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  توسط نرم افزار در مناطق گرم و خشك، ايران يز نيروگاههاا ييك يمگاوات 100 يگازسيكل در اين مقاله با شبيه سازي  -دهيچك

 GT Pro  به مطالعه اين در .ه استپرداخته شد رژيگزا مفهوم اساس بر گازي توربين سيكلهاي دربهبود احتراق محفظه به بخار تزريق 

 از دريافتي خالص توان افزايش و سيكل ژيرگزا تلفات كاهش ميزان بر احتراق محفظه به تزريقي بخار جرمي دبي و فشار دما، اثر بررسي

 دبي افزايش . ميگردد سيكل خالص توان و ژيگزرا راندمان افزايش به منجر بخار تزريقي دماي افزايش .است شده پرداخته سيكل

  است گرديده بررسي نيز تزريقي بخار فشار اثر همچنين مطالعه اين در .انتشار ميگردد و رژيگزا تلفات كاهش به نيزمنجر

  

  ترموفلو، يسيكل گاز، تزريق بخار - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

امروزه مدلسازي حرارتي نيروگاه هـاي مولـد بـرق، بمنظـور     

بررسي كارايي و راندمان نيروگاه ها و بررسي راههـاي بهينـه   

. سازي و افزايش توان نيروگاه مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   

هـاي مولـد    يكي از ابزارهاي توانا جهت مدل سازي نيروگـاه 

اسـت كـه قابليـت     Thermo flowبرق مجموعه نرم افـزاري  

شبيه سازي انواع نيروگاههاي بخار، گازي و سيكل تركيبي و 

در ايـن  . همچنين ساختار داخلي نيروگـاه را دارا مـي باشـد   

  توسـط   مـورد مطالعـه   يگـاز مقاله با شـبيه سـازي سـيكل    

 ربهبـود د احتـراق  محفظـه  به بخار قيتزر GT Proنرم افزار 

 پرداختـه  رژيگـز ا مفهـوم  اسـاس  بر گازي نيتورب كلهاييس

  .است شده

 تأمين و توليد در يگاز ينيروگاهها سهم روزافزون افزايش با

 بـا  مقابلـه  منظور به همچنين ،يسراسر شبكه نياز مورد برق

 موجـود،  يانـرژ  منـابع  از اسـتفاده مطلـوب   و يانـرژ  بحران

 نيروگاههـا  نـوع  ايـن  عملكـرد  بهبـود  يبرا يمختلف يروشها

بخار  تزريق روش از استفاده ميان، اين در .است شده پيشنهاد

 زاتي ـتجه گـرفتن  قـرار  سيسـرو  در (گـاز  توربين سيكل به

 باعـث  و بـوده  عيسر و يعمل )احتراق محفظه به بخار قيتزر

 عملكـرد  بهبود در سب منا راهكار كي بخار قيتزر دد گر يم

 و توجه مورد اخير يها دهه در لذا. دباش گازي نيتورب كليس

ايـن   ياصـل  هـدف  .اسـت  شـده  واقع طراحان بسيار استقبال

دما، فشـار و   قبيل از يمختلف يپارامترها تأثير مطالعه مقاله،

اتلافـات   ميـزان  بـر  يبه سيكل توربين گاز يبخار ورود يدب

و رانـدمان   يبـر تـوان توليـد    آن تـاثير  و گـزرژي و ا ينـرژ ا

 يگـاز  سـيكل  يـك  كـار  ايـن  يبـرا  .اسـت  يگـاز  يواحدها

MW100 آن عملكردي اطلاعات و است شده گرفته نظر در 

  .است شده گرفته بكار اگزرژي و يز انرژآنالي براي انجام

 NOxكنتـرل  اي مناسـب بـراي    وسـيله   بخـار   تزريق آب و

بطور نمايي با افـزايش   NOxتوليد . كاهش دماي شعله است

البتـه   .يابـد  اهش مـي ك ـ) افزايش رطوبت(تزريق آب يا بخار 

افزايش مصرف سوخت جهت گرم كـردن آب و رسـاندن آن   

 .به دماي احتراق بايستي در اين روش مـد نظـر قـرار گيـرد    

همچنين اين روش به دليـل بـالابردن دبـي جرمـي تـوربين      

باعث بالا رفتن خروجي توربين گاز نيـز مـي شـود كـه ايـن      

مـد نظـر    مسئله نيز بايستي در طراحي كوپلينگ ها و محور
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آب مـورد اسـتفاده در ايـن روش بايسـتي داراي      .قرار گيـرد 

