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واحد  دانشگاه آزاد اسلامی  استادیار  رضاپورکامبیز   خارجی

    کرج
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  نامه برداري از پایان مجوز بهره
  

نامه در چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدودیتی کـه توسـط اسـتاد     برداري از این پایان بهره
  :شود، بلامانع است راهنما به شرح زیر تعیین می

 رساله براي همگان بلامانع است/ نامه برداري از این پایان بهره.  
 رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است/ نامه برداري از این پایان بهره.  
 ممنوع است................. ...................رساله تا تاریخ / نامه برداري از این پایان بهره.  
  
  
  

  کامران مبینی                کریم مقصودي مهربان      :نام استاد یا اساتید راهنما
 

  :تاریخ
 

  :امضا
   

 



  ت
 

  
  

  تقدیم به
  

  بهترین هاي زندگیم 
  پدر و مادرم                                    

  به پاس فداکاري هایشان                                                           
  

  و تقدیم به دو سنبل امید و زندگیم
  برادر و خواهر عزیزم

    

 



  ث
 

  
  

  تشکر و قدردانی

اکنون که با لطف . را که قلم و اندیشه را آفریدسپاس و حمد فراوان خداوند بزرگ و بلند مرتبه 
خداوند می توانم در چند خطی سپاسگزار کمک و زحمات بزرگوارانی باشم که مرا در انجام این 

عبداالله  ردکتو  کریم مقصودي مهربانپژوهش یاري نمودند، جا دارد از تلاش هاي آقایان دکتر 
مهرپناهی به خاطر راهنمایی ها و زحماتشان که در تمام مراحل پژوهش نهایت لطف و محبت خویش 

  .را شامل حال من کردند، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم

تشکر ویژه را تقدیم به خانواده عزیزم می کنم که همواره یار و یاور و سنگی صبور بر مشکلات من 
  .بوده اند

که مرا در انجام این پژوهش یاري یت برخود لازم می دانم از آقاي صادق نیکبخت ناصر آباد در نها
نمودند، نهایت تشکر و قدردانی را داشته و براي این عزیزان تمناي عزت، سلامتی و توفیق روزافزون از 

  .درگاه خداوند تبارك و تعالی دارم

    

 



 أ 
 

 چکیده

توربین گاز به سیکل بخار و استفاده از حرارت گازهاي خروجی ) هاي(بازتوانی به اضافه کردن واحد
روشهاي بازتوانی به دو دسته کلی تقسیم . آنها به منظور بالا بوردن راندمان سیکل گفته می شود

از بازتوانی کامل به عنوان روشی آزموده شده . بازتوانی جزئیبازتوانی کامل و : بندي می شود 
در این . ومتداول، جهت بازسازي نیروگاه هاي بخار قدیمی و بالا بردن راندمان آنها استفاده می شود

این نیروگاه  .تحقیق نیروگاه بخار بعثت تهران، به عنوان نیروگاه بخار مرجع در نظر گرفته شده است
در حالی که راندمان ، طراحی شده است% 31.46باراندمان  جنرال الکتریکط شرکت بخار قدیمی، توس

با استفاده از بازتوانی کامل، دو سیکل ترکیبی  . می باشد%26.81واقعی این نیروگاه در حال حاضر 
ازطریق . طراحی شده است) تک فشاره،دو فشاره(جداگانه با استفاده از دو بویلر بازیاب حرارت متفاوت 

حلیل اگزرژي راندمان هاي حرارتی و اگزرژي سیکل هاي بازتوانی شده براي حالتی خاص از نظر ت
میزان بخار تولیدي و با فرض غیر فعال بودن داکت برنر محاسبه شده و نقاط ضعف وقوت آنها، در 

ن می نتایج  دراین حالت نشا. استفاده از اگزرژي دود خروجی توربین گاز مورد بررسی قرار می گیرد
و براي %  40.66و % 41.92دهد که راندمان هاي حرارتی و اگزرژي براي حالت تکفشاره به ترتیب 

می باشند و دماي دود خروجی از دودکش در حالت دو %  43.06و %  44.39حالت دوفشاره به ترتیب 
بویلر فشاره کمتر از حالت تک فشاره می باشدودر هر دو سیکل، محفظه احتراق در قسمت گازي و 

