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 :چكيده

باشند كه اگر مورد استفاده قرار نگيرند و هاي گازي داراي مقدار زيادي انرژي حرارتي ميگازهاي خروجي توربين

از سوي ديگر كار . تواند مورد استفاده قرار گيردرارتي مياين انرژي ح. به اتمسفر تخليه شوند به هدر خواهند رفت

هاي گازي در هاي گازي، وابستگي شديدي به دماي هواي ورودي دارد و خروجي توربينويژه و بازده توربين

جه با افزايش دما، چگالي هوا و در نتي: افتداين اثر منفي از دو جهت اتفاق مي. كندشرايط دماي بالا به شدت افت مي

همچنين با . گردديابد و اين امر باعث كاهش قدرت خروجي و كارآيي توربين گازي ميدبي جرمي هوا كاهش مي

 . يابدافزايش دماي هواي ورودي، كار مورد نياز كمپرسور افزايش يافته و قدرت خروجي توربين باز هم كاهش مي

كار و بازده چرخه مورد مطالعه قرار گرفته و سپس تحليل كاري هواي ورودي روي نامه، ابتدا تاثير خنكدر اين پايان

كاري هواي ورودي به كمپرسور سيكل توليد همزمان توربين گازي ، سيكل توليد همزمان توربين اگزرژي خنك

گازي با خنك كننده اسپري، سيكل توليد همزمان توربين گازي با كويل خنك كننده و سيكل توليد همزمان توربين 

در ادامه كار با فرض دماهاي ورودي مختلف، تأثير اين دماها روي . گردديكل تبريد دسيكنت بررسي ميگازي با س

 (EUF)كار خالص، بازده قوانين اول و دوم، نرخ از بين رفتن اگزرژي براي اجزاء مختلف و فاكتور مصرف انرژي

كاري هواي ورودي به ها براي خنكدهكنندهد استفاده از خنكمطالعات نشان مي. مورد بررسي قرار گرفته است

كمپرسور توربين گازي باعث افزايش قدرت خالص توليدي، افزايش بازده حرارتي و بازده اگزرژتيك، كاهش نرخ 

با افزايش دماي هواي ورودي، قدرت خالص توليدي، . شوداز بين رفتن اگزرژي و افزايش فاكتور مصرف انرژي مي

  . يابددر مقابل فاكتور مصرف انرژي افزايش مي. يابندتيك كاهش ميبازده حرارتي و بازده اگزرژ

كننده و دسيكنت كننده اسپري، كويل خنكهاي خنككاري توسط سيستماي ما بين استفاده از خنكدر پايان مقايسه

 ها عمل كنندههاي مطالعه شده دسيكنت بهتر از ساير خنكدهد براي كميتصورت گرفته، نتايج تحليل نشان مي

 . كندمي
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  مقدمه و مروري بر كارهاي انجام يافته

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

   پيشگفتار1-1

 استفاده از آنها به 1930 ميلادي به وجود آمدند و از سال 1900هاي گازي اوليه در سال    توربين

نه اوليه اندازي توربين بخار و همچنين هزيطولاني بودن زمان راه. منظور توليد جريان الكتريكي آغاز شد

-توربين گازي به خاطر داشتن هزينه اوليه و زمان راه. زياد آن سبب به وجود آمدن توربين گازي گرديد

. اندازي پايين و نسبت انرژي به اندازه و نسبت انرژي به وزن بالا بسيار مورد توجه قرار گرفته است

توربين، كمپرسور و محفظه كند، از سه قسمت اصلي توربين گازي بر اساس چرخه برايتون كار مي

مزيت ديگر توربين گازي عدم وابستگي آن به آب . و سيال عامل آن هوا است. شوداحتراق تشكيل مي

 كيلووات تا 500هاي هاي گازي با ظرفيتامروزه توربين. شودهاي مختلفي توليد مياست و با ظرفيت

 متغير 40 تا 10و نسبت فشار كمپرسور بين %  42 -% 30بازده آنها بين ]. 3[شوند مگاوات توليد مي300

يكي از معايب توربين گازي، بازده . باشد درجه سانتيگراد مي1450 تا 900دماي ورودي توربين . است

راندمان حرارتي و كار خروجي ويژه خالص ]. 2[كم توربين گازي بخصوص در بارهاي نسبي است

همچنين .  كمپرسور و دماي ورودي به توربين استتوربين گازي ساده شديداً تحت تأثير نسبت فشار

