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هرگونه کپی برداري . باشد نامه متعلق به نویسنده آن می این پایان حق چاپ و تکثیر - 1

نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده  بصورت کل پایان

  .باشد مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می

  .شته باشدضمناً متن این صفحه نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود دا

باشد و  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می -2

  .بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست

  .باشد همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مراجع مجاز نمی
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  پدر و مادر عزیزم 
  

اي دیگر از گذرگاه پرفراز و   هاي شما ، مرحله ي پروردگار و به لطف ایثار و مهربانی اینک که در سایه
ي سپاس بردستان گرمتان  گذارم خداوند بزرگ را شاکرم و بوسه نشیب زندگی را پشت سر می

وجود پر  میدتق دیدیراه به جان خر نیکه در ا یکرانیناچیز را به پاس زحمات ب زنم و این تحفه می
ام کند تا شما را فرزندي شایسته و میهنم را  است که ایزد یکتا یاري امید .کنم میمهرتان 

  .خدمتگزاري صادق باشم
 

شمسی هجري اسفند ماه سال هزار و سیصد و هشتاد و نه  
    



 
 
 

 ه 
  

هدیه  آموختنکه مرا توفیق علم آموزي عطا کرد و هدایتگر درونی را شوق  سپاس از لطف بی پایان الهی

  .نمود

  هاي اعضاي خانواده ها و دلگرمی سپاس از کمک 

هاي استاد راهنماي گرانقدر آقاي دکتر حامدي و استاد مشاور ارجمند آقاي  ها و پشتیبانی سپاس از حمایت 

  دکتر عمید پور

  هاي استاد گرامی آقاي دکتر شاه نظري سپاس از راهنمایی 

گروه صنعتی مپنا که این پایان نامه تحت حمایت آن شرکت سپاس از آقاي مهندس خوش گفتار منش از  

  .قرار گرفت
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  چکیده
 به بررسی  ، آب شیرین و سرمایشینه سازي سیکل ترکیبی تولید توانبه تحلیل و با هدفحاضر  پایان نامه

کمپرسور هاي مختلف تولید همزمان توان و آب شیرین به همراه سرمایش هواي ورودي به  سناریوو مقایسه 

  .پردازد می

هاي ترکیبی و تولید  به ترتیب به آشنایی با سیکل ومتا س اولفصول . شود فصل ارائه می 6این پایان نامه در 

. پردازد هاي خنک کاري هواي ورودي به کمپرسور می هاي شیرین سازي آب دریا و سیستم همزمان، سیستم

و  گیرد مزمان توان و آب شیرین مورد مطالعه قرار میسناریو براي نیل به هدف تولید ه 5، مدر فصل چهار

بدون سرمایش  -1: شوند ها در دو حالت بررسی می هرکدام از سناریو قیمت تولید توان و آب شیرین در

هاي  در این فصل همچنین با در نظر گرفتن قیمت .به همراه سرمایش هواي ورودي -2هواي ورودي 

.  پرداخته شده است ها   حاصل از هریک از سناریوسبه سود سالانه مشخصی براي فروش آب و برق به محا

 ، بخار کم فشار تولیديي پنجم به همراه سرمایش هواي ورودي که در آنسناریو ،نتیجه نهایی این است که

کن  ك وارد آب شیرینخروجی توربین بخار مخلوط شده و به عنوان بخار محربخار با در بویلر بازیاب 

بوده و از لحاظ مقدار توان و آب تولید شده و  ها بیشتر نسبت به بقیه سناریو سود سالانه داراي شود، می

براي  پنجم به همراه سرمایش هواي ورودي، سناریوي بنابراین. نیز وضعیت مناسبی دارد CHPبازدهی 

پنجم و بهینه سازي از بهینه سازي از دیدگاه اقتصادي در فصل . شود می انتخاب بهینه سازيعملیات انجام 

