حال،بااين(. 3 شكل) شودیم بیان

 نقشه از یانمونه. شودیم يافت مراجع در سختیبه كمپرسور واقعی یهانقشه رو،ازاين. گذارندینم اشتراک

را به يكديگر مرتبط  زير بعد بدون عملیاتی متغیرهای نقشه اين. است شده داده نشان 3 شكل در عملكرد

 .[45 ،16] كندیم

 

 
1Control valve  
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(2a)                   شدهحیتصحدبی جرمی نسبی             :𝑚𝑐𝑜𝑟,𝑟 = (
𝑚𝑖𝑛√𝑇𝑖𝑛

𝑃𝑖𝑛
) (

𝑚𝑖𝑛,𝑑√𝑇𝑖𝑛,𝑑

𝑃𝑖𝑛,𝑑
)⁄ 

 

(2b)                                                         نسبت فشار نسبی𝑃𝑅𝑟 = (𝑃𝑅 − 1) (𝑃𝑅𝑑 − 1)⁄ 

 

(2c)                                                                             :بازده آيزنتروپیک نسبی𝜂𝑟 = 𝜂 𝜂
𝑑

⁄ 

 

(2d)                   شدهحیتصحسرعت نسبی             :𝑁𝑐𝑜𝑟,𝑟 = (𝑁 √𝑇𝑖𝑛⁄ )(𝑁𝑑 √𝑇𝑖𝑛,𝑑⁄ ) 

 

η ،بازده N و شفت سرعت 𝑃𝑅 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑖𝑛⁄ زيرنويس. است cor شدهحیتصح مقدار، r نسبی، مقدار in 

 .دهدمی نشان را خروجی out و ورودی



‌‌

29 

 

 

 نقشه نسبی شده كمپرسور -9-3شكل

 

. شودیم سازیشبیهاسپن هايسیس  ( در(a)2در شكل  AirCOMP) كمپرسور ماژول توسط كمپرسور هوا

 مقابل در( ايزنتروپیک بازده يا) فشار هد برحسب كه عملیاتی یهایمنحن تواندیم فقط AirCOMPحال،بااين

 برای مخصوص روش يک بنابراين ؛است شده داده نشان 3 شكل در آنچه نه بپذيرد را هستند حجمی جريان

 .است موردنیاز محدوديت بر اين غلبه

 كمكی مختصات توسط مساوی فواصل با سهموی خطوط ،Air Comp برای ماژول عملكرد نقشه تهیه برای

 داده نشان( 4) شكل در كه طورهمان .شوندیم قرار داده 3 شكل در نقشه روی بر β (0.4 ≤ β ≤ 1.0)بنام 

 نقطه يک(  cor,r,N  β) برخورد نقاط از هركدام و كنندیم قطع را (cor,rNسرعت ) خطوط β خطوط. است شده

 گانهسه يک دهندهنشان نقشه روی (cor,r,N  β) نقطه هر. كنندیم تعريف كمپرسور نقشه روی را فردمنحصربه

با  SS-1 در دوبعدی جستجوی جدول يک عنوانبه سه اين از يک هر. ستا rηو  rPR ، cor,rmفرد منحصربه
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با  rηو  cor,rN ,β) = (y, x( ،rPR ، cor,rm(ی هادادههركدام از  .شوندیم ذخیره ،cor,rN  و β یهاآرگومان

 .نديآیم( به دست 5های دوخطی زير )شكل يابیاستفاده از درون

 

(3a                                           ) 𝑓(𝑥, 𝑦1) =
𝑥2−𝑥

𝑥2−𝑥1
𝑓(𝑥1, 𝑦1) +

𝑥−𝑥1

𝑥2−𝑥1
𝑓(𝑥2, 𝑦1) 

(3b                                          ) 𝑓(𝑥, 𝑦2) =
𝑥2−𝑥

𝑥2−𝑥1
𝑓(𝑥1, 𝑦2) +

𝑥−𝑥1

𝑥2−𝑥1
𝑓(𝑥2, 𝑦2) 

(3c                                               ) 𝑓(𝑥, 𝑦) =
𝑦2−𝑦

𝑦2−𝑦1
𝑓(𝑥, 𝑦1) +

𝑦−𝑦1

𝑦2−𝑦1
𝑓(𝑥, 𝑦2) 

 

f نشانگر rPR ،cor,rm  ياrη، x دهندهنشان β، y نشانگر cor,rN و (1,y1x( ،)2,y1x( ،)2,y2x( و )1,y2x )

 .هستند f(x,yجدول ) در( x,y) نقطه حول نقطه 4 نيترکينزد
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 كمپرسور شده ینسب نقشه یرو بر β خطوط -10-3شكل
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 است شده انیب (cor,rN, β) مختصات اساس بر كه كمپرسور نقشه خواندن یبرا دوخطی يابیدرون -11-3شكل

 

 برای هاآن دهانه كه هستند( IGV) متغیر ورودی كنندههدايت یهاپره دارای كمپرسورهای هوای پیشرفته

 ≥ Δα ≥ 0 طورمعمولبه) Δα ورودی كنندههدايت زاويه پره با دهانه اين. كندیم تغییر هوا جريان تنظیم

40Aoكههنگامی ،شودیم گیری( اندازه Δα = 0  برای يک. است باز كاملاً كننده ورودیی هدايتهاپرهاست 

Δα ،تصحیح برای توانندیم[ 47( ]6) -( 4) معادلات معین rPR ،cor,rm  وrη نقشه روی از شدهخوانده 

 .شوند استفاده

 

(4                                                                  )𝑃𝑅𝑟,𝐼𝐺𝑉 = 𝑃𝑅𝑟(1 − 𝑐1∆𝛼) 
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(5                                                           )𝑚𝑐𝑜𝑟,𝑟,𝐼𝐺𝑉 = 𝑚𝑐𝑜𝑟,𝑟(1 − 𝑐2∆𝛼) 

(6                                                                      )𝜂𝑟,𝐼𝐺𝑉 = 𝜂𝑟(1 − 𝑐3∆𝛼2) 

 

1c، 2c 3 وc هستند پره زاويه تصحیح فاكتورهای. 

 .كرد سازیشبیه زير صورتبهاسپن هايسیس  در را كمپرسور هوا توانیم ،cor,rN و βتن داش سپس با

rPR ،cor,rm  وrη و( 3) را از معادله r,IGVPR ،cor,r,IGVm  وr,IGVη و [47( ]6) -( 4) معادلات را از  PR، inm  

 ورودی جريان به را inm و (a)2شكل  در AirCOMP به ماژول را η و PR. كنید محاسبه( 2) را از معادله ηو 

 .كنید صادر( S1) آن

 

 محفظه احتراق -3-3-3

اسپن هايسیس  ( در(a)2شكل  در COMB) Conversion Reactor ماژول توسط محفظه احتراق

 تعريف %100تبديل  با تبديلی هایواكنش از یامجموعه عنوانبه سوخت احتراق .شودیم سازیشبیه

محفظه  از حرارت اتلاف و محفظه احتراق در فشار افت ،(fm) معین سوخت يک جريان برای سپس،. شودیم

 (a)2 شكل در COMB به ماژول و شودیم محاسبه SS-1 در[ 16،47] زير معادلات از استفاده با احتراق

 .شودیم صادر

 

(7                                     )Δ𝑃𝑐𝑐 = Δ𝑃𝑐𝑐,𝑑 [(
𝑚𝑖𝑛√𝑇𝑖𝑛

𝑃𝑖𝑛
) (

𝑚𝑖𝑛,𝑑√𝑇𝑖𝑛,𝑑

𝑃𝑖𝑛,𝑑
)⁄ ]

2

 

(8. a                                                            )𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑑 = (1 − 𝜂𝑐𝑐,𝑑)𝑚𝑓,𝑑𝐿𝐻𝑉𝑓 
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(8. b                                                                        ) Ω =
𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑖𝑛
1.8𝑒𝑥𝑝(𝑇𝑖𝑛 300⁄ )

 

(8.c                                                                  )𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑑
𝑚𝑓

𝑚𝑓,𝑑
(

Ω

Ω𝑑
)

1.6
 

 

ccPΔ احتراق،محفظه  در فشار افت LHV پايین، حرارتی ارزش lossQ حرارت، اتلاف Ω و محفظه احتراق بار 

 .دهدمی نشان را سوخت f زيرنويس

 

 توربین -4-3-3

گازهای حاصل از احتراق به درون واحد توربین وارد شده و بعد از به حركت درآوردن پره ها از آن خازج شده 

 اند. 