كيفيتي مشابه آب بويلر باشد تا از تشكيل رسوب و خوردگي 

تزريـق   .اجزاء داغ پايين دست اتاق احتراق جلـوگيري شـود  

است  NOxآب يكي از موثرترين روشها براي كاهش تشكيل 

كـاربرد  ويژه در طراحي اتاق هاي احتـراق جهـت    ملاحظاتي 

به منظـور مـوثرتر كـردن ايـن      .اين تكنولوژي ضروري است

روش نازلهاي سوخت بايستي طوري طراحي شوند كـه يـك   

مسير اضافي براي تزريق آب به قسمت انتهايي اتاق احتـراق  

نيـز مشـابه    NOxتزريق بخـار جهـت كـاهش     .داشته باشند

 تزريق آب است منتها اثر بخشي تزريق بخار به اندازه تزريـق 

آب نيست كه علت آن اين اسـت كـه گرمـاي نهـان آب بـه      

عنوان يك چاه حرارتي قوي براي كاهش دماي شـعله عمـل   

در حالت كلـي بـراي يـك مقـدار مشـخص كـاهش       . كند مي

NOx  برابر بيش از جرم معـادل آب   6/1جرم بخار مورد نياز

لحاظ عملي محدوديتهايي بـراي  ه قابل ذكر است كه ب است،

خـار تزريقـي وجـود دارد كـه ايـن محـدوديت       مقدار آب يا ب

بايســتي در طراحــي اتــاق احتــراق بــراي اطمينــان از عمــر 

ديگر ايـن   ياز محدوديتها .طولاني قطعات مدنظر قرار گيرد

آب  موجود در اگزوز توربين گاز بـا بخـار   SO3 .تركيبروش 

ايـن   .باشـد  موجود در اگزوز و توليـد اسـيد سـولفوريك مـي    

بازياب كه در خروجي توربين گاز نصـب   مسئله در بويلرهاي

و ممكن است باعث كاهش دماي اگزوز تا نقطه شبنم شوند، 

  . تواند مسئله ساز باشد مي
  

  كارروش  -2

 سيكل گازي، نيروگاههاي در اوليه انرژي منبع آنجاييكه از

 ناشي از مشكلات توجه با و باشد مي فسيلي سوختهاي

عملكرد  بهبود در اييراهكاره ارائه سوختها، نوع اين مصرف

مي گردد،  انرژي مصرف سازي بهينه به منجر كه سيكل

به خاطر اينكه انرژي بقاء دارد براي  .باشدمي  ناپذير اجتناب

سيستمهايي كه با آنها سر و كار داريم اصل بقاي انرژي يا 

رابطه قانون اول را به كار مي بريم ولي در مورد اگزرژي نمي 

كار برد چون مقداري از اگزرژي در طي توان لفظ بقاء را به 

يك فرآيند به علت وجود بازگشت ناپذيري از بين مي رود و 

در نتيجه مجموع اگزرژيهاي حالت نهايي فرآيند با اگزرژي 

اوليه مساوي نيست و اختلاف بين اگزرژي اوليه و نهايي 

 روشهاي ].1[همان بازگشت ناپذيري فرآيند مي باشد

 مورد كميت لحاظ از را انرژي فقط مورد، اين در پيشين

 قائل حرارت و كار بين و تفاوتي دهد مي قرار مطالعه

 وجود كيفي اختلاف كار گرما و بين حاليكه در .شود نمي 

 طور به را كار ناپذيريها، حذف بازگشت با مثال بعنوان .دارد

 كار، به گرما تبديل در اما كرد گرما تبديل به توان مي كامل

 واقع، در .است كارنو سيكل همان راندمان ندمانرا بيشينه

 براي انرژي آن پتانسيل از عبارت است انرژي يك كيفيت

 چه كه است اين دارد اهميت بنابراين آنچه و مفيد كار توليد

 اين از .داراست را كار به پتانسيل تبديل انرژي، از ميزان

 آناليز در اگزرژيمفهوم  از استفاده امروز كه است جهت

 قانون از برآمده اگزرژيمفهوم  .است يافته اهميت نيروگاهها

 پر نتايج آن بر اساس آناليز و است ترموديناميك دوم

 اول قانون مبتني بر روشهاي با مقايسه در را معناتري

 از است عبارت اگزرژي تعريف .دهد مي ارائه ترموديناميك

 نتوا مي يا انرژي و ماده جريان يك از كه كاري حداكثر

 در كه محيط تعادل با شرايط به انرژي يا جريان آن تا گرفت

 از كه حداكثر كاري .برسد ميگويند، مرده شرايط اصطلاح

 اگزرژي برسد را مرده شرايط به تا گرفت ميتوان جريان يك

 مقدار انرژي يك از كه كاري بيشينه و گويند مي جريان

 رسد راب مذكور شرايط به تا نمود دريافت ميتوان حرارتي

 شيميايي اگزرژي .نامند مي حرارت انتقال از ناشي اگزرژي

 توان سيستم مي يك از كه كاري حداكثر از است عبارت نيز

