
بسمه تعالي



دانشكده مهندسي مكانيك

كاري  خنكگاز همراه باسيكل توربينمدلسازي 
سازي سرمايشذخيرهبه روش هواي ورودي 

 اردليابراهيم خليلي

نامه كارشناسي ارشد پايان
تبديل انرژي-مهندسي مكانيك

دكتر سيد مصطفي حسينعلي پور: استاد راهنما
دكتر رضا تقوي : استاد مشاور

1385اهاسفندم



چكيده
زيرا افزايش دماي محيط باعث كاهش چگالي . از جمله عوامل مؤثر در ميزان توان خروجي توربين گاز، دماي محيط است

دبي جرمي از طرفي توان توليدي رابطه مستقيم با . شودهوا و در نتيجه كاهش دبي جرمي هواي ورودي به كمپرسور مي

بنابراين اگر بتوان هواي ورودي به توربين . يابدداشته، بنابراين با كاهش دبي جرمي ورودي، توان توليدي هم كاهش مي

-روشهاي خنكابتدا انواع در اين پروژه . توان مسأله كاهش توان را برطرف نمودگاز را به طريقي خنك كاري نمود، مي

از آنجا كه هدف . هر يك تشريح گرديده استيان شده و قابليت و جايگاه استفادهبه توربين گازي بورودي هواي كاري 

سازي سرمايش است، اين روش بيشتر و كاري هواي ورودي به كمك ذخيرهاصلي در اين پروژه بررسي سيستم خنك

نهايت با كوپل همچنين اجزاء مختلف توربين گاز هم مدلسازي شده و در . كاملتر توضيح و سپس مدلسازي گشته است

.سازي سرمايش بدست آمده استكاري هواي ورودي به كمك ذخيرهنمودن آنها مدلسازي سيكل توربين گاز با خنك

بررسي گشته و اثر ) هاي گاز واقع در ايستگاه تقويت فشار گاز نيزار قمتوربين(نتيجه اين مدل براي يك نوع توربين خاص 

سازي هاي ذخيرهاز آنجا كه   سيستم. رهاي مختلف سيكل مشاهده شده استكاري هواي ورودي بر روي پارامتخنك

باشند، اين دو روش با هم بررسي شده و با ارزيابي فني و اقتصادي، روش سازي آب سرد و يخ ميسرمايش شامل ذخيره

 بهينه براي توربين به عنوان مطالعه موردي نتايج سيستم. سازي آب سرد به عنوان روش بهينه انتخاب شده استذخيره

.  گاز مورد نظر ارائه شده است



تقديم به مادر مهربانم

كه با دستهاي پر مهر خود درخت جوانيم را بارور نمود و امروز ثمره 

.نمكتلاشهايم را به قلب مهربانش تقديم مي



تقدير و تشكر 

پور به جهت زحمات استاد بزرگوار جناب آقاي دكتر سيد مصطفي حسينعليدانم كه از زحمات در ابتدا بر خود لازم مي

.شان در انجام اين پروژه، كمال تشكر و قدرداني را داشته باشمهاي ارزندهدريغ و راهنماييبي

، اندهمچنين از جناب آقاي دكتر رضا تقوي كه در طول انجام اين پروژه با ما نهايت همفكري و همكاري را    داشته

. نمايمسپاسگذاري مي

-جناب آقاي دكتر سعيد پاك(هاي مديريت محترم پژوهش و فناوري شركت ملي گاز ايران در پايان به پاس همكاري

كه اطلاعات ارزشمندي در رابطه با اين پروژه در اختيار ما قرار دادند، تشكر و ) سرشت و آقاي مهندس حميد بنياد

.نمايمقدرداني مي
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اولفصل 

مقدمه

عملكرد توربين گاز       اثرات دما بر )1- 1

هاي يستگاهدر اخط اي در بخش توليد انرژي الكتريكي، افزايش فشار هاي گاز در سالهاي اخير كاربردهاي گستردهتوربين

از . دارند... انتقال گاز و توليد قدرت لازم در كمپرسورهاي افزاينده فشار خط، استفاده در نيروگاههاي سيكل تركيبي و 

مزيتهاي اساسي اين توربين ها ميتوان حجم كم، قدرت بالاي توليدي به نسبت حجم، سهولت جابجايي و نيز راندمان 

را ) سيكل تركيبي(فاده از گازهاي داغ خروجي براي راه اندازي يك سيكل توربين بخار حرارتي بالاي توربين و قابليت است

از معايب اين توربين ها تحت تأثير قرار گرفتن راندمان و توان خروجي توسط شرايط جوي و محيطي . عنوان كرد

روجي توربين به ميزان قابل توجهي به طوري كه با افزايش دما و در نتيجه كاهش چگالي هواي ورودي، توان خ. باشدمي

و گاه هاي برق با كاهش توان توليدي كند كه اين عامل در مسير خطوط انتقال گاز با كاهش فشار خط، در نيروافت مي

براي شرايط جوي يك شرايط مرجع موسوم به شرايط . در مجتمعهاي پتروشيمي با كاهش توليدات خروجي همراه است

باشد و ظرفيت توربين ها در اين شرايط و فشار يك اتمسفر مي%60و رطوبت نسبي C15°دما شود كه ايزو تعريف مي

متفاوت ) اعم از توان توليدي، راندمان و نرخ گرمايي(ها مسلماً با تغيير شرايط محيط ظرفيت توربين. شودكاركرد ارائه مي

در توان خروجي %7.0در دماي ورودي، كاهش برابر C1°به ازاي افزايش هر . اي حالت ايزو استاز مقدار ارائه شده بر