از طرفی با استفاده از داکت برنر و . بازیاب حرارت در قسمت بخار داراي بالاترین تلفات اگزرژي هستند
افزایش سوخت تزریقی به آن، به دلیل بالا رفتن دماي دود ورودي به بویلر بازیاب حرارت، در حالت 

دمان اگزرژي بویلر بازیاب کلی راندمان حرارتی سیکل ترکیبی ، راندمان اگزرژي سیکل ترکیبی و ران
در حالی که دماي دود خروجی از بویلر واتلاف اگزرژي دودکش ،دبی بخار . یابند حرارت، کاهش می

با در نظر گرفتن محدودیت ها و نیاز هاي طراحی  و با .تولیدي وتوان تولیدي افزایش می یابند
اقتصادي پرداخته - شده از لحاظ فنیاستفاده از الگوریتم ژنتیک به بهینه سازي سیکل هاي بازتوانی 

مشاهده می شود که )ریال 830(با ماکزیمم قرار دادن هزینه هر کیلووات ساعت برق تولیدي شده و  
سیکل بازتوانی شده تکفشاره در حالت بهینه عملکردي خود، نسبت به حالت دوفشاره داراي راندمان 

سیکل هاي بازتوانی شده تکفشاره و دوفشاره به راندمان حرارتی . حرارتی و اگزرژي بالاتري می باشد
نسبت به راندمان حرارتی سیکل بخار مرجع درهنگام طراحی، %  19.39و %  19.61ترتیب به میزان 
و %  51.05راندمان هاي حرارتی و اگزرژي سیکل بهینه شده تکفشاره به ترتیب . بالاتر می باشند

همچنین نتایج . می باشند% 49.33و % 50.85ترتیب  و این مقادیر براي حالت دوفشاره به% 49.55
 MWو MW 193.4نشان می دهد که توان خالص تولیدي توسط این دو سیکل به ترتیب مقادیر 

توان تولیدي بالاتر سیکل بازتوانی شده دوفشاره درحالت بهینه خود نسبت به سیکل . می باشند226.7
  .سط بویلر بازیاب حرارت می باشدتکفشاره ، به دلیل جذب بهتر حرارت از دود تو

  
  بویلر بازیاب حرارت، داکت برنر، راندمان، بهینه سازي بعثت،بازتوانی کامل، نیروگاه  :هاي کلیدي واژه
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 ه 
 

  فهرست جداول

 10  روند انجام تحقیق پیش رو): 1- 1(جدول

  14  )ارقام به درصد می باشند(  89تا  80تغیرات راندمان نیروگاههاي حرارتی طی سالهاي ): 1- 2(جدول 

  14  .1392سهم انواع نیروگاهها در واحدهاي در دست اقدام تا سال ): 2- 2(جدول

  15  .1350-1385سهم انواع نیروگاههاي احداث شده در فاصله سالهاي): 3- 2(جدول

  15  .1393تا  1390نیروگاه هاي در دست اجراي کشور طی سالهاي ) مگاوات(ظرفیت): 4- 2(جدول

  46  نتایج تحلیل نیروگاه بخار تهران و مشخصات ترمودینامیکی واگزرژي به دست آمده از تحلیل ): 1- 4(جدول

 48  اطلاعات ورودي جهت تحلیل سیکل هاي بازتوانی شده تکفشاره ودوفشاره): 2- 4(جدول

 52  و ترمودینامیکی توربین گاز استفاده شده جهت انجام بازتوانی کامل مشخصات  فنی): 3- 4(جدول

 53  اجزا گاز طبیعی و کسر حجمی هر کدام): 4- 4(جدول

 53  اجزا دود خروجی از محفظه احتراق و کسر حجمی هر کدام): 5- 4(جدول

  53  اجزاي هواي مصرفی احتراق در توربین گاز و داکت برنر و کسر حجمی هر کدام ): 6- 4(جدول 

  54  بازتوانی شده  هاي شرایط ترمودینامیکی نقاط مختلف سیکل گازي در سیکل): 7- 4(جدول

بخار در نقاط مختلف سیکل بخار براي سیکل بازتوانی شده تکفشاره / شرایط ترمودینامیکی آب): 8- 4(جدول
  56  دوحالت فعال بودن ونبودن داکت برنردر 