و بخصوص ) دما، فشار و رطوبت نسبي هواي محيط ( عملكرد توربين گازي تحت تأثير شرايط محيطي 

كن گرمايي براي گرم كردن توان از چرخه با مبادلهبراي بالا بردن راندمان توربين گازي مي. دما است

بنابرين يكي از دلايل اصلي . مياني استفاده نمودكنرمايش و خنكهواي ورودي به محفظه احتراق، بازگ

  .باشدپايين بودن راندمان چرخه ساده توربين گازي، اتلاف انرژي در گازهاي گرم خروجي از توربين مي

توان هايي كه در انتخاب دماي بيشينه چرخه و نسبت فشار مناسب وجود دارد، ميبه علت محدوديت

.  خروجي در يك چرخه جديد استفاده كرده و كارآيي چرخه توربين گازي را بالا برداز انرژي گازهاي

شود چرخه توربين مي   درجه سانتيگراد دارند كه سبب 600 تا 500گازهاي خروجي دمايي حدود 

  .ها مورد استفاده قرار گيردگازي به عنوان سيستم فوقاني در بسياري از چرخه

  



  :توان به موارد ذيل اشاره كردهاي متفاوتي دارند كه ميدهاي گازي كاربر   توربين

  سيكل ساده توربين گازي جهت توليد قدرت) 1

كن بازيافت گرما جهت توليد حرارت و قدرت كه در اين حالت از سيكل ساده توربين گازي با مبادله) 2

  .شودهاي خروجي توربين جهت توليد بخار يا آب گرم استفاده ميگرماي گاز

سيكل تركيبي كه در آن بخار فشار بالاي حاصل از حرارت بازيافت شده گازهاي خروجي توربين ) 3

  .گيردگازي جهت توليد قدرت بيشتر در يك توربين بخار مورد استفاده قرار مي

     اندازي بالا مورد توجه بوده و يكي از كم ها به دليل بالا بودن ظرفيت و سرعت راهاين توربين

هاي گازي به دليل داشتن بازده پايين، توربين. باشندترين ابزارهاي توليد جريان الكتريكي ميآلاينده

معمولاً براي يك فاصله زماني كوتاه كه پيك بار است و يا هنگام بالا رفتن غير عادي مصرف به عنوان 

ر است بازده و قدرت هاي ساده ولي موثر قاداستفاده از روش. گيرندمولد كمكي مورد استفاده قرار مي

-مورد ديگري كه در رابطه با توربين. هاي گازي را بالا برده و سبب گسترش مصرف آنها گرددتوربين

بالا بودن دماي . باشدهاي گازي بايد مدنظر قرار گيرد، تأثير دماي هواي ورودي در عملكرد چرخه مي

يجه كاهش توان خروجي توربين را محيط باعث محدوديت جرم هواي ورودي به كمپرسور شده و در نت

كاهش توان % 1 درجه سانتيگراد افزايش در دماي محيط تقريباً 1به عنوان مثال . به دنبال خواهد داشت

هايي كه اثرات دما، فشار، رطوبت نسبي و دماي ورودي بررسي]. 2[توليدي را در پي خواهد داشت

دهند كه دماي هواي محيط اند، نشان ميي قرار دادهتوربين را بر توان و بازده توربين گازي مورد بررس

با سرد كردن هواي ورودي، نوسانات توان ويژه و بازده . بيشترين تأثير را بر بازده توربين گازي دارد

هاي كاهش دماي هواي ورودي بخصوص در مناطق گرم و مرطوب، يكي از اين روش. يابدكاهش مي

  .سيكل تبريد دسيكنت است

  

  هاي توربين گازيهاي بهبود عملكرد چرخه روش1-2

هاي توربين گازي روشهاي مختلفي وجود دارد كه در برخي از اين   جهت بهبود عملكرد چرخه

بخشند و در برخي ديگر، از چرخه ديگري به روشها با افزودن يك جزء به چرخه، عملكرد را بهبود مي

  : ارتند ازاين روشها عب. شودعنوان چرخه تحتاني استفاده مي



  كن گرمايي بكار بردن مبادله1-2-1

در اين روش هواي خارج شده از كمپرسور از داخل . شودديده مي) 1-1(كه در شكل    همانطوري

هواي گرم وارد اتاق . كندشود، عبور ميكن گرمايي كه با گاز خارج شده از توربين گرم مييك مبادله

نظر به اينكه به هواي . گيرد سوختن سوخت مورد استفاده قرار ميگردد و مقداري از آن براياحتراق مي