 

 سازصفحه اتصالات توربین در محیط شبیه -12-3شكل
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 مشخصات فیزيكی جريانات حاكم در توربین -13-3شكل

 

 ضروری توربین یهاپره ازحدبیش شدن گرم از جلوگیری برای پره كردن خنک ،نیسنگ بار با توربین يک در

 به هاآن تزريق كمپرسور هوا و خروجی از هوا جريان دو گرفتن با توربین پره كردن خنک مقاله، اين در. است

 شده هوای داده نشان  (a)2 شكل در كه طورهمان. است شده سازیشبیه توربین، خروجی و ورودی در ترتیب

 . شودیم مخلوط توربین ورودی در اصلی گرم گاز با استاتور كنندهخنک

 خروجی در شدهمنبسط گاز با روتور كنندهخنک هوای سرانجام،. شودیم منبسط توربین در مخلوط گاز سپس

 SS-1 در( 9)استفاده از معادله  با توانیم را روتور و استاتور كنندهخنک جريان. شودیم مخلوط توربین

 در میكسر ماژول توسط توربین خروجی و ورودی گازهای با هاانيجراين  شدن مخلوط[. 48] كرد محاسبه

 .است شده سازیشبیهاسپن هايسیس 

(9                                                        )𝑚𝑐𝑎 = 𝑚𝑐𝑎,𝑑 (
𝑃𝑐𝑎

𝑃𝑐𝑎,𝑑
) (

𝑇𝑐𝑎

𝑇𝑐𝑎,𝑑
)

0.5
 

𝑚𝑐𝑎 و كنندهخنک هوای جرمی جريان دبی caP  و caT است كنندهخنک هوای دمای و فشار. 
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 [.51-49] كرد توصیف زير ثابت swallowing ظرفیت با توانیم را توربین جريان مشخصات

(10. a)                                              𝐶 =
𝑚𝑖𝑛√𝑇𝑖𝑛

𝜅𝑃𝑖𝑛
=

𝑚𝑖𝑛,𝑑√𝑇𝑖𝑛,𝑑

𝜅𝑑𝑃𝑖𝑛,𝑑
= 𝐶𝑑 

(10. b                                                                  ) 𝜅 = √ 𝛾

𝑅𝑔
(

2

𝛾+1
)

𝛾+1

𝛾−1 

C ظرفیت swallowing، κ ثابت، يک γ و ويژه حرارت نسبت gR و محیط دمای داشتن با. است گاز ثابت 

 C كه شودیمطوری تنظیم  β معین، fm يک برای سپس. ديآیم دست به cor,rNتوربین گاز،  شفت سرعت

dC=  تعیین. ديآیمبه دست  نقشه روی بر كمپرسور هوا عملیاتی نقطه شود و درنتیجه β نیازمند صحیح 

 . ديآیمبه دست اسپن هايسیس  ( در(a)2در شكل   ADJ-BETA) Adjustماژول  از استفاده با و است تكرار

 dC و هدف متغیر عنوانبه SS-1 در شدهمحاسبه C ،شدهمیتنظ متغیر عنوانبه BETA-ADJ، β در ماژول

 و AirCOMP تواندیماسپن هايسیس  ،β مقدار با دادن. شودیم انتخاب شدهنییتع هدف مقدار عنوانبه

COMB و كند سازیشبیه را β به دستیابی برای را dC =C  مشخصات گاز با انجام اين مراحل،. كند تنظیم 

 .كند سازیشبیه كامل طوربه را توربین تواندیماسپن هايسیس  و شودیم معلوم كاملاً توربین داخل

 بازده. شودیم سازیشبیهاسپن هايسیس  ( در(a)2در شكل  TURB) Expander ماژول توسط توربین

 [.52،10] شودیم زده تخمین زير تجربی نیمه فرمول با( tη) توربین ايزنتروپیک

(11                        )𝜂𝑡 = 𝜂𝑡,𝑑
𝑁

𝑁𝑑
√

𝑇𝑖𝑛,𝑑

𝑇𝑖𝑛

√
𝜋𝑑

𝜑
−1

𝜋𝜑−1
(𝜆 − (𝜆 − 1)

𝑁

𝑁𝑑
√

𝑇𝑖𝑛,𝑑

𝑇𝑖𝑛

√
𝜋𝑑

𝜑
−1

𝜋𝜑−1
) 

out/ P inPπ = ، 1) / γφ = (γ − ، λ زيرنويس و معلوم ثابت يک t است توربین نشانگر. 

 جريان S7 و دهدمیرا نشان  فشار P اينجا، در. است لازم [P(S7)]توربین  خروجی فشار ،TURB حل برای

 بستگی HRSG (HRSGPΔ)فشار  افت به و است مجهول P(S7) حالبااين. دهدمی نشان (a)2 شكل در را

 ((a)2 شكل در DUCT) كنترل شیر ماژول توسط و شود؛یم محاسبه (1استفاده از معادله )با  HRSGPΔ. دارد
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 اين. − amb= P HRSGPΔP(S7) كه شود تكرار ایگونهبه بايد P(S7). شودیم سازیشبیه HRSG از قبل

 .شودیم حاصل زير شرح ( به(a)2در شكل  ADJ-TP) Adjust ماژول يک از استفاده با كار

 (a)2در شكل  TURB به را آن مقدار و كنید محاسبه SS-1 در (10)از معادله  را P(S7)، tηبا دادن مقدار 

دهنده دما است. نشان T اين .دهدمی را T(S6) و كندیم سازیشبیه را TURB . اسپن هايسیسكنید صادر

HRSGPΔ− )(S7P =  ambP’ 1 در را-SS ماژول در. كنید محاسبه TP-ADJ، P(S7) متغیر عنوانبه را 

 روند. كنید تعیین شدهمشخص هدف مقدار عنوانبه را ambP و هدف متغیر عنوانرا به ’ambP  ،شدهمیتنظ

 .است شده داده نشان 6 شكل دراسپن هايسیس  توربین گاز در سازیشبیه كامل

 

 (HRSG) حرارت بازيابی بخار مولد -5-3-3

 و اكونومايزرها. است سوپرهیترها و هاركنندهیتبخ اكونومايزرها، از یامجموعه شامل حرارت بازيابی بخار مولد

 كردن گرم برای ترتیب را به خروجی گازهای از هدررفته گرمای كه هستند حرارتی هایمبدل سوپرهیترها

. شوندیم سازیشبیهاسپن هايسیس  در LNG مبدل ماژول توسط روازاين. كنندیم استخراج بخار و آب

 است متفاوت هاآن سازیشبیه روازاين هستند فاز تعادل با همراه حالت تغییر شامل هاركنندهیتبخ حال،بااين

 و بخار ديگ از تبخیركننده طورمعمولبه روبرو هستند. بیشتری چالش با اكونومايزر و سوپرهیتر به نسبت و

 گرمای بخار،/  آب مخلوط تولید برای كه است حرارتی مبدل يک بخار ديگ. است شده تشكیل بخار درام

 مخلوط كه است فازی جداكننده يک بخار درام كهدرحالی ،كندیم استخراج خروجی گازهای از را هدررفته

 LNG مبدل هایماژول توسط بخار درام و بخار ديگ بنابراين، كند؛یم جدا اشباع بخار و آب به را بخار/  آب

 شرح به تبخیركننده در بخار تولید فرآيند. شوندیم سازیشبیهاسپن هايسیس  در (Separator)جداكننده  و

/  آب مخلوط تا كندیم استخراج را خروجی گازهای از حاصل گرمای بخار ديگ. است شده سازیشبیه زير

 شودیم مخلوط بخار درام در اكونومايزر از (Subcooledمادون سرد ) آب با بخار/  آب مخلوط. كند تولید بخار

 بخار ديگ به شدهاشباع آب كهدرحالی رودیم سوپرهیتر به شدهاشباع بخار. كندیم تولید اشباع آب و بخار و
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 دو فقط زيرا است، حرارتی مبدل ماژول همان اساساً LNG مبدل ماژول كه باشید داشته توجه. گرددبرمی

كه نمودار  است اين ما هدف. ماست موردتوجه انرژی و جرم تنها موازنه و دارد وجود حرارت تبادل در جريان

 .است شده داده نشان (b-c)2 شكل در كه طورهمان كنیم( پیچیده كمتر) ترساده را (BFDبلوک جريان )

 × كلی حرارت انتقال ضريب) UA مقدار به گرما تبادل محاسبه برایاسپن هايسیس  در LNG مبدل ماژول

 گاز جريان تأثیر تحت عمده طوربه طراحی از خارج شرايط در U ازآنجاكه. دارد نیاز( حرارت انتقال مساحت

 LNG مبدل ماژول هر به سپس و[ 53] شودیم محاسبه زير شرح به SS-1 در UA ،ردیگیم قرار خروجی

 .شودیم صادر

(12                                                            ) 𝑈𝐴 = (𝑈𝐴)𝑑 (
𝑚𝑔

𝑚𝑔,𝑑
)

0.8

 

gm حرارتی هایمبدل در بخار/  آب فشار افت. است گاز جريان جرمی دبی HRSG طراحی از خارج شرايط در 

 [.11] است زير شرح به

Δ𝑃 برای آب                                                                       (13) = Δ𝑃d (
𝑚

𝑚𝑑
)

1.98
 

Δ𝑃 برای بخار                                                             (14) = Δ𝑃d (
𝑚

𝑚𝑑
)

1.98

(
𝑣

𝑣𝑑
) 

ν در بخار/  آب فشار افت. است بخار ويژه حجم SS-1 مبدل هایماژول به و شودیم محاسبه LNG مربوطه 

 .شودیم صادر

 حداكثر از طراحی از خارج در شرايط است ممكن HRSG از شده گرم مجدد بخار و فشار بالا بخار دمای

 كردن تعديل برای سوپرهیتر دی دو ايمن، عملكرد برای. رود فراتر( maxTRHS و maxTHPS) هاآن مجاز دمای

 DeSH1) میكسر ماژول دو توسط سوپرهیتر دی دو اين. شوندیم نصب آب تزريق از استفاده با هاآن دمای

فشار  بخار دمای كنترل برای اين، بر علاوه. اندشده سازیشبیهاسپن هايسیس  در( (b)2شكل  در DeSH2 و

 ADJ-SH2و  Adjust (ADJ-SH1 ماژول طراحی از دو از خارج عملیات تحت شده گرم مجدد بالا و بخار
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 عنوانبه m(S26b)و   ADJ-SH2،  m(S26a)و  ADJ-SH1 هایماژولدر . است شده استفاده ((b)2در شكل 

مقادير  عنوانبه maxTRHS و maxTHPSو  هدف متغیرهای عنوانبه T(S51)و  T(S36) شده،تنظیم متغیرهای

 و S26a، S41a، S36 و دما به T جريان، جرمی دبی به m اينجا، در. شوندیم انتخاب شدهمشخص هدف

S51 دارد اشاره 2 موجود در شكل هایجريان به. 