وجود ه توان خروجي توربين گاز بتوربين و به ازاي افت فشار يك كيلو پاسكال در فشار ورودي كاهش يك درصدي در

 از .باشد تحت تأثيرعوامل مختلفي مي)شامل قدرت خروجي، نرخ حرارتي و راندمان(عملكرد توربين گاز . ]33[آيدمي

جمله اين عوامل فشار هواي محيط، تغييرات فشار جو در اثر آب و هوا، افت فشار ناشي از عبور هوا از فيلترها و مجاري 

وجب بالا رفتن قدرت خروجي و اندكي هم اي مفشار هواي ورودي بالاتر تا اندازه. باشدجريان هوا به كمپرسور ميورودي 

گذارد دماي هواي ورودي اگرچه مهمترين عاملي كه بر روي عملكرد توربين گاز تأثير مي. شودباعث بهبود راندمان مي



دون توجه به شرايط هواي  هواي ورودي ب در يك دور ثابت،توربينهاي گاز ماشينهاي حجم ثابت هستند، بنابراين. باشدمي

:شود دانسيته آن كم مي،طبق رابطه گاز كاملبا افزايش دماي هوا . شوده يك حجم ثابت محدود ميمحيط ب
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RT

ρ ρ= → =

.يابدبت است، دبي جرمي كاهش ميبنابراين درحالي كه دبي حجمي ثا

)1 -2                                       (.constV =&

)1 -3                                       (mVρm &&& ∝↓↓⇒= ρ

. يابد توان خروجي توربين گاز نيز كه متناسب با دبي جرمي هواي ورودي است با افزايش دماي هواي ورودي كاهش مي

كار كمپرسور .يابدوربين گاز نيز كاهش مي متراكم نمودن هواي گرم لازم است، راندمان تاز آنجا كه توان بيشتري براي
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رابطه واقعي بين دماي هواي ورودي و عملكرد توربين گاز وابسته به نوع و .  ورودي و خروجي كمپرسور هستند2و1نقاط 

بر دبي جرمي، توان خروجي و نرخ حرارتي براي يك نوع تأثير دماي هواي ورودي . اص توربين گاز متغير استمدل خ

راندمان تبديل توربين گاز معمولاً بصورت نرخ حرارتي گزارش . آمده است) 1- 1(متداول توربين گاز صنعتي در شكل 

بنابراين افزايش نرخ .  توليديتوانيك كيلووات شود كه عبارت است از ميزان انرژي سوخت مصرف شده به ازاي مي

 برابر F59°عملكرد توربين گاز بطور عمومي در شرايط ايزو ) 1- 1(مطابق شكل . باشدحرارتي معادل كاهش راندمان مي

F100-F09در دماهاي هواي ورودي بين .شودارزيابي مي%100  تا 80%ت خروجي توربين گاز تقريباً بين ، قدر°°

افزايش بيشتر دماي هواي ورودي باعث كاهش بيشتر قدرت خروجي توربين . يابد نسبت به شرايط ايزو كاهش مي%85

F50-F02در دماي هواي ورودي بين . شودگاز مي  نسبت به شرايط ايزو 105%تقريباً تا ربين گاز ، قدرت خروجي تو°°

.]10[شودكاهش بيشتر دماي هواي ورودي باعث افزايش بيشتر قدرت خروجي توربين مي.يابدافزايش مي



]3[منحني عملكرد يك نوع متداول توربين گاز صنعتي):1-1(شكل

F04اگرچه امكان سرمايش هواي ورودي تا دماي زير   وجود دارد و اين كاهش باعث افزايش بيشتر قدرت خروجي °

كنند زيرا اگر دماي هواي ورودي نزديك به دماي يخ زدن شود، اما سازندگان توربين گاز آن را توصيه نميتوربين گاز مي

كه دماي هواي ورودي بالا است، اگر بطور خلاصه در زمانهايي . گردد در قسمت ورودي كمپرسور ميباشد باعث يخ زدگي

F100-F09دماي هوا از  F50-F40 به °°  قدرت خروجي توربين گاز 2%0-%30 كاهش يابد، باعث افزايش °°

.]10[شود مي5%و راندمان سوخت به ميزان باعث بهبود نرخ حرارتي علاوه بر آن .گرددمي

خنك كاري جريان هواي گرم محيط با عبور از كويلهاي سرمايش ): 2-1(شكل



در .  بيشتر استبخشد ولي تأثير آن بر توان خروجيسرمايش هواي ورودي، توان خروجي و نرخ حرارتي را بهبود مي

. يابدافزايش مي) وقيمت الكتريسيته(ماههاي گرم سال كه دماي هواي محيط بالا است، تقاضا براي توليد الكتريسيته 

به عبارت ديگر همزمان با نياز شبكه به ظرفيت توليد . يابدحال آنكه با افزايش دماي هوا قدرت خروجي توربين كاهش مي

يكي از روشهاي افزايش قدرت خروجي در ماههاي گرم سرمايش هواي . شودجي كمتر ميالكتريسيته بيشتر، قدرت خرو

بهبود نرخ حرارتي . باشدمعمولاً هدف اصلي سرمايش هواي ورودي به توربين گاز، افزايش قدرت خروجي مي. ورودي است

. دهدط گرم تابستاني نشان ميتوان خروجي يك نوع توربين گاز را در شراي) 3- 1( شكل .نيز در مقام دوم اهميت دارد

.شودمطابق اين شكل سرمايش هواي ورودي در ساعات پيك گرما باعث افزايش توان خروجي به ميزان قابل توجهي مي

]29[توان خروجي توربين گاز در حالت بدون خنك كاري و با سرمايش هواي ورودي به توربين گاز): 3-1(شكل