شرایط ترمودینامیکی دود در نقاط مختلف بویلر بازیاب حرارت براي سیکل بازتوانی شده ): 9- 4(جدول
  56  تکفشاره در دوحالت فعال بودن ونبودن داکت برنر

انی شده دوفشاره بخار در نقاط مختلف سیکل بخار براي سیکل بازتو/ شرایط ترمودینامیکی آب): 10- 4(جدول
  56  در دوحالت فعال بودن ونبودن داکت برنر

شرایط ترمودینامیکی دود در نقاط مختلف بویلر بازیاب حرارت براي سیکل بازتوانی شده ): 11- 4(جدول
  57  دوفشاره در دوحالت فعال بودن ونبودن داکت برنر

  83  تکفشاره و دوفشارهتوان تولیدي و راندمان سیکل هاي بازتوانی شده ): 9- 5(جدول

  84  پارامتر هاي عملکردي سیکل بازتوانی شده تکفشاره در حالتهاي مختلف فعال بودن داکت برنر): 2- 5(جدول

  84  پارامتر هاي عملکردي سیکل بازتوانی شده دوفشاره در حالتهاي مختلف فعال بودن داکت برنر): 3- 5(جدول

  90  محدوده تغییرات پارامترهاي بهینه سازي ): 4- 5(جدول



 و 
 

  91  مقادیر پارامترهاي مستقل سیکلهاي بازتوانی شده بهینه ): 5- 5(جدول

  92  نتایج حاصل از تحلیل اگزرژي سیکل هاي بهینه شده): 6- 5(جدول
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  فهرست نمودارها

  12  1389در ایران در سال  راندمان انواع نیروگاهها): 1-2( نمودار

  13  .1389و  1384مقایسه تولید برق از انواع نیروگاه ها در سال هاي ): 2-2(نمودار 

تا سال  1383مقدار سوخت مصرفی در نیروگاه ها به تفکیک نوع سوخت طی سال هاي ): 3-2(نمودار
1389.  16  

  17  راندمان نیروگاه هاي بخار کشور): 4-2(نمودار

  28  توان تولیدي توربین بخار و سطح حرارتی مورد نیازتاثیر دماي پینچ بر ): 1-3(نمودار 

  28  تاثیر دماي پینچ بر میزان تولید بخار و هزینه ساخت بویلر): 2-3(نمودار

  29  تاثیر دماي اپروچ بر نرخ تولید بخار، بازده بویلر بازیاب حرارت و توان توربین بخار): 3-3(نمودار

  42  سیکل رانکینT-Sدیاگرام ): 1-4(نمودار

  79  تلفات اگزرژي اجزاي تشکیل دهنده سیکل بازتوانی شده تکفشاره): 1-5(نمودار 

  79  حرارت جذب شده توسط سطوح حرارتی بویلر بازیاب حرارت تکفشاره): 2-5(نمودار 

  80  راندمان اگزرژي اجزاي تشکیل دهنده سیکل بازتوانی شده تکفشاره): 3-5(نمودار 

دماي بخار و دود در طول بویلر بازیاب حرارت تکفشاره و حرارت دریافتی توسط تغییرات ): 4-5(نمودار 
  81  بخار

  81  تلفات اگزرژي اجزاي تشکیل دهنده سیکل بازتوانی شده دوفشاره): 5-5(نمودار 

  82  حرارت جذب شده توسط سطوح حرارتی بویلر بازیاب حرارت دوفشاره): 6-5(نمودار 

  82  اگزرژي اجزاي تشکیل دهنده سیکل بازتوانی شده دوفشارهراندمان ): 7-5(نمودار 

تغییرات دماي بخار و دود در طول بویلر بازیاب حرارت دوفشاره و حرارت دریافتی توسط ): 8-5(نمودار 
  83  بخار

  85  تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر بر دماي دود ورودي به بویلر بازیاب حرارت تکفشاره):9-5(نمودار

  85  تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر بر دماي دود ورودي به بویلر بازیاب حرارت دوفشاره): 10-5(نمودار 

تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر دماي دود خروجی از دودکش ): 11-5(نمودار 
  86  بویلر بازیاب حرارت تکفشاره 

  86داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر دماي دود خروجی از دودکش  تاثیر میزان دبی سوخت): 12-5(نمودار 