 حداقل دمای كمتر از فشار پايین نبايد اكونومايزر تغذيه آب دمای پايین، دمای در خوردگی از جلوگیری برای

برگشت  آن خوراک به دوباره فشار پايین اكونومايزر خروجی از گرم آب مقداری رو،ازاين. باشد( minTFW) مجاز

اكونومايزر  تغذيه آب دمای كنترل ( برای(c)2در شكل  ADJ-RCF) Adjust ماژول از يک. شودیم داده

 عنوانبه T(S63)شده، تنظیم متغیر عنوانبه ADJ-RCF، m(S65b) ماژول در. است شده فشار پايین استفاده

 .شودیم انتخاب شدهتعیین هدف مقدار عنوانبه   minTFWو  هدف متغیر

 

 آب یهاپمپ -6-3-3

 پمپ ماژول توسط( پمپ گردش مجدد و پمپ فشار ضعیف پمپ فشار متوسط، پمپ فشارقوی،) آب یهاپمپ

 تواندیم آب یهاپمپ برای پمپ منحنی. شوندیم سازیشبیهاسپن هايسیس  در كنترل شیر ماژول با همراه

)شیر  كنترل شیرهای. شود تولید پمپ ماژول داخل در خودكار طوربه يا شود تعريف كاربر ورودی عنوانبه

 عنوان( بهLPCV) و شیر كنترل فشار ضعیف (IPCV) (، شیر كنترل فشار متوسطHPCV)كنترل فشارقوی 

 داشته توربین گاز مطابقت عملكرد با تا كنندیم ژنراتور بخار بازيابی حرارت عمل در بخار فشار كنندهتنظیم

 باشند.

 

 (ST) بخار یهانیتورب -7-3-3
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. شودیم اتخاذ بخار یهانیتورب برای 1متغیری فشار طراحی، از خارج شرايط در معمولاً CCGT هایدر نیروگاه

 توسط بازيابی حرارتژنراتور بخار  در بخار فشار و هستند باز كاملاً توربین بخار اختناق به همین دلیل شیرهای

 حذف اختناق شیر كهازآنجايی. باشد داشته مطابقت توربین بخار مشخصات با تا شودیم تنظیم آب یهاپمپ

 خارج هایويژگی[. 54] كندیم ايجاد فشارثابت عملكرد به نسبت بهتری عملكرد متغیر فشار عملیات ،شودیم

 [.55،56] كرد توصیف Stodola روش با توانیم توربین بخار را يک طراحی از

 

(15                                                         )
𝑚𝑠√𝑇𝑖𝑛

√𝑃𝑖𝑛
2 −𝑃𝑜𝑢𝑡

2
=

𝑚𝑠,𝑑√𝑇𝑖𝑛,𝑑

√𝑃𝑖𝑛,𝑑
2 −𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑑

2
 

 

 ،ردیگیم قرار طراحی از خارج در شرايط بخار جريان تأثیر تحت توربین بخار عمدتاً يک( stη) ايزنتروپیک بازده

 [:12] كرد اصلاح زير صورتبه را آن توانیم بنابراين

 

(16 )𝜂st = ηst,d [−0.1035 (
ms

ms,d
)

5

+ 0.2357 (
ms

ms,d
)

4

− 0.1872 (
ms

ms,d
)

3

+

0.0585 (
ms

ms,d
)

2

+ 0.0163 (
ms

ms,d
) + 0.98] 

s است و بخار نشانگر st دهدمی نشان را بخار توربین. 

 ماژول سه توسط ترتیب توربین بخار فشارپايین بهتوربین بخار فشارمتوسط و  توربین بخار فشاربالا،

Expander (HPT ،IPLT و LPT شكل در (b – c )2 )بازده. شوندیم سازیشبیهاسپن هايسیس  در 

 
1

pressureSliding   
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 با SS-1 توربین بخار فشار متوسط و توربین بخار فشار پايین در توربین بخار فشار بالا، برای ايزنتروپیک

 .شودیم صادر LPT و HPT ،IPLT هایماژولبه  و شودیم محاسبه (16معادله ) از استفاده

 

 كندانسور -8-3-3

 اين. شودیم سازیشبیهاسپن هايسیس  ( در(c)2در شكل  CONDR) LNG مبدل ماژول توسط كندانسور

 كسر بنابراين كند؛یم تبديل اشباع آب را به توربین بخار فشارپايین از خروجی بخار/  آب مخلوط كندانسور

 است بالا بسیار كندانسور در حرارت راندمان انتقال ازآنجاكه. است شدهتنظیم 0 روی (c)2 شكل در S60 بخار

 ثابت طراحی از خارج شرايط در كندانسور برای UA مقدار ،شودیم داشته نگه ثابت كنندهخنک آب جريان و

. شود مايع بخار/  آب مخلوط كاملاً تا كندیم تغییر كندانسور عملیاتی فشار سپس،. شودیم گرفته نظر در

. است شده استفاده ((c)2 شكل در ADJ-CDP) Adjust ماژول يک از كندانسور، مناسب فشار يافتن برای

 هدف متغیر عنوانكندانسور به  UA  نسبی خطای شده،تنظیم متغیر عنوانبه  ADJ-CDP ،P(S59)ماژول  در

 .شودیم انتخاب شدهمشخص هدف مقدار عنوانبه 0 و

توربین گازی سیكل  نیروگاه و بخار سیكل توربین گاز، برای خروجی توان و[ 57] ژنراتور بازده سرانجام،

 .شودیم محاسبه زير شرح به SS-1 تركیبی در

 

(17                                        )𝜂gen =
Lgenηgen,d

Lgenηgen,d+(1−ηgen,d)[(1−Fcu)+FcuLgen
2 ]

 

(18                                               )              𝑊GT = (𝑊𝑡 − 𝑊𝑐 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ⁄ )𝜂𝑔𝑒𝑛 

(19)𝑊𝑆𝐶 = (𝑊𝐻𝑃𝑆𝑇 + 𝑊𝐼𝑃𝑆𝑇 + 𝑊𝐿𝑃𝑆𝑇)𝜂𝑔𝑒𝑛 − (𝑊𝐻𝑃𝑃 + 𝑊𝐼𝑃𝑃 + 𝑊𝐿𝑃𝑃 + 𝑊𝑅𝑃𝑃) 

(20                                                                            )𝑊CCGT = WGT + WSC 
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genη ژنراتور، راندمان mechη كمپرسور هوا، مكانیكی راندمان  in,d/ W in= W genL، inW ژنراتور به ورودی كار 

 .است مس كاهش كسر cuF و

طراحی  از خارج شرايط در CCGT نیروگاه سازیشبیه برایاسپن هايسیس  مدل با انجام اين مراحل بسط

 .شودیمتكمیل 

  

A
D

J-

 

ε  يک عدد كوچک مثبت  عنوانبهرا

 بگیريد نظر دربرای تلورانس 

 پايان

، gmچرخه بخار  یسازهیشببرای 

TET و تركیب گاز را به دست آوريد 

HSRGPΔ ( و 1را از معادله )ambP'  را

 محاسبه كنید

tη ( محاسبه كنید و برای 11عادله )را از م

صادر  TURBتوربین آن را به  یسازهیشب

 كنید

P(S7)  برایS7 را حدس بزنید 

fm ،Δα ،aT ،N  یهادادهو 

معلوم  SS-1نقشه در 

 هستند

β  را حدس

 بزنید

rPR ،cor,rm  وrη ( 3را از معادله )

 محاسبه كنید

r,IGVPR ،cor,r,IGVm  وr,IGVη  را از

 ( محاسبه كید6-4معادلات )

PR ،inm  وη ( محاسبه كنید؛ برای 2را از معادله )

 S1را به  inmو  AirCompرا به  ηو  AC ،PR یسازهیشب

 صادر كنید

برای  كنندهخنکهوای  یهاانيجر

 ( محاسبه كنید9توربین را از معادله )

ccPΔ  وlossQ ( محاسبه كنید؛ برای 7-8را از معادلات )

صادر  COMBرا به  اهآن محفظه احتراق یسازهیشب

 كنید

)inPκ)/(insqrt(TinC=m  از

 ( را محاسبه كنید10) معادله

A
D

J-T
P

 

|ε| <  dC-C  

|ε| <  ambP-ambP'  