شود، در اتاق احتراق با مصرف كن گرمايي مقداري حرارت داده ميورودي اتاق احتراق در داخل مبادله

كن گرمايي با صرف سوخت بيشتر رسد كه در يك توربين بدون مبادلهسوخت كمتري گاز به دمايي مي

  ].  1[يابدبا كم شدن مصرف سوخت، بازده حرارتي افزايش مي. ا برسدممكن است به آن دم
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  ]1[ توربين گازي با بازياب حرارتي 1-1شكل 

  

  كن مياني در بين طبقات كمپرسور استفاده از خنك1-2-2

اين كاهش با بكار . توان با كاهش كار كمپرسور، افزايش دادكار خالص چرخه توربين گازي را مي

هواي كمپرسور مرحله . گرددمپرسور و خنك كردن هوا در بين طبقات مختلف عملي ميبردن چند ك

. شودشود و بعد وارد كمپرسور بعدي ميكن مياني، تقريباً تا دماي اوليه خنك مياول در داخل خنك

     كن مياني كن مياني، افزايش كار خالص و كاهش بازده در مقايسه با چرخه بدون خنكتأثير خنك

كاري زياد كاربرد كمي دارد و كن بدليل حجم زياد و نياز به مقدار آب خنكاستفاده از خنك]. 1[باشديم

  ).2-1شكل (، ]4[بردسادگي توربين گازي را از بين مي

  



Turbine

Air in

LPC HPC

CC

Fuel Stack

  
  ]1[كن مياني  توربين گازي با خنك2-1شكل

  

   بازگرمايش1-2-3

توان كار اول در يك اتاق احتراق مي با گرم كردن مجدد گازها پس از خارج شدن آن از توربين 

در قسمت بازگرمايش يا اتاق احتراق ثانوي دماي گاز كه در اثر انبساط در توربين . بيشتري بدست آورد

)  دمايي كه گاز هنگام ورود به توربين اول داشت(اول كاهش يافته است، دوباره تقريباً به دماي اوليه 

نظر به اينكه گاز خارج شده از توربين اول داراي هواي اضافي  . گرددرسد و وارد توربين دوم ميمي

توان مقدار ديگري سوخت به داخل آن تزريق و توسط آن محترق نمود، بدون اينكه نيازي باشد، ميمي

، ]1[يابدبه هوارساني جديد باشد با استفاده از بازگرمايش بازده كاهش يافته اما كار خالص افزايش مي

  ).3-1(شكل 

  

Compressor
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Fuel

Reheat

Fuel Stack

  
  ]1[ توربين گازي با اتاق احتراق ثانويه 3-1شكل

  

  كن ميانيكن گرمايي و خنك بكار بردن مبادله1-2-4

كن گرمايي به چرخه كن مياني با اضافه نمودن يك مبادلهدر اين روش كاهش راندمان بر اثر خنك

  ). 4-1شكل (،]4[شودجبران مي



Air in

CC

Exhaust

Cooling Stream

Intercooler

exhaust

Recuperator  
  ]5[ مياني كن توربين گازي با بازياب حرارتي و خنك4-1شكل

  

  كن گرمايي و بازگرمايش بكاربردن مبادله1-2-5

در اين روش كاهش راندمان بر اثر بازگرمايش با . نشان داده شده است) 5-1(همانطور كه در شكل 

با اين كار از درجه حرارت بالاي گاز . شودكن گرمايي به چرخه جبران مياضافه نمودن يك مبادله

شود و همچنين افزايش حرارت داده شده برداري ميرمايي بطور كامل بهرهكن گخروجي، در يك مبادله

كن گرمايي در حقيقت به هنگام استفاده از مبادله. بردبه چرخه مزيت ازدياد كار خروجي را از بين نمي

  ]. 4[همراه بازگرمايش، راندمان بالاتر از زماني است كه از بازگرمايش استفاده نشود

  

Fuel

TT
C

  
  ]1[ن گازي با بازياب حرارتي و بازگرمايش  توربي5-1شكل 

  

  

  

  



  كن مياني و بازگرمايشكن گرمايي به همراه خنك بكار بردن مبادله1-2-6

يابد افزايش مي) بازگرمايش(كن مياني و اتاق احتراق ثانوي در اين روش قدرت خروجي در اثر خنك

ثر مقدار بازده حرارتي به طرف نسبت شود و حداكو بازده حرارتي نيز توسط بازياب حرارتي زياد مي