 ح 
 

  بویلر بازیاب حرارت دوفشاره 

تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر اتلافاگزرژي دودکش بویلربازیاب ): 13-5(نمودار 
  86  حرارت تکفشاره

بخار تولیدي بر اتلافاگزرژي دودکش بویلربازیاب تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی ): 14-5(نمودار 
  86  حرارت دوفشاره

تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر راندمان  اگزرژي بویلربازیاب ): 15-5(نمودار 
  87  حرارت تکفشاره

ژي بویلربازیاب تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر راندمان  اگزر): 16-5(نمودار 
  87  حرارت دوفشاره

تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر راندمان حرارتی سیکل بازتوانی ): 17-5(نمودار 
  87  شده تکفشاره

تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر راندمان حرارتی سیکل بازتوانی ): 18-5(نمودار 
  87  شده دوفشاره

تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر راندمان اگزرژي سیکل بازتوانی ): 19-5(نمودار 
  88  شده تکفشاره

تاثیر میزان دبی سوخت داکت برنر و دبی بخار تولیدي بر راندمان اگزرژي سیکل بازتوانی ): 20-5(نمودار 
  88  شده دوفشاره

  88  تکفشاره بازتوانی شدهتاثیر تغییرات دماي محیط بر راندمان هاي اگزرژي وحرارتیسیکل ): 21-5(نمودار

  88  بازتوانی شدهدوفشارهتاثیر تغییرات دماي محیط بر راندمان هاي اگزرژي وحرارتیسیکل ):22-5(نمودار

و  فشارهبازتوانی شدهتکراندمان هاي اگزرژي وحرارتیسیکل  نسبت تراکم کمپرسور برتاثیر ): 23-5(نمودار
  راندمان اگزرژي بویلر بازیاب حرارت  تکفشاره

89  

بازتوانی شدهدوفشاره و راندمان هاي اگزرژي وحرارتیسیکل  نسبت تراکم کمپرسور برتاثیر ): 24-5(نمودار
  راندمان اگزرژي بویلر بازیاب حرارت  دوفشاره

89  

بازتوانی راندمان هاي اگزرژي وحرارتسیکل  گاز بردماي دود ورودي به توربین تاثیر ) :25-5(نمودار
  و راندمان اگزرژي توربین گاز و بویلر بازیاب حرارت تکفشاره فشارهشدهتک

89  

بازتوانی راندمان هاي اگزرژي وحرارتسیکل  دماي دود ورودي به توربین گاز برتاثیر : )26-5(نمودار
  بازیاب حرارت دوفشارهشدهدوفشاره و راندمان اگزرژي توربین گاز و بویلر 

89  

  

  

  

 