در انجام بهینه سازي از جعبه . دیدگاه اگزرژتیکی به همراه تحلیل اگزرژي در فصل ششم انجام خواهد گرفت

  .ابزار ژنتیک الگوریتم نرم افزار متلب بهره گرفته شده است
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  مقدمه -1-1
شود که در آنها دو یا چند محصول مفید  هایی اطلاق می هاي تولید همزمان نیروگاهی به سیکل  سیکل

ها، یکی از محصولات خروجی برق بوده و محصولات دیگر  در همگی این سیکل. شود خروجی تولید می

  .شیرین و یا سرمایش باشند آب ، )با سطوح فشار مختلف(توانند بخار  می

در  .باشد میازهاي داغ خروجی از توربین گاز هاي تولید همزمان، هدر نرفتن گ  لاستفاده از سیکانگیزه اصلی 

واقع با قرار دادن یک بویلر بازیاب در مسیر گازهاي داغ خروجی از توربین گاز، مبادرت به تولید بخار 

  .باشد میازیاب ، توربین گاز و بویلر بهمزمان یدتول هاي  یکلس ثابت ءبنابراین جز. نمایند می

تواند در یک، دو و یا سه سطح فشار تولید شود که به آن به ترتیب بویلر  بخار تولیدي در بویلر بازیاب می

تواند به مصارف  بخار تولیدي بسته به فشار آن می. شود میبازیاب تک فشاره، دو فشاره و سه فشاره گفته 

در صورتی که نیروگاه نزدیک دریا ) بار است 3تا  1.5که فشار آن بین (مثلا بخار کم فشار . مختلفی برسد

شیرین سازي آب دریا استفاده  هاي تواند به عنوان بخار محرك مورد نیاز براي سیستم واقع شده باشد، می

تواند به عنوان بخار محرك چیلر  یا در صورت نیاز به تولید سرمایش در مجموعه، بخار کم فشار می شود،

تواند براي تولید توان در  می) بار است 8تا  3که فشار آن بین (بخار فشار متوسط . جذبی تک اثره بکار رود

خار فشار بالا نیز اصولا براي تولید توان ب. اثره بکار رود  عنوان بخار محرك در چیلر جذبی دو هتوربین بخار یا ب

 .  رود در توربین بخار بکار می

  تولید توان ترکیبی هاي سیکل -1-2
م در توربین بخار، توان شود که در آن هم در توربین گاز و ه سیکل ترکیبی به نیروگاهی گفته مینیروگاه 

گیري از انرژي و  از طریق بهرهترکیبی به منظور بهبود بازده چرخه ساده برایتون،  سیکلایده . شود تولید می

طرحی از یک سیکل ترکیبی تک  1-1در شکل . رژي گازهاي خروجی از مجموعه توربین گاز، مطرح شداگز

  .شود فشاره مشاهده می



 
 شارهف رکیبی تک 

هاي و نیروگاه کنند کار می سیکل رانکین

شده  ها مجموعهاي در این ایجاد اصلاحات گسترده

هاي  یتبا توجه به مز .باشد می بخار -از این اصلاحات متداول به کارگیري سیکل ترکیبی گاز

 . ها است یشی گرفتن از سایر انواع نیروگاه

، توربین بخار رانکین بوده و سیکل فوقانی

به  ،ها سیکل نسبت به هر یک از بالاتري داراي بازدهی حرارتی

برگشتی آنها بسیار کمتر از نسبت  هاي رانکین داراي این مزیت هستند که نسبت کار

مایعی که پمپ  هاي بخار، دلیل این امر آن است که در نیروگاه

چند  حالیکه حجم مخصوص بخاري که در توربین جریان دارد

بسیار بیشتر از کار ورودي به پمپ است و نسبت کار 
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رکیبی تک شکل شماتیک یک سیکل ت -1- 1 شکل
  