 .محيط برسد با شيميايي تعادل به سيستم آن تا گرفت

 بخار تزريق قرار ميگيرد تحليل مورد مطالعه اين در كه يروش

 منجر آنكه بر بخار علاوه تزريق .است احتراق محفظه به آب

 نيز NOx انتشار  كاهش به ميگردد سيكل توان افزايش به

 در سرعت بخار، تزريق روش ويژه مزيت يك .ميكند كمك

 سيستم اين نياز براي مورد تجهيزات گرفتن قرار سرويس

 به تزريق بخار جهت توليد براي نياز مورد انرژي .ميباشد

 دريافت توربين گازي خروجي گازهاي از احتراق محفظه

 پارامترهاي تزريق اثر بررسي به مقاله اين در .ميگردد

 توان رژي وگزا تلفات بر) تزريقي بخار دبي و فشار دما،(بخار

اطلاعات مربوط به . ميپردازيم مطالعه مورد سيكل خالص

مورد استفاده در واحد  يشيميايي سوخت گازطبيع ياگزرژ

 1- 1جدول در  يدر شرايط طراح مورد مطالعهنيروگاه  يگاز

  . ]3[آمده است
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  شيميايي سوخت گازطبيعي مورد استفاده  ياگزرژ .1- 1جدول

)/( KgmoleKjµ  %mole Component  

836510 87.6 Methane 

1504360 4.8 Ethane 

2163190 1.77 Propane 

2818930 0.33 i-butane 

2818930 0.39 n- butane 

3477050 0.14 i-pentane 

3477050 0.10 n- pentane 

4134590 0.07 Hexane 

20140 0.1 Carbon dioxide 

720 4.7 Nitrogen 

874870 100 Total 
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 انرژي تبديل بازده سيكل، كلي )قانون اول(تيكيانرژ بازده

 خروجي الكتريكي توان( خروجي مفيد كار به ورودي

 تبديل بازده )قانون دوم(اگزرژتيك بازده و است،) رژنراتو

به  بازده دو اين. است مفيد كار به ورودي سوخت اگزرژي
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 31طلاعات ترموديناميكي سيكل در شرايط بار پايه و دماي ا

درنظـر گرفتـه شـده    درجه سانتيگراد و سـوخت گـازطبيعي   

لازم به ذكر است مرجع انتالپي و انتروپي بـراي بخـار    .است

نقطه سه گانه آب مي باشد و مرجـع انتـالپي و انتروپـي دود    

دمـاي   ASME PTC4-2در واحد بخـار براسـاس اسـتاندارد    

  .اتمسفر درنظر گرفته شده است 1و فشار) C°31(يط مح

  يمگاوات100 يگازنيروگاه  يشبيه ساز -2-1

 انجـام  يمگـاوات 100 يگـاز  نيروگـاه  بـراي  نظر مورد مطالعه

 در آن عملكـــردي شخصـــاتكـــه م اســـت گرفتـــه

  .است آمده 2-1جدول  
 يطراحشرايط در  يسيكل تركيب يمشخصات عملكرد .2- 1جدول

  يطراح  مورد مطالعهنيروگاه  يگازمشخصات سيكل 

  KW(  75/99( يتوان توليد

  %12/32  %راندمان

Heat Raet )Kj/KW(  11207  

  C( 31°(محيط  يدما

  12 %رطوبت محيط

  C(  532°(  يخروج يگازها يدما

  %68/31  %راندمان اگزرژي

 

، گـاه بـا اسـتفاده از اطلاعـات طراحـي     پس از مدلسازي نيرو

  بـا اسـتفاده از  شـرايط مختلـف تزريـق بخـار      در آن عملكرد

نرم افزار ترموفلو براساس اطلاعـات شـرايط كـاركرد شـبيه      

مـورد تحليـل    نيروگـاه  عملكـرد  اسـت و سـپس  سازي شده 

 گرفته انجام تحليل. انرژيتيك و اگزرژيتيك قرار گرفته است

 يبـار و دمـا  70و  60، 50، 40فشـار   4تزريق بخار بـا   براي

ــا  250  ــ  450ت ــه دب ــانتيگراد و س ــه س  15و  10، 5 يدرج

 يمشخصـات حرارت ـ  .اسـت  گرفتـه  انجـام كيلوگرم بر ثانيـه  

 .آمــده اســت 3-1 0 سـوخت گــازطبيعي مــورد اسـتفاده در   

مورد مطالعه  يگازسيكل مدل ساخته شده  يمايش گرافيكن

سايت در زمان بهـره بـرداري    در شرايط GT Proبا نرم افزار 

نمايش داده شـده   2-1شكل سيكل با سوخت گازطبيعي در 

  .است
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  در شرايط سايت GT Proبا استفاده از نرم افزار  مورد مطالعهنيروگاه  يگازمدل ساخته شده سيكل  ينمايش گرافيك .2-1شكل