اما بايد توجه كرد كه به كار بردن اين اجزاء در . كندفشار كمتر در مقايسه با چرخه ساده، انتقال پيدا مي

برد و حجم زياد و نياز به آب سرد نيز موارد ديگري است كه در توربين گازي سادگي آنها را از بين مي

  ).6-1شكل(، ]4[آيده وجود ميكن مياني باثر اضافه شدن خنك
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  ]1[كن مياني و بازگرمايش  توربين گازي با بازياب حرارتي، خنك6-1شكل 

  

  1 تزريق بخار1-2-7

در اين روش از انرژي حرارتي گازهاي گرم خروجي براي توليد بخار و سپس تزريق آن به چرخه 

ن افزايش جريان جرمي گذرنده از اهميت اين روش در آن است كه تزريق بخار ضم. شوداستفاده مي

اين دو عامل سبب افزايش كار توربين شده . گرددتوربين، باعث افزايش گرماي ويژه گازهاي گرم نيز مي

. مسأله مهمي كه در اين روش مطرح است مصرف آب است. و بهبود عملكرد را به همراه خواهند داشت

 خروجي KWhيزان خلوص بالا به ازاء هر  كيلوگرم آب با م6/1 تا 1/1مصرف آب معمولاً بين 

كل هزينه واحد است و % 5سازي آب براي يك واحد بزرگ حدوداً سيستم خالص. الكتريسيته است

  ). 7-1شكل(، ]5[باشدهزينه سوخت مي% 5هزينه عملياتي آن حدود 

  

                                                 
1- Steam Injected gas Turbine(STIG) 



CC

Steam

waste heat

recovery boiler

water exhaust  
  ]5[ توربين گازي با تزريق بخار 7-1شكل 

  

   2 چرخه تبخيري1-2-8

يعني آب به صورت مايع داخل جريان . باشدبخيري عدم نياز آن به بويلر ميمزيت عمده چرخه ت

سپس . شودگرماي هواي فشرده توسط آب جذب شده و آب بخار مي. شودهواي خروجي كمپرسور مي

كن گرمايي مناسب گرم شده و بعد وارد تركيب تك فاز توسط گازهاي خروجي توربين در يك مبادله

ي داراي تزريق بخار است يعني دبي جرمي در  مزاياي اين چرخه همانند چرخه.گردداتاق احتراق مي

اين تغيير در چرخه سبب افزايش بازده و . شودتوربين افزايش يافته و گرماي ويژه سيال عامل بيشتر مي

از كار ويژه مربوط به چرخه مشابه داراي تزريق بخار كمتر % 20شود اما كار ويژه حدود كار چرخه مي

اما بايد . اي است كه بايد در نظر گرفته شودهمانند چرخه تزريق بخار تأمين آب مصرفي مسأله. ستا

توجه شود كه ميزان آب مورد نياز آن تقريباً 
3

، ]5[باشد آب مورد نياز چرخه مشابه با تزريق بخار مي1

  ). 8-1(شكل 

  

                                                 
2- Evaporation Cycle 
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water
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  ]5[ چرخه تبخيري 8-1شكل 

  

   3 توربين گازي با بازياب شيميايي چرخه1-2-9

اين چرخه با استفاده از گرماي گازهاي خروجي، مخلوطي از بخار آب و گاز طبيعي را به هيدروژن و 

-هرچه دماي گازهاي خروجي بالاتر باشد، راندمان اين چرخه افزايش مي. كنداكسيدكربن تبديل ميدي

آب واكنش انجام داده و به هيدروژن و مونواكسيدكربن گاز طبيعي كه عمدتاً متان است، با بخار . يابد

. گردداكسيدكربن و هيدروژن توليد ميمونواكسيدكربن دوباره با آب تركيب شده و دي. شودتبديل مي

ي احتراق شده و يك جريان جرمي بزرگتر عبوري اكسيدكربن وارد محفظهسپس مخلوط هيدروژن و دي

ت اصلي اين چرخه، حذف واحدهاي پرهزينه در چرخه تركيبي مانند مزي. كنداز توربين را ايجاد مي

دهد كه باعث كاهش همچنين دماي آدياباتيك شعله را كاهش مي. باشدمي... توربين بخار، كندانسور و 

XNOباشد و تجزيه و تحليل آن به هاي شيميايي مياين چرخه داراي محدوديت. گردد توليدي مي

آل بازده تخميني اين چرخه براي حالت ايده. هاي شيميايي موجود، بسيار مشكل استاطر واكنشخ