 ترکیبیاصول کلی سیکل 

سیکل رانکینکه مطابق  هاي بخار تلاش براي افزایش بازدهی حرارتی در نیروگاه

ایجاد اصلاحات گسترده منجر به کنند عمل می سیکل برایتونکه مطابق 

از این اصلاحات متداول به کارگیري سیکل ترکیبی گاز

یشی گرفتن از سایر انواع نیروگاهها در حال پ نیروگاه این نوع سیکل ترکیبی، تعداد

فوقانی سیکل ،ها، سیکل توربین گاز برایتون در معمولترین این سیکل

داراي بازدهی حرارتی سیکل ترکیبی حاصل. باشد می سیکل تحتانی

هاي رانکین داراي این مزیت هستند که نسبت کار سیکل .باشد

دلیل این امر آن است که در نیروگاه. برایتون است هاي کار برگشتی در سیکل

حالیکه حجم مخصوص بخاري که در توربین جریان دارد ند حجم مخصوص کمی دارد در

بسیار بیشتر از کار ورودي به پمپ است و نسبت کار  رو کار خروجی از توربین بخار برابر بزرگتر است از این

کلیاتی راجع به سیکل: فصل اول 
 

  

اصول کلی سیکل  -1-2-1
تلاش براي افزایش بازدهی حرارتی در نیروگاه

که مطابق  گازي

از این اصلاحات متداول به کارگیري سیکل ترکیبی گاز یکی. تاس

سیکل ترکیبی، تعداد

در معمولترین این سیکل

سیکل تحتانی

باشد تنهایی می

کار برگشتی در سیکل

ند حجم مخصوص کمی دارد درجابجا می ک

برابر بزرگتر است از این



 هاي تولید همزمان کلیاتی راجع به سیکل: فصل اول 
 

4 
  

زي متراکم در حالت گا) ولا هوامعم( هاي گازي، سیال عامل اما در نیروگاه ،بسیار کوچک است برگشتی

ین گاز به کار خروجی تورب اي از لا است در نتیجه بخش قابل ملاحظهمخصوص آن با شود که حجم می

 ماکزیمم محدودیت ،در مقابل. کند  تولید میو نیروگاه گازي کار کمتري را  شود وسیله کمپرسور مصرف می

 بسیار در دماهاي توربین گاز هاي بخار سبب شده است که سیکل هاي در نیروگاهدماي مجاز متالورژیکی 

 ].1[هاي بخار کار کنند سیکلي نسبت به بالاتر

درجه سانتیگراد  650تا   540بخار،  بیشترین دماي سیال عامل در ورودي توربین براي نیروگاههاي

بنابراین  . باشد میدرجه سانتیگراد  1100در حدود  هاي گازي در نیروگاه در حالیکه همین دما .باشد می

در فرآیند ورود گرما، قابلیت ایجاد بازده حرارتی  سیکلهاي توربین گازي به دلیل دماي میانگین بالاتر

توربین گازي را در دماهاي بسیار  ،گازهاي خروجیها در آن است که  نقطه ضعف این سیکل. دارند بالاتري را

این  شود که از پتانسیل اعث میاین عیب ب ،)درجه سانتیگراد 600تا  500حدود  در(بالایی ترك می کند 

براي . تر باشد پایین هاي بخار ها از سیکل ی استفاده نشود و بازده این سیکلدرست به گازهاي خروجی

گازهاي داغ ورودي به . باشد می، بهترین راهکار استفاده از بویلر بازیاب گازهاي خروجی گیري از انرژي بهره

بسیار  آن به بخار، با دمایی کردن تبدیلآب عبوري از بویلر بازیاب و بویلر بازیاب پس از مبادله حرارت با 

  .کنند تر بویلر بازیاب را ترك می پائین

  حرارت ببویلر بازیا  -1-2-2
، حرارت ...فولاد، صنعت سرامیک و  صنعت سیمان، صنعت صنعت تولید برق، در بسیاري از صنایع مانند

این . قابل بازیافت و مورد استفاده در سیستمهاي تولید همزمان است ،موجود در گازهاي خروجی از فرایند