NO YES 

NO 

YES 
 

 ی توربین گاز در اسپن هايسیسسازهیشبروند  -14-3شكل 



‌‌

43 

 

 سازیشبیه روند -4-3

و  β تكرار با. اسپن هايسیس بگیريد نظر در معین Δα و fm برای را CCGT نیروگاه عملیات سازیشبیه

P(S7) ماژول  دو از استفاده باAdjust (ADJ-BETA  وADJ-CPتوربین گاز را ) روند. كندیم سازیشبیه 

 همگرا ADJ-TP و ADJ-BETA هایماژول كههنگامی. است شده ارائه 6 شكل در گاز نیتورب سازیشبیه

 بااكنون، . شودیم معلوم آن تركیب و دما از توربین، خروجی گاز جريان و شودیم حل توربین گاز ،شوندیم

چرخه  سازیشبیه حال،بااين. شود سازیشبیه چرخه بخار بايد شرايط معلوم گازهای خروجی از توربین، داشتن

 .است برانگیزچالش زير عوامل دلیل بهاسپن هايسیس  بخار در

 ترتیبی صورتبه بايد چرخه بخار اجزای آن در كه است متوالی مدولار سازشبیه يکاسپن هايسیس  (1

 /جرم بازيابی شامل كه فشار پايین و فشار متوسط فشار بالا، بخار مدارهای حال،بااين. شوند حل

 هایچالش مسئله اين. دارند نیاز زمانهم حل به متوالی حل جایبه هستند، چرخه بخار در انرژی

 حل متوالی صورتبخار به چرخه اجزای اينكه برای. كندیم ايجاداسپن هايسیس  برای را مهمی

 Recycle ماژول چند اينكه تعیین حال،بااين. است نیازاسپن هايسیس  در Recycle ماژول به شوند،

 .دارد هوشمندانه تفكر به نیاز داد قرار را هاآن بايد كجا و شود استفاده بايد

توربین بخار مطابقت  با مشخصات بايد( دما و فشار جريان،) ژنراتور بخار بازيابی حرارت بخار شرايط (2

 بايد ژنراتور بخار بازيابی حرارت و توربین بخار بنابراين، ؛صدق كند( 15) معادله يعنی باشد، داشته

 .است لازم back pressure محاسبات برای خاصی طراحی و شوند صورت مشترک حلبه

 اولین تبخیركننده زیساشبیه. است شده طراحی فوق هایچالش به پرداختن برای 7 شكل در موجود روند

 برای(. (b)2شكل  در HP بخار ديگ و HP درام) بگیريد نظر در را تبخیركننده فشار بالا. است آن اصلی قدم

 Recycle  (R3 هایماژول به...(  و دما فشار، جريان، مثالعنوانبه) جريان شرايط تعیین برای آن، سازیشبیه

 يک دارای و است رياضی عملیات يکاسپن هايسیس  در Recycle ماژول. است ( نیاز(b)2 شكل در R9 و

 جريان S30bجريان ورودی و  R9 ،S30a ماژولدر  مثالعنوانبه. است خروجی جريان يک و ورودی جريان
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. اسپن هايسیس كرد منتقل خروجی به ورودی از را جريان شرايط توانیم Recycle ماژول در خروجی است.

 Recycle ماژول حول برگه جريان تا كندیم استفاده شده فرض مقادير عنوانبه خروجی جريان شرايط از ابتدا

 شرايطاسپن هايسیس  خروجی، و ورودی جريان شرايط بین تفاوت اساس بر. كند حل متوالی صورتبه را

 شرايط با شدهمشخصورودی در يک تلورانس  جريان شرايط كه زمانی تا كندیم روزرسانیبه را خروجی جريان

 .باشد داشته مطابقت خروجی جريان

بخار فشار  ديگ ازآنجاكه. شودیم انجام زير شرح به Recycle هایماژول با تبخیركننده فشار بالا سازیشبیه

 سپس،. شود تنظیم 1 تا 0 بین مقداری هر روی تواندیم S32 بخار كسر ،كندیم تولید بخار و آب بالا مخلوط

. اسپن شودیم گرفته كار به T(S30b) و  P(S30b)، T(S12b)برای تعیین ( R9 و R3) Recycle ماژول دو

 و فشار دبی جريان، زيرا ،كندیم فشار بالا استفاده درام فشار بالا و بخار ديگ حل برای هاآن ازهايسیس 

 m(S32)بخار فشار بالا،  ديگ. است شدهمشخص قبل از ژنراتور بخار بازيابی حرارت از خروجی گازهای تركیب

 m(S30b)ازآن، درام بخار فشار بالا . پسكندیم محاسبه انرژی موازنه و حرارت انتقال معادلات از را

 تبخیركننده فشار بالا كار نيا با .كندیماز موازنات جرم/انرژی و تعادل بخار/آب محاسبه  را   m(S33)و

-SSدر  m(S30b) روی مقدار m(S30a)ازآن، پس. كند محاسبه را خود آب جريان خودكار طوربه تواندیم

در اكونومايزرهای  فشار تلفات. ديآیمفشار بالا به دست  مدار در آب صورت جريان نيا در كه شودیمتنظیم  1

 برای( R10 و R2) Recycle ماژول دو از ادامه، در. شودیم محاسبه SS-1 در (13فشار بالا توسط معادله )

 روی مقدار  m(S26b)حال  همین در. شودیم استفاده m(S26a)  و  T(S11b)،P(S26b) ،  T(S26b)تعیین 

m(S26a)   درSS-1  هایماژول . اسپن هايسیسشودیمتنظیم HP SPHT1  وHP SPHT2 كندیم حل را 

 .كندیم محاسبه ترتیب به را T(S36)و  T(S12b) و

 اگر. شودیم محاسبه SS-1 در (14معادله ) توسط HP SPHT2و  HP SPHT1 هایماژولدر  فشار تلفات

T(S12a) در شدهمشخص در محدوده تلورانس R3 با T(S12b) اسپن هايسیس باشد، نداشته مطابقت 

T(S12b) قدر تكرارآن روند اين. ابديیم ادامه دوباره بالا فشارتبخیركننده  سازیشبیه و كندیم روزبه را 
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 از بیش T(S36) اگر. باشند شدهمشخص محدوده تلورانس در T(S12b) و T(S12a)كه  زمانی تا شودیم

maxTHPS  باشد، ماژولSH1-ADJ ،m(S26a) بخار دمای ازحدبیش افزايش از تا كندیم طوری تنظیم را 

 با است ممكن حال،بااين. است شده معلوم كاملاً HPT ورودی بخار شرايط اكنون. كند جلوگیری فشاربالا

 HPT دمای و ورودی جريان دانستن با رو،ازاين. باشند نداشته مطابقت (15معادله ) يعنی ،HPST مشخصات

 تلفات افزودن با و شودیم ( محاسبه15با استفاده از معادله ) HPT [P’(S36)] انتظار مورد ورودی فشار ،

  در فشار اين، بر علاوه. شودیم محاسبه SS-1 در مجدداً HP SPHT2 P(S30a) و HP SPHT 1 در فشار

R9  اگر. شودیم تكرار P(S30a)  در شدهمشخص محدوده تلورانس در R9  با P(S30b) باشد، نداشته مطابقت 

 حد در P(S30b) و P(S30a) بین اختلاف كه زمانی تا كندیم روزرسانیرا به P(S30b)اسپن هايسیس 

 مشخصات با فشار بالا بخار شرايط ،شودیمهمگرا  R9 كهرو هنگامیازاين. گیرد قرار شدهتلورانس مشخص

 و ترتیبی روش به فشار بالا مدار سازیشبیه با انجام اين مراحل،. پیدا می كند مطابقت توربین بخار فشاربالا

 فشار متوسط/فشار پايین اعمال مدارهای در سازیشبیه منطق همین. شودیم كامل تبخیركننده از شروع با

 يک. شودیم فشار پايین استفاده اكونومايزر آب گردش برایRecycle (R6 ) ماژول يک از سرانجام،. شودیم

 تنظیم اكونومايزر فشار پايین تغذيه آب دمای كنترل برای را آب گردش ( جريانADJ-RCF)  Adjust ماژول

 بخار/  آب مخلوط تا كندیم طوری تنظیم را كندانسور ( فشارADF-CDP) Adjust ماژول يک. كندیم

. است شده ارائه 7 شكل در چرخه بخار برای سازیشبیه دقیق روند. كاملاً میعان شود LPST از خروجی

. اند شده خلاصه 1 جدول در هاآن جريان متغیرهای موجود در نمودار بلوک جريان و Recycle هایماژول

 متغیرهای سیستماتیک طوربه. اسپن هايسیس شوندیم منتقل جلو به Recycle هایماژول در متغیرها همه

 هایماژول همه كههنگامی بنابراين، ؛شوند همگرا Recycle هایماژول كه زمانی تا كندیم تكرار را جريان

Recycle و Adjust شودیم حل موفقیت چرخه بخار با ،شوندیم همگرا. 