سوخت حاوي . اين بازده و كاهش آلايندگي دليل اصلي جذابيت اين سيستم است. است% 60حدود 

 توليدي XNOتري نسبت به گاز متان بسوزد و به همين دليل تواند در دماي پايينهيدروژن زياد مي

  ).9-1(، شكل ]5[يابدبسيار كاهش مي

                                                 
3- Chemical Recuperation 
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  ]5[ توربين گازي با بازياب شيميايي 9-1شكل 

  

 4  چرخه تركيبي1-2-10

اجزاي اساسي يك چرخه تركيبي كه شامل يك توربين گازي به عنوان چرخه بالايي، ) 10-1(در شكل 

. ار به عنوان چرخه پاييني نشان داده شده استيك مولد بخار با حرارت بازيافتي و يك واحد توربين بخ

 گرماي خود را از دست 5در اين چرخه، گاز خروجي از توربين گازي، ضمن عبور از بويلر بازيافت گرما

راندمان اين چرخه . گردنددهد و در دمايي بالاتر از دماي شبنم محصولات احتراق از بويلر خارج ميمي

  . ]5[ درصد است75 تا 55در حدود 

  

  

                                                 
4 - Combined Cycle 

5 - Heat Recovery Steam Generation(HRSG) 
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  ]5[ چرخه تركيبي 10-1شكل 

  

  6 چرخه توربين گازي با اكسيداسيون جزئي1-2-11

در اين چرخه گاز طبيعي به طور جزئي در يك راكتور اكسيد شده و به يك مخلوط گازي
2H

CO   

وارد واكنش بخار آب كه توسط گازهاي خروجي از توربين گرم شده است، با گاز طبيعي . شودتبديل مي

افتد،  بار اتفاق مي70چون واكنش در فشار . گيردشده و مقداري هواي متراكم نيز مورد استفاده قرار مي

 40محصولات واكنش در يك توربين با قدرت معمولي تا فشار . گاز طبيعي با فشار بالا مورد نياز است

طبيعي با محصولات واكنش و قسمت سرانجام، گاز . گرددبار كه فشار محفظه احتراق است، منبسط مي

در محفظه احتراق سوخته و جريان عبوري از ) بدون منبسط شدن در توربين اول(ديگر هواي متراكم 

عملكرد چرخه به دليل بالا بودن ظرفيت گرمايي ويژه گاز . دهدتوربين گازي اصلي را تشكيل مي

  ). 11-1(، شكل ]6[يابداي لازم براي احتراق بهبود مي و كم شدن هوXNOمخلوط، كاهش توليد 

  

                                                 
6 - Partial Oxidation Gas Turbine Cycle(POGT) 
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  ]6[ توربين گازي با اكسيداسيون جزئي 11-1شكل 

  

  هاي توربينكاري پره خنك1-2-12

هاي با دماي ورودي بالاتر، منجر به بهبود عملكرد چرخه خواهد شد كه نتيجه آن استفاده از توربين

براي اين منظور لازم است از يك طرف توسعه قابل . هد بودافزايش مؤثر در كار و بازده چرخه خوا

هاي حرارتي بالا به وجود آيد و از قبولي در جنس مواد ساختاري اجزاء چرخه براي تحمل دما و تنش

در چنين . كاري اجزايي كه در معرض گازهاي گرم قرار دارند بهبود يابدطرف ديگر تكنولوژي خنك

سيستم ضمن آنكه در دماي عملكرد بالايي قرار دارند، از لحاظ تحمل شرايطي است كه اجزاء مختلف 

  ]. 7[هاي حرارتي و خوردگي مورد اطمينان قرار خواهند گرفتتنش

  

  7 چرخه توربين هواي مرطوب1-2-13

چرخه توربين هواي مرطوب بر پايه افزايش كار خروجي توربين گازي با استفاده از هواي مرطوب به 

كاري هواي كمپرسور و گازهاي خروجي كه حرارت ناشي از خنك.  شكل يافته استعنوان سيال عامل

اين هواي مرطوب دوباره براي ورود به توربين گرم . گيردتوربين براي توليد بخار مورد استفاده قرار مي

شود، كن مياني سرد ميجريان هوايي كه مرحله اول تراكم را ترك نموده است و در خنك. شودمي

باشد آب مي-كن گرمايي گازنيز يك مبادله 8كن پسينخنك. كندري گرما براي تبخير آب تأمين ميمقدا

                                                 
7 - Humid Air Turbine Cycle(HAT) 

8 - After Cooling 