به منظور بازیافت حرارت از گازهاي داغ خروجی از   .باشند تولید همزمان می 1ها، سیستمهاي نزولی سیستم

 ببویلر بازیادر این موارد بخار تولید شده در  .شود فرایندهاي صنعتی، از بویلر بازیاب حرارت استفاده می

د، بخار در صنایعی که داراي تقاضاي حرارت به شکل بخار هستن. رود براي تولید برق به کار میتواند  می

 .شود میدر فرایند استفاده  خروجی از بویلر بازیاب،

                                                                                                                                                         
1 - Bottoming Cycle 
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ي آب درون آن، ها هاي داغ حاصل از احتراق و لوله بویلر بازیاب سیستمی است که با مبادله حرارت بین گاز

و از ورودي  ها بطور معمول جریان گاز داغ تنها یک بار از میان لوله. نماید میسوپر هیت تولید  بخار اشباع یا

. تواند در یک یا چند سطح فشار متفاوت بخار تولید کند مییک بویلر بازیاب . کند میتا خروجی جریان پیدا 

هاي بازیاب  بویلر. دهد میحرارت را از گاز داغ به نحو موثري افزایش  بازیافتتولید بخار در سطوح متفاوت، 

هر کدام از این . کنند میبخار تولید  ،هاي سیکل ترکیبی معمولا در دو یا سه سطح فشار متفاوت نیروگاه

  .دني اکونومایزر، اواپراتور و یا سوپر هیتر باشها سطوح فشار ممکن است خود شامل بخش

براي تزریق در محظه احتراق و یا  در صورت نیاز ي بخار، بخار فشار متوسطها براي توربینبخار فشار بالا 

بخار محرك براي و یا مصارفی از قبیل  راي هوازداتوربین بخار و بخار کم فشار ب تولید توان در براي

  .گیرد مورد استفاده قرار می هاي شیرین سازي آب دریا سیستم

 )لوله دودي( فایرتیوب هاي بازیاب عنوان مثال بویلر به. توانند داشته باشند تلفی میهاي بازیاب انواع مخ بویلر

در بویلرهاي لوله دودي، گازهاي ورودي به بویلر . ي جریان طبیعی یا اجباريها و بویلر )بیآلوله ( یا واترتیوب

اگر  .کنند عبور می ها از خارج لولهکنند درصورتیکه در نوع لوله آبی، این گازها  عبور می ها بازیاب از درون لوله

اما اگر  گردد، اي فایرتیوب استفاده میهحرارت زیاد باشد، ترجیحا بویلر بازیابي ورودي به بویلر ها فشار گاز

 .باشند هاي واترتیوب مناسب تر میبویلر ي داغ زیاد باشد و بویلر داراي چندین سطح فشار باشد،ها دبی گاز

 1بازیاب بویلرمحاسبات   -1-2-2-1

 . ل دماي گازهاي داغ و بخار استو پروفی ، ارزیابی ظرفیت تولید بخارHRSGنقطه شروع محاسبات فنی در 

ومایزر، اواپراتور و سوپرهیتر شامل اکون HRSGدر یک  را و گاز ي بخاریک نمونه پروفیل دما 2- 1شکل 

با  بویلر بازیابهاي مدرن،  راحیدر ط. است تک فشاره HRSGاین شکل مربوط به یک . دهد نشان می

و  2پینچ دو متغیر مهم در یک بویلر بازیاب دماهاي. رد در چند فشار نیز طراحی شده استقابلیت عملک

، متغیرهایی هستند که مستقیماً روي ظرفیت تولید بخار و پروفیل دماي گاز و دمااین دو .  هستند 3میل

در فشار (تفاوت میان دماي گاز خروجی از اواپراتور و دماي بخار اشباع  پینچ دماي. گذارند بخار تاثیر می
                                                                                                                                                         
1 - HRSG(Heat Recovery Steam Generator) 
2 - Pinch Point 
3 - Approach Point 