 ط 
 

  فهرست اشکال

  22  سیکل بخار بازتوانی شده باروشجعبههوایداغ: )1-3(شکل

  22  نمایی از سیکل  بازتوانی به روش پیش گرم کردن آب تغذیه :)2-3(شکل

  23  بویلر کمکیسیکل بخار بازتوانی شده باروش): 3-3(شکل

 25  نسبت بویلرهاي بازیاب حرارت ساخته شده بر اساس نوع بویلر ): 3- 3(شکل 

 26  )کره جنوبی  Doosanساخت شرکت(بویلربازیاب افقی ): 5- 3(شکل 

 26  شماتیک آرایش یک بویلر افقی): 6- 3(شکل 

  D  30شماتیک اواپراتور نوع ): 7- 3(شکل 

  30  با جریان یک پاسه و دوپاسه Oشماتیک یک اواپراتور نوع ): 8- 3(شکل 

  I  31شماتیک اواپراتور نوع ): 9- 3(شکل 

  31  شماتیک یک نوع اواپراتور  افقی): 10- 3(شکل 

  32  دو نوع آرایش عمودي لوله هاي سوپرهیتر): 11- 3(شکل 

  32  آرایش افقی لوله هاي سوپرهیتر): 12- 3(شکل 

  33  )دندانه دار: توپر، ب: الف(فین هاي لوله ها ):13- 3(شکل 

  34  )مثلثی:مستطیلی، ب: الف(آرایش لوله ها ): 14- 3(شکل 

  34  آرایش داکت و دودکش و تجهیزات آن در یک بویلر  بازیاب حرارت افقی): 15- 3(شکل 

  36  شماتیک یک نوع هوازدا): 16- 3(شکل 

  42  سیکل رانکین): 1-4(شکل

  44  فعالیت جند نمونه از سیکلهاي بخار، گازي و ترکیبی سیکل T-Sدیاگرام ): 2-4(شکل

  44  آمیختن دو سیکل تحتانی و فوقانی):3-4(شکل

  45  شماتیک کلی نیروگاه بخار بعثت تهران): 4-4(شکل

  50  شماتیک سیکل گازي): 5- 4(شکل 

  51  شماتیک سیکل بخار نیروگاه  بازتوانی شده تکفشاره): 6- 4(شکل 

  51  شماتیک سیکل بخار نیروگاه  بازتوانی شده دوفشاره): 7- 4(شکل 



 ي 
 

  57  شماتیک کمپرسور): 8-4(شکل

  59  شماتیک محفظه احتراق): 9-4(شکل

  60  شماتیک توربین گاز): 10-4(شکل

  68  شماتیک توربین بخار فشار بالا): 11-4(شکل

  69  شماتیک توربین بخار فشار متوسط): 12-4(شکل

  69  توربین بخار فشار پایینشماتیک ): 13-4(شکل

  69  شماتیک کندانسور): 14-4(شکل

  70  شماتیک پمپ کندانسور): 15-4(شکل

  70  شماتیک پمپ فشارپایین): 16-4(شکل

  71  شماتیک پمپ فشار بالا): 17-4(شکل

  71  شماتیک بویلر بازیاب حرارت): 18-4(شکل

  72  شماتیک سیکل بازتوانی شده): 19-4(شکل
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  فهرست علائم و اختصارات

   علائم

 KJKg-1 k-1(  Cp(ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 

 CRF  فاکتور برگشت سرمایه

 KJKg-1 k-1(  Cv(ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت 

  KJKg-1(  e(اگزرژي مخصوص 

 MW(  Ė(اگزرژي 

 MW(  Ėୈ(انهدام اگزرژي 

 MW(  Ė(اتلافات اگزرژي 

 MW(  Ė୵(ازکار اگزرژي ناشی 

 El  ضریب اتلافات حرارت

 η  )%(راندمان 

 FA  نسبت سوخت به هوا

f  ضریب درجه اگزرژي سوخت  

 KJKg-1(  h(آنتالپی مخصوص 

 hour(  H(ساعات کارکرد نیروگاه 

 KJ.kw-1.h-1(  HR(نرخ حرارت 

 ka  نسبت ظرفیت هاي گرمایی ویژه براي هوا

 Kg  ظرفیت هاي گرمایی ویژه براي گازنسبت 

 KJKg-1(  LHV(ارزش حرارتی پایین سوخت 

 ̇݉  )Kg.sec-1(دبی جرمی 

 bar(  P( فشار

 PEC  )$(هزینه خرید تجیهزات 

 MW(  Q̇(نرخ انتقال حرارت 

 rp  نسبت تراکم فشار

 KJKg-1 k-1(  R(ثابت جهانی گازها 

 rn  نرخ بهره سالانه

 KJ.Kg-1.k-1(  s(آنتروپی مخصوص 
 K or oC(  T(دما 

 TCI  )$(هزینه سرمایه گذاري اولیه کل 

 MW(  Ẇ(توان 



 ل 
 

 KJ(  wa(کار واقعی 

 KJ(  ws(کار ایده آل 

 or $.kw-1.h-1(  Z $(هزینه 

  زیرنویس ها
 

 a  هوا

 Ac  کمپرسور هوا

 Cch  محفظه احتراق

 Cond  کندانسور

 eco  اکونومایزر

 eva  اواپراتور

 f  سوخت

 fw  تغذیهآب 

 g  گاز

 GT  توربین گاز

 HP  فشار بالا

 hph  آبگرمکن فشار بالا

 IP  فشار متوسط

 iph  آبگرمکن فشار متوسط

  ise  آیزنتروپیک

 LP  فشار پایین

 lph  آبگرمکن فشار پایین

 mec  مکانیکی

 n  تعداد سال

 OM  تعمیر و نگهداري

 pp  نیروگاه

 pre  پیش کرمکن

 RC  سیکل بازتوانی شده

 St  توربین بخار

 sup  فوق گرمکن

 sw  آب دریا

 t  توربین

 th  ترمودینامیکی