 استفاده( IGVC) ورودی كنندههدايت پره از كنترل CCGT یهاروگاهین در جزئی بار عملیات برای معمولاً

 را Δα زمان با آن،و هم آورد به دست را موردنظر جزئی بار تا كندیم تنظیم طوری را IGVC، fm. شودیم

 در IGVC سازیپیاده برای. شود داشته نگه (dTET) آن طراحی مقدار در TET كه كندیم تنظیم طوری
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شده، ماژول  داده نشان 2(a) شكل در كه طورهمان. شودیم استفاده Adjust ماژول دو ازاسپن هايسیس 

FF-ADJ ،fm ماژول  وIGV-ADJ ،Δα ماژول  در. كندیم تنظیم راFF-ADJ، m(NG) متغیر عنوانبه 

 جزئی موردنظر بار درصد و هدف متغیر عنوانبه SS-1 در شدهحاسبهم CCGT,d/ W CCGTW   ×100  شده،تنظیم

(PL% )ماژولدر . شودیم انتخاب شدهمشخص هدف مقدار عنوانبه ADJ-IGV، Δα متغیر عنوانبه 

 .شودیم انتخاب شدهتعیین هدف مقدار عنوانبه dTET و هدف متغیر عنوانبه T(S7) شده،تنظیم

توربین گازی سیكل تركیبی با  نیروگاه تواندیماسپن هايسیس  ، مدل(PL) دادن مقدار بار جزئیبا  اكنون،

 هادستورالعمل از برخی اين مدل، همگرايی برای. كند سازیشبیه را 1 شكل در گانهسه و فشار مجدد گرمايش

 هایماژول در حداكثر و حداقل پارامترهای برای ساده یهایهمبستگ از برخی اول،. است شده ارائه اينجا در

Adjust حداكثر و حداقل اساس بر دوم،. است شده داده نشان 2 جدول در كه طورهمان است، شده ايجاد 

 + Minimum) × 0.5روی  ترتیب به Adjust ماژول هر برای گام اندازه و اولیه حدس پارامترها،

Maximum) 0.5 و × (Maximum - Minimum) هایماژول سوم،. است شدهتنظیم Adjust بايد 

-ADJ و ADJ-BETA، ADJ-IGV، ADJ-TP، ADJ-CDP هایماژوليعنی  ؛شوند فعال متوالی صورتبه

RCF هایماژول سپس. شوندیم فعال ابتدا ADJ-SH1 و ADJ-SH2 آخر در. شوندیم فعال به ترتیب 

 .شودیم همگرا ی معین،جزئ باريک  برایاسپن هايسیس  مدل ترتیباينبه. شودیم فعال ADJ-FF ماژول

اسپن هايسیس  در نیروگاه توربین گازی سیكل تركیبی مدل حل و بسط كه است مشخص فوق جزئیات از

 دقیق روشی ارائه با مقاله اين. استاسپن هايسیس  كامل درک بر مبتنی تفكر و مبتكرانه ساختاری مستلزم

. دارد بسزايی سهم بنابراين و كندیم آسان محققان برای را توربین گازی سیكل تركیبی سازیشبیه صريح، و

 تمام و دارد نیاز( PL) بار جزئی مقدار يعنی ورودی، يک به فقط مدل اين نیروگاه، طراحی یهاداده به توجه با

 بر علاوه. كندیم تولید را چرخه بخار و نیروگاهبازده توربین گاز،  و خروجی توان ازجمله مفید یهایخروج

 ،2CO جذب مثالعنوانبه) انرژی مختلف یهاستمیس با راحتیبه يا كند، كار مستقل صورتبه تواندیم اين

. شود ادغام( جذب چیلرهای و هوا جداسازی ،LNG یهانالیترم سوختی، یهاسلول ی آلی رانكین،هاچرخه
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 پويا نیروگاه، رفتار زمان واقعی بینیپیش برای  Aspen HSYSY Dynamics توسط را آن توانیم همچنین

 .دارد یاگسترده كاربردهای و است مفید بسیار بنابراين اين مدل ؛كرد
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P(S30b) ،T(S30b) 
حدس  را T(S12b) و

 بزنید

و درام  HP بخارهايسیس ديگ 

HP  و  كندیمرا حلm(30b) ،

T(s33)  وT(S13)  را محاسبه

 .كندیم

T(S11b)  را حدس

 بزنید

را حل  HP SPHT1هايسیس 

را محاسبه  T(S12a)و  كندیم

 كندیم

m(S26a)  را حدس

 بزنید

P(S26b) و 
T(S26b)  را حدس

 بزنید

 HP و DeSH1هايسیس 

SPHT2  و كندیمرا حل 
T(S36)  كندیمرا محاسبه 

P'(S36)  از معادله  استفاده بارا

( محاسبه كنید و با افزودن 15)

 و HP SPHT 2 افت فشارهای
را  P'(S36) ،P(30a) به 1

 محاسبه كنید

| T(S12a)-T(S12b) | < ε 

|ε| <  maxTHPS-T(S36)  

| P(S30a)-P(S30b) | < ε 

P(S43b) ،T(S43b) 
حدس  را T(S17b) و

 بزنید

را  IPو درام  IP بخارهايسیس ديگ 

و  m(43b) ،T(S46)و  كندیمحل 

T(S18)  كندیمرا محاسبه. 

 T(S10b) و T(S14b)  را

 حدس بزنید

 RTH1 و IP SPHTهايسیس 
را  T(S11a)و  كندیمرا حل 

 كندیممحاسبه 

m(S41a)  را حدس

 بزنید

P(S41b) و 
T(S41b)  را حدس

 بزنید

را  RTH2 و DeSH2هايسیس 

 و T(S51) و كندیمحل 
T(S10a)  كندیمرا محاسبه 

 

P'(S51)  از معادله  استفاده بارا

( محاسبه كنید و با افزودن 15)

 IP و RTH1,2 ت فشارهایاف

SPHT به P'(S51) ،P(43a)  را

 محاسبه كنید

| P(S43a)-P(S43b) | < ε 

| T(S11a)-T(S11b) | < ε 

| T(S43a)-T(S43b) | < ε 

| T(S17a)-T(S17b) | < ε 

| T(S14a)-T(S14b) | < ε 

| T(S41a)-T(S41b) | < ε 

| P(S41a)-P(S41b) | < ε 

 

| T(S26a)-T(S26b) | < ε 

| P(S26a)-P(S26b) | < ε 

 

| T(S30a)-T(S30b) | < ε 

 LP ،HP ECON1,2,3 ،LPو درام  HPهايسیس ديگ بخار 

SPHT ،HPP  وIPP  و  كندیمرا حلm(53b) ،T(S30a) ،

T(S43a) ،T(S14a) ،T(S17a) ،P(S26a)  وT(S26a)  وP(S41a) 

 كندیمرا محاسبه  T(S41a)و 

P(S53b) و T(S53b) حدس بزنید را 

P'(S58) ( 15استفاده از معادله ) را با

 LPمحاسبه كنید و با افزودن افت فشار 

SPHT  بهP'(S58) ،P(S53a)  را

 محاسبه كنید

gm ،TET ، تركیب گاز وd(UA)  معلوم هستندبرای هر مبدل حرارتی 

 

| P(S53a)-P(S53b) | < ε 

m(S65b)  را حدس

 بزنید

P(S65b) و T(S65b) 
 را حدس بزنید

، T(S63)هايسیس 

T(S53a) ،T(S65a) و 
P(S65a)  را محاسبه

 كندیم

| T(S65a)-T(S65b) | < ε 

| P(S65a)-P(S65b) | < ε 

 

|ε| <  winTFW-T(S63)  

| T(S53a)-T(S53b) | < ε 

P(S59)  را حدس

 بزنید

 error(UA) هايسیس
را محاسبه  كندانسور

 كندیم

|error(UA)  | < ε 
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 چرخه بخار در اسپن هايسیس یسازهیشبروند . 15-3 شكل
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 نمونه روگاهین کيمدل با استفاده از  یابيارز -4

 ازآنجاكه. شودیم ارزيابی گازی سیكل تركیبینیروگاه توربین  نمونه يک با مااسپن هايسیس  مدل عملكرد

 جايگزين، روش يک نیست، موجود توربین گازی سیكل تركیبی یهاروگاهین برای واقعی عملیاتی یهاداده

 افزارنرم يک GateCycle است. GateCycle در آن معادل مدل با شدهگفته مدل هایبینیپیش مقايسه

 .است برق صنعت در پركاربرد تجاری

كنترل  از نیروگاه اين كه است اين بر فرض. شودیم استفاده ارزيابی برای شودیميی كه در ادامه گفته هاداده 

 نشان را آن طراحی پارامترهای 3 جدول. كندیم استفاده بار جزئی عملیات برای كننده ورودیپره هدايت

3c  و 1c، 0.01=  2c  =0.01  اين، بر علاوه. دهدمی نشان را كمپرسور هوا عملكرد نقشه 3 شكل و دهدمی

 (17معادله ) در  cuF  =0.48 و[ 10] (11در معادله )  λ = 2.083 ،[47( ]6) -( 4) معادلات در   =0.0001

 فرض minTFW ،50 °C رمقداو   maxTRHS ،565 °C  و  maxTHPS دو مقدار هر بعلاوه،. است شده استفاده

 ادامه، در. است شده ارائه GateCycle واسپن هايسیس  در نیروگاه طراحی عملكرد 4 جدول در. شودیم

 چرخه بخار توربین گاز، در( GateCycle و)اسپن هايسیس  سازیشبیه مدل دو بین( RD) نسبی انحرافات

 .شودیم ارزيابی( 21) معادله توسط و نیروگاه

 

(21                               ) RD(%) =
𝐻𝑌𝑆𝑌𝑆 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 − 𝐺𝑎𝑡𝑒𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡

𝐺𝑎𝑡𝑒𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡
× 100 

 

 (GT) گاز توربین عملكرد -1-4

 است واضح. دهدمی نشان را توربین كمپرسور هوا و اصلی عملیاتی پارامترهای برای نسبی انحرافات 8 شكل

 در عملیاتی پارامترهای تمام برای انحراف میانگین اين، بر علاوه. هستند %1.0 محدوده در همه تقريباً كه

 محاسبات در تفاوت از 8 شكل در عملیاتی پارامترهای برای جزئی اختلافات اين .است  %0.5 از كمتر 8 شكل

 در كه كندیم استفاده[ 59] ناسا روش از GateCycle گاز، آنتالپی محاسبه برای. شودیم ناشی گاز آنتالپی
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 بر كه كندیم استفاده[ 60]رابینسون -پنگ حالت معادله از. اسپن هايسیس شوندیم فرض آل ايده گازها آن

 وابسته( پارامتر 5) چهارم مرتبه ایچندجمله دو از ترتیب به ناسا روش. است واقعی گاز تجربی یهاداده اساس

. اسپن كندیم استفاده K (726.85 °C) 1000 از تر و بالاترپايین گاز یهایآنتالپ محاسبه برای دما به

اسپن  رو،ازاين. كندیم محاسبه را رابینسون-پنگ حالت معادله از حاصل گاز یهایآنتالپ مستقیماًهايسیس 

در مقايسه با  را K 1000از ( بالاتر)تر در دمای پايین( ترپايین) بالاتر گاز آنتالپی بینیپیشهايسیس 

GateCycle آنتالپی بینیپیش در اختلاف اين. است شده داده نشان 9 شكل در كه طورهمان ،دهدمی نشان 

 كمپرسور نقشه بین مطابقت با كه گذاردیم تأثیر توربین كمپرسور هوا و بین پیچیده وانفعالاتفعل روی بر گاز،

 نشان 8 شكل در جزئی اختلافات اين نتیجه((. 10) معادله) شودیم داده نشان توربین مشخصات و( 3 شكل)

 خروجی توان توربین گاز، كه كندیم بینیپیشاسپن هايسیس  جزئی، اختلافات اين دلیل به. است شده داده

 بر علاوه. است شده داده نشان 10 شكل در كه طورهمان باشد، داشته GateCycle به نسبت كمتری بازده و

 و درنتیجه اختلاف بین توان شودیمگاز بیشتر  آنتالپی هایبینیپیش در اختلاف بار نیروگاه، كاهش با اين

 خروجی توان در نسبی انحرافات درنتیجه،. شود بیشتر GateCycleتوربین گاز در اسپن هايسیس با  خروجی

 %3.2 حدود در هاآن انحرافات حداكثر حال،بااين. ابديیم افزايش نیروگاهبار  كاهش بازده توربین گاز با و

 .است %2.0 از كمتر انحراف میانگین و است
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 .شوندیم منتقل جلو به متغیرها . همهاسپن هايسیس در Recycle هایماژول یبرا انيجر یرهایمتغ -1-4 جدول

 متغیر جريان ماژول
R1 T(S10b) 

R2 T(S11b) 

R3 T(S12b) 

R4 T(S14b) 

R5 T(S17b) 

R6 P(S65b) and T(S65b) 

R7 P(S53b) and T(S53b) 

R P(S43b) and T(S43b) 

R9 P(S30b) and T(S30b) 

R10 P(S26b) and T(S26b) 

R11 P(S41b) and T(S41b) 

 

 اسپن هايسیس. در Adjust یهاماژول یبرا پارامترها حداكثر و حداقل -2-4جدول 

 )%( a مميماكز )%( a ممینیم مقدار پايه شدهمتغیر تنظیم ماژول

ADJ-BETA β 0.7 0.274PL+70.0 0.274PL+76.0 

ADJ-FF m(NG) 
جريان طراحی 

NG 
0.8352PL+14.0 0.8352PL+18.0 

ADJ-IGV Δα 100% b0.6241PL+35.0 b0.6241PL+38.0 

ADJ-TP P(S7)  فشار طراحیS7 0.0144PL+97.0 0.0144PL+100.0 

ADJ-SH1 m(S26a) 
جريان طراحی 

S34 
0 −0.0163PL+2.0 

ADJ-SH2 m(S41a) 
جريان طراحی 

S34 
0 −0.0066PL+1.0 

ADJ-RCF m(S65ba) 
 جريان طراحی

S65b 
−0.355PL+128.0 −0.355PL+146.0 

ADJ-CDP P(S59) 
فشار طراحی 

S59 
0.422PL+54.0 0.422PL+60.0 

 a 100 × پايه مقدار/  مقدار( حداقل) حداكثر 

b دهانه  IGV (100 − Δα) 
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 CCGTپارامترهای طراحی نیروگاه  -4-3 جدول

 مقدار پارامتر/متغیر

  شرایط محیط

 101.3 (kPaفشار )

 15.0 (°Cدما )

 N2, 20.74% O2, 1.01% H2O,  0.03% %77.30 كسر مولی

CO2, 0.92% Ar 

  

  شرایط سوخت

 30.0 (kPaفشار )

 10.0 (°Cدما )

 ,CH4, 7.83% C2H6, 2.94% C3H8 %87.08 كسر مولی

1.47% N2, 0.68% CO2 

  

  توربین گاز

 635.0 (kg s-1جريان هوای ورودی )

 0.5 (%افت فشار هوای ورودی )

 15.4 نسبت فشار كمپرسور

 88.0 (%كمپرسور )بازده آيزنتروپیک 

 99.0 (%بازده مكانیكی كمپرسور )

 14.74 (kg s-1جريان سوخت )

 99.5 (%بازده محفظه احتراق )

 3.5 (%افت فشار محفظه احتراق )

 1405.0 (°Cدمای خروجی محفظه احتراق )

 1328.0 (°Cدمای ورودی توربین )

 615.0 (°Cدمای خروجی توربین )

  

  (HRSGبخار بازیابی حرارت ) ژنراتور

 HP/IP/LP  (C°) 565.0/297.0/295.0دمای بخار 

 HP/IP/LP  (C°) 10.0/10.0/10.0دمای نقطه پینچ 

 approach HP/IP/LP (C°) 8.0/10.0/16.4دمای نقطه 

 HP SPHT 1 (C°) 510.0دمای خروجی بخار 

 RHT 1/2 (C°) 520.0/565.0 دمای خروجی بخار
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 HP ECON 1/2 (C°) 208.0/280.0دمای خروجی آب 

 1.5/5.0/3.0 (%افت فشار در سمت گاز/آب/بخار )

  

  توربین بخار

 HP/IP/LP  (bar) 98.8/24.0/4.0فشار ورودی توربین بخار 

 HP/IP/LP  (%) 87.0/91.0/89.0بازده آيزنتروپیک توربین بخار 

  

  کندانسور

 74.0 (kPaفشار )

 25.0 (°C) كنندهدمای آب خنک

 10.0 (°C) كنندهافزايش دمای آب خنک

  

  ژنراتور

 98.5 (%بازده ژنراتور )

 3000 (rpmسرعت شفت )

 

 

 GateCycle و اسپن هايسیس در CCGT نیروگاه یطراح عملكرد -4-4 جدول

 GateCycle اسپن هايسیس عملكرد

 GT (MW) 253.2 257.2توان 

 GT (%) 36.17 36.78بازده 

 SC (MW) 139.8 137.8توان 

 SC (%) 30.73 30.33بازده 

 393.0 395.0 (MWتوان خالص نیروگاه )

 56.49 56.14 (%بازده نیروگاه )
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 توربین (b)كمپرسور هوا،  (a)انحرافات نسبی برای پارامترهای عملیاتی  -1-4شكل 

 

 GateCycle اسپن هايسیس وآنتالپی گاز بین  اختلاف -2-4شكل 
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 CCGT روگاهینانحراف نسبی توان خروجی و بازده توربین گاز، چرخه بخار و  -3-4شكل 

 

 (SC) بخار چرخه عملكرد -2-4

توربین بخار فشاربالا، توربین بخار فشار متوسط و توربین  عملیاتی پارامترهای نسبی انحراف 13-11 یهاشكل

 برای  ASME بخار جدول از هردو  GateCycle واسپن هايسیس  ازآنجاكه. دهندیم نشان را بخار فشار پايین

 هاآن گاز یهامدل از ناشی اول درجه در 13-11 یهاشكل در ، انحرافات نسبیكنندیم استفاده بخار و آب

 بالاتری گاز آنتالپی GateCycle ازاسپن هايسیس  ،كندیم كار K 1000 زير ازآنجاكه چرخه بخار. است

برای چرخه بخار  بالاتری توان خروجی و بالاتر بخار جريان دبیاسپن هايسیس  رو،ازاين. كندیم بینیپیش

توربین بخار  ايزنتروپیک بالاتر بازده به منجر( 16) معادله به توجه با بالاتر بخار جريان دبی. كندیم بینیپیش

 تا سازدیم قادر توربین بخار فشار بالا و توربین بخار فشار متوسط را هايسیس،ويژگی در اسپن  اين. شودیم

 منطقه به توربین بخار فشار پايین معمولاً ازآنجاكه. شوند منبسط GateCycle به نسبت ترپايین دمای در
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برای  را يكسانی خروجی دمای هردو GateCycle واسپن هايسیس  ،ابديیم گسترش( بخار/  آب) یدوفاز

 از شده گرم مجدد بخار و فشاربالا بخار دمای ديگر، طرف از. كنندیم بینیتوربین بخار فشار پايین پیش

 افزايش از جلوگیری برای سوپرهیترها دی به همین دلیل. رودیمفراتر  IGVC تحت مجاز دمای حداكثر

و توربین بخار  توربین بخار فشاربالا ورودی دمای دو هر كه است دلیل همین به. شوندیم فعال دما ازحدبیش

 واسپن هايسیس  بخار در فشار یهاليپروفا. هستند يكسان GateCycle واسپن هايسیس  فشارمتوسط در

GateCycle  تغییرات رو،ازاين. شوندیم تعیین توسط ژنراتور بخار بازيابی حرارت و توربین بخار مشترک طوربه 

 بخار فشار نسبی انحرافات ،13-11 یهاشكل در است، واضح. دارد بستگی دما و انجري یهاليپروفابه  هاآن

 جريان نسبی انحراف و است %0.6 از كمتر ی بخار فشاربالا، فشار متوسط و فشار پايین همههانیتورب در دما و

چرخه  بازده و خروجی توان در نسبی انحرافات اين، بر علاوه. است %2.4در محدوده  خروجی توان و بخار

 .است %1.5 از كمتر انحراف میانگین و است شده داده نشان 10 شكل در كه است %2.0 و 1.2بین  بخار
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 انحراف نسبی پارامترهای عملیاتی توربین بخار فشار بالا -4-4شكل 
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 متوسط فشار بخار نیتورب یاتیعمل یپارامترها ینسب انحراف -5-4 شكل
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 پايین فشار بخار نیتورب یاتیعمل یپارامترها ینسب انحراف =6-4 شكل

 

 نیروگاه توربین گازی سیكل تركیبی عملكرد -3-4

در  توربین گاز كه عملكردازآنجايی. دهدمی نشان را نیروگاه بازده و خروجی توان نسبی انحرافات 10 شكل

 بینیپیش GateCycle به نسبت نسبتاً كمتری بازده و خروجی تواناسپن هايسیس  است، غالب اين نیروگاه

 دلیل. است %0.6 از كمتر %40-100 بارهای برای نیروگاه بازده و تولیدی توان در نسبی انحرافات. كندیم

 امر اين باشد كه بالاتر خروجی چرخه بخار توان میزان كندیم بینیپیشاسپن هايسیس  كه است اين امر اين

 مقايسهقابل سازیشبیه نتايج ازنظر سازیشبیه مدل دو حال،بااين. كندیم جبران را گازكمتر توربین  خروجی

 كند استفاده بالعكس يا GateCycle جایبهاسپن هايسیس  از خواهدیم كه هركسی برای ما مقايسه. هستند

 .است مفید
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 و پیشنهادات نتیجه گیری -1-5

نیروگاه توربین  يک طراحی از خارج عملیات سازیشبیه برایاسپن هايسیس  دقیق مدل يک مقاله، اين در

 سازیمدل معادلات حل هایچالش. است شده ارائه گانهسه فشار با مجدد با گرمايش گازی سیكل تركیبی

 مدل. شد پیشنهاد هاآن حل برای مناسب روش يک و گرفت قرار موردبررسی نیروگاه مختلف اجزای برای

 توربین مشخصات كمپرسور، نقشه توربین گازی سیكل تركیبی شامل نیروگاه كامل جزئیاتاسپن هايسیس 

 تصوير به طراحی از خارج شرايط در را حرارت انتقال ضرايب و فشار افت مانند جريان، به وابسته متغیرهای و

يک نیروگاه  برای در دسترس مراجع دراسپن هايسیس  دقیق كاملاً مدل اولین اين ما، اطلاعات طبق. كشدیم

 ارائه حل روش و سازیمدل استراتژی. است طراحی از خارج عملیات حین توربین گازی سیكل تركیبی در

 گسترشاسپن هايسیس  توربین گازی سیكل تركیبی در نیروگاه هر سازیشبیه برای تواندیم مقاله اين در شده

 ، Aspen Plus مانند تجاری فرآيند سازهایشبیه ساير در عام طوربه استراتژی اين اين، بر علاوه. يابد

Unisim و  Pro II وجود. است استفادهقابل ( برگشتRecycle) نیروگاه در انرژی/  جرم  CCGT هایچالش 

 خلاقانه و ويژه سازیشبیه روش رو يکازاين. كندیم ايجاد متوالی مدولار سازهایشبیه چنین برای را مهمی

 در اين مقاله ارائه شده است.

اسپن  مدل هایبینیپیش كه شد داده نشان نیروگاه توربین گازی سیكل تركیبی يک یهاداده از استفاده با

 عملیاتی پارامترهای بیشترين برای نسبی انحراف. است مقايسهقابل آن، معادل GateCycle مدل باهايسیس 

 بازده و خروجی توان در انحراف میانگین خاص، طوربه. بود  %0.6 و %1.0 ترتیب چرخه بخار به و توربین گاز

 %0.6 و %1.5 ،%2.0 از كمتر ترتیب به حرارتی توربین گاز، چرخه بخار و نیروگاه توربین گاز سیكل تركیبی

 مشخص. شد انجام مختلف انحرافات اين اصلی علل وتحلیلتجزيه برای نیز دقیق مطالعه يک مقاله اين در. بود

 .است انحرافات اصلی عامل گاز آنتالپی محاسبه مختلف هایروش كه شد

 و ترگسترده انرژی یهاستمیس توربین گازی سیكل تركیبی با یهاروگاهین ادغام سمت به جهان كهدرحالی

 از استفاده ،كندیم حركت اكسید كربندی انتشار كاهش و سوخت مصرف در جويیصرفه برای ترمتنوع
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 GateCycle مانند مستقل تخصصی سازهایشبیه مقابل دراسپن هايسیس  مانند تریعموم سازهایشبیه

 اين. دارد  GateCycle به نسبت مهم مزيت چنديناسپن هايسیس  زمینه، اين در. رسندیم به نظر تریضرور

 مثالعنوانبه) انرژی یهاستمیس ساير با آسان ادغام كاره،همه و ترگسترده فیزيكی پكیج خواص شامل هاتيمز

 ،(جذب چیلرهای و هوا جداسازی ،LNG یهانالیترم سوختی، یهاسلول ی آلی رانكین،هاچرخه ،2CO جذب

 .است واقعی زمان در سازیبهینه و پويا سازیشبیه

 

 

 

 

 

 

 



‌‌

66 

 

 

 

 

 مراجع



‌

67 

 

 

 مراجع

[1] IEA. World Energy Outlook; 2017. 

[2] Rao AD. Combined cycle systems for near-zero emission power generation, natural gas-

fired combined cycle (NGCC) systems; 2012. 

[3] EMA Singapore; 2017.<https://www.ema.gov.sg/Statistics.aspx >. 

[4] Oyedepo SO, Fagbenle RO, Adefila SS, Adavbiele SA. Performance evaluation and 

economic analysis of a gas turbine power plant in Nigeria. Energy Convers Manage 

2014;79:431–40. 

[5] Zhang N, Cai R. Analytical solutions and typical characteristics of part-load performances 

of single shaft gas turbine and its cogeneration. Energy Convers Manage 2002;43:1323–

2337. 

[6] Aklilu BT, Gilani SI. Mathematical modeling and simulation of a cogeneration plant. 

Appl Therm Eng 2010;30:2545–54. 

[7] Al-Hamdan QZ, Ebaid MSY. Modeling and simulation of a gas turbine engine for power 

generation. J Eng Gas Turbines Power 2006;128:302. 

[8] MathWorks; 2016.<https://www.mathworks.com/ >. 

[9] Zhang G, Zheng J, Yang Y, Liu W. Thermodynamic performance simulation and concise 

formulas for triple-pressure reheat HRSG of gas–steam combined cycle under off-design 

condition. Energy Convers Manage 2016;122:372–85. 

[10] Zhang G, Zheng J, Xie A, Yang Y, Liu W. Thermodynamic analysis of combined cycle 

under design/off-design conditions for its efficient design and operation. Energy Convers 

Manage 2016;126:76–88. 

[11] GateCycle 6.1. General Electric Company; 2013. 

[12] Ebsilon Professional; 2016.<http://www.sofbid.com >. 

[13] Thermoflow; 2016.<https://www.thermoflow.com/>. 

[14] Silva JAM, Venturini OJ, Lora EES, Pinho AF, Santos JJCS. Thermodynamic 

information system for diagnosis and prognosis of power plant operation condition. Energy 

2011;36:4072–9. 



‌

68 

 

[15] Lee JH, Kim TS. Kim E-h. Prediction of power generation capacity of a gas turbine 

combined cycle cogeneration plant. Energy 2017;124:187–97. 

[16] Liu Z, Karimi IA. Simulation and operation of a combined cycle gas turbine power plant 

for part-load operation. Chem Eng Res Des 2018;131:29–40. 

[17] Aminov Z, Nakagoshi N, Xuan TD, Higashi O, Alikulov K. Evaluation of the energy 

efficiency of combined cycle gas turbine. Case study of Tashkent thermal power plant, 

Uzbekistan. Appl Therm Eng 2016;103:501–9. 

[18] Oh S-Y, Binns M, Cho H, Kim J-K. Energy minimization of MEA-based CO2 capture 

process. Appl Energy 2016;169:353–62. 

[19] Soltani SM, Fennell PS, Mac Dowell N. A parametric study of CO2 capture from 

gasfired power plants using monoethanolamine (MEA). Int J Greenhouse Gas Control 

2017;63:321–8. 

[20] Esquivel-Patiño GG, Serna-González M, Nápoles-Rivera F. Thermal integration of 

natural gas combined cycle power plants with CO2 capture systems and organic Rankine 

cycles. Energy Convers Manage 2017;151:334–42. 

[21] Budisulistyo D, Wong CS, Krumdieck S. Lifetime design strategy for binary geothermal 

plants considering degradation of geothermal resource productivity. Energy Convers Manage 

2017;132:1–13. 

[22] Kim IS, Kim TS, Lee JJ. Off-design performance analysis of organic Rankine cycle 

using real operation data from a heat source plant. Energy Convers Manage 2017;133:284–

91. 

[23] Baccioli A, Antonelli M. Organic flash cycles: off-design behavior and control strategies 

of two different cycle architectures for waste heat recovery applications. Energy Convers 

Manage 2018;157:176–85. 

[24] Bakalis DP, Stamatis AG. Full and part load exergetic analysis of a hybrid micro gas 

turbine fuel cell system based on existing components. Energy Convers Manage 

2012;64:213–21. 

[25] Lee YD, Ahn KY, Morosuk T, Tsatsaronis G. Exergetic and exergoeconomic evaluation 

of a solid-oxide fuel-cell-based combined heat and power generation system. Energy Convers 

Manage 2014;85:154–64. 



‌

69 

 

[26] Sharifzadeh M, Meghdari M, Rashtchian D. Multi-objective design and operation of 

solid oxide fuel cell (SOFC) triple combined-cycle power generation systems: integrating 

energy efficiency and operational safety. Appl Energy 2017;185:345–61. 

[27] Fahmy MFM, Nabih HI, El-Rasoul TA. Optimization and comparative analysis of LNG 

regasification processes. Energy. 2015;91:371–85. 

[28] Xue F, Chen Y, Ju Y. Design and optimization of a novel cryogenic Rankine power 

generation system employing binary and ternary mixtures as working fluids based on the cold 

exergy utilization of liquefied natural gas (LNG). Energy 2017;138:706–20. 

[29] Mehrpooya M, Sharifzadeh MMM, Zonouz MJ, Rosen MA. Cost and economic 

potential analysis of a cascading power cycle with liquefied natural gas regasification. Energy 

Convers Manage 2018;156:68–83. 

[30] Querol E, Gonzalez-Regueral B, Ramos A, Perez-Benedito JL. Novel application for 

exergy and thermoeconomic analysis of processes simulated with Aspen Plus®. Energy 

2011;36:964–74. 

[31] Esfilar R, Mehrpooya M, Moosavian SMA. Thermodynamic assessment of an integrated 

biomass and coal co-gasification, cryogenic air separation unit with power generation cycles 

based on LNG vaporization. Energy Convers Manage 2018;157:438–51. 

[32] Deng Z, Jin B, Zhao Y, Gao H, Huang Y, Luo X, et al. Process simulation and 

thermodynamic evaluation for chemical looping air separation using fluidized bed reactors. 

Energy Convers Manage 2018;160:289–301. 

[33] Somers C, Mortazavi A, Hwang Y, Radermacher R, Rodgers P, Al-Hashimi S. Modeling 

water/lithium bromide absorption chillers in ASPEN Plus. Appl Energy 2011;88:4197–205. 

[34] Mansouri R, Boukholda I, Bourouis M, Bellagi A. Modelling and testing the 

performance of a commercial ammonia/water absorption chiller using Aspen-Plus platform. 

Energy 2015;93:2374–83. 

[35] Ochoa AAV, Dutra JCC, Henríquez JRG, dos Santos CAC. Dynamic study of a single 

effect absorption chiller using the pair LiBr/H2O. Energy Convers Manage 2016;108:30–42. 

[36] Nord LO, Anantharaman R, Bolland O. Design and off-design analyses of a 

precombustion CO2 capture process in a natural gas combined cycle power plant. Int J 

Greenhouse Gas Control 2009;3:385–92. 

[37] Karimi M, Hillestad M, Svendsen HF. Natural gas combined cycle power plant 

integrated to capture plant. Energy Fuels 2012;26:1805–13. 



‌

70 

 

[38] Lee JJ, Kim YS, Cha KS, Kim TS, Sohn JL, Joo YJ. Influence of system integration 

options on the performance of an integrated gasification combined cycle power plant. Appl 

Energy 2009;86:1788–96. 

[39] Aspen HYSYS V9; 2017.<www.aspentech.com >. 

[40] Taimoor AA, Muhammad A, Saleem W, Zain-ul-abdein M. Humidified exhaust 

recirculation for efficient combined cycle gas turbines. Energy 2016;106:356–66. 

[41] Mehrpooya M, Zonouz MJ. Analysis of an integrated cryogenic air separation unit, oxy-

combustion carbon dioxide power cycle and liquefied natural gas regasification process by 

exergoeconomic method. Energy Convers Manage 2017;139:245–59. 

[42] Wang Y, Tang Q, Wang M, Feng X. Thermodynamic performance comparison between 

ORC and Kalina cycles for multi-stream waste heat recovery. Energy Convers Manage 

2017;143:482–92. 

[43] Alobaid F, Starkloff R, Pfeiffer S, Karner K, Epple B, Kim H-G. A comparative study of 

different dynamic process simulation codes for combined cycle power plants – Part A: part 

loads and off-design operation. Fuel 2015;153:692–706. 

[44] Alobaid F, Starkloff R, Pfeiffer S, Karner K, Epple B, Kim H-G. A comparative study of 

different dynamic process simulation codes for combined cycle power plants – Part B: start-

up procedure. Fuel 2015;153:707–16. 

[45] Palmer CA, Erbes MR, Pechtl PA. GateCycle performance analysis of the LM2500 gas 

turbines utilizing low heating value fuels. ASME Cogen Turbo Power, ASME IGTI 

1993;8:69. 

[46] Smooth C 8.3. Preparing compressor maps for gas turbine performance modeling; 

2015.<http://www.gasturb.de/compressor-maps.html >. 

[47] Kurzke J. GasTurb 12 - design and off-design performance of gas turbines; 2015. 

<http://wwwgasturbde/ >. 

[48] Palmer CA, Erbes MR. Simulation methods used to analyze the performance of the GE 

PG6541B gas turbines utilizing low heating value fuels. ASME IGTI Cogen- Turbo; 1994. 

[49] Reynolds WC, Perkins HC. Engineering thermodynamics. McGraw-Hill; 1977. 

[50] Kim YS, Lee JJ, Kim TS, Sohn JL. Effects of syngas type on the operation and 

performance of a gas turbine in integrated gasification combined cycle. Energy Convers 

Manage 2011;52:2262–71. 



‌

71 

 

[51] Kim YS, Lee JJ, Kim TS, Sohn JL, Joo YJ. Performance analysis of a syngas-fed gas 

turbine considering the operating limitations of its components. Appl Energy 2010;87:1602–

11. 

[52] Lu S, Lin R. Gas turbine steady-state design and off-design characteristic general model. 

Inst Eng Thermophys 1996:404–7. 

[53] Holman JP. Heat transfer. McGraw-Hill; 1997. 

[54] Sanchez Fernandez E, Sanchez del Rio M, Chalmers H, Khakharia P, Goetheer ELV, 

Gibbins J, et al. Operational flexibility options in power plants with integrated 

postcombustion capture. Int J Greenhouse Gas Control 2016;48:275–89. 

[55] Csanady GT. Theory of turbomachines. New York: McGraw-Hill; 1964. 

[56] Cooke DH. On prediction of off-design multistage turbine pressures by Stodola’s ellipse. 

J Eng Gas Turbines Power 1985;107:596–606. 

[57] Haglind F. Variable geometry gas turbines for improving the part-load performance of 

marine combined cycles – gas turbine performance. Energy 2010;35:562–70. 

[58] Domachowski Z, Dzida M. Influence of inlet guide vane control on combined cycle 

power plant transients. In: Proceedings of ASME turbo expo, Amsterdam, Netherlands; 2002. 

[59] McBride BJ, Gordon S, Reno MA. Coefficients for calculating thermodynamic and 

transport properties of individual species. NASA Technical Memorandum, 4513; 1993. 

[60] Aspen HYSYS V9. Aspen HYSYS V9 Help. Peng-Robinson calculation methods; 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



‌

72 

 



‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