  

  
عي مورد استفاده در نيروگاه مورد گازطبي يمشخصات حرارت .3- 1جدول

  مطالعه

  
 

بر  يبخار تزريق يپارامترهابررسي تأثير  -2-2

 عملكرد سيكل

 محفظـه  بـه  بخـار  قي ـتزر زاتيتجه گرفتن قرار سيسرو در

 .ددرگ يم باعث و بوده عيسر و يعمل احتراق

 كليس ـ عملكـرد  بهبـود  در سـب  منا راهكار كي بخار قيتزر

 و فشار دما، اثر يبررس به سمتق نيا در . باشد گازي نيتورب

 ـ    كليس ـ تـوان  و ژيگـزر ا تلفـات  بـر  يق ـيتزر ر بخـا  يدب

  .ميپرداز يم

 6-1شـكل  تـا    4-1شـكل    يدر نمودارهـا  قسمت نيا جينتا

  .آمده است

 يقيتزر بخار دماي راث -2-2-1

ص است بـا افـزايش دمـاي بخـار     همانگونه كه از نتايج مشخ

  .تزريقي به محفظه احتراق راندمان سيكل افزايش مي يابد

يكي از دلايل اين روند ميزان مصرف سـوخت كمتـر جهـت    

بالا بردن دماي بخار تا دماي محفظه احتـراق بـا بـالا رفـتن     

  . دماي بخار خواهد بود

 تلفـات لازم به ذكر اسـت، بـا افـزايش دمـاي بخـار ورودي      

  .)3-1شكل(مي يابد توربين كاهش رژيگزا
  

  
  

  مقايسه تلفات اگزرژي توربين گازي در دماهاي متفاوت .3-1شكل
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 يقيتزر بخار فشار اثر -2-2-2

بخـار از   فشـار همانگونه كه از نتايج مشخص است با افزايش 

 ـ ،يابـد  يبار راندمان سيكل كـاهش م ـ  70بار تا 30  ـا يول  ني

بـا  . شد با رسوركمپ از يخروج هواي فشار از كمتر دينبا فشار

 شيافزا يمك احتراق محفظه در اگزرژي تلفات افزايش فشار

 ياساس راتييتغ كمپرسور و نيتورب رد اگزرژي تلفات و افتهي

   هـش  كـا  يم ـك زاني ـم به اگزور در اگزرژي تلفات و نداشته

 پارامتر كي احتراق محفظه به ورودي بخار فشار لذا .يابد يم

  .اشدب ينم رژيگزا ييكارآ در موثر

 

 يقيتزر بخار يجرم يدب اثر -2-2-3

 ـ    بخـار   يهمانگونه كه از نتايج مشخص اسـت بـا افـزايش دب

  .يابد يبه محفظه احتراق راندمان سيكل افزايش م يتزريق

 3 حـداكثر  تـا  را يقيتزر بخار يجرم يدبلازم به ذكر است، 

افزايش  توانيم كمپرسور از يخروج هواي يجرم يدب درصد

   .داد

  

  
كيلوگرم  3تزريق بخار  يدب با  يو فشار بخار تزريق دما تأثير .4-1شكل

  بر ثانيه بر راندمان سيكل

  

  
كيلوگرم  5تزريق بخار  يبا  دب يدما و فشار بخار تزريقتأثير  .5-1شكل

  بر ثانيه بر راندمان سيكل

  
كيلوگرم  10تزريق بخار  يبا  دب يدما و فشار بخار تزريقتأثير  .6-1شكل

  بر ثانيه بر راندمان سيكل

  

 

 يه گيرنتيج .1-2

 توربين سيكل بخار به تزريق روشچنانچه پيش از اين آمد، 

 محفظه به بخار قيتزر زاتيتجه گرفتن قرار سيسرو در (گاز

 كي بخار قيتزر گردد يم باعث و بوده عيسر و يعمل )احتراق

  .دباش گازي نيتورب كليس عملكرد بهبود در مناسب راهكار

 NOxنتــرل كاي مناســب بــراي  بخــار وســيله وتزريــق آب 

بطور نمايي با افـزايش   NOxتوليد . كاهش دماي شعله است

  .يابد كاهش مي) افزايش رطوبت(تزريق آب يا بخار 

نيز مشـابه تزريـق آب اسـت     NOxتزريق بخار جهت كاهش 

  .منتها اثر بخشي تزريق بخار به اندازه تزريق آب نيست

 قـرار  سـرويس  در سرعت بخار، تزريق روش ويژه مزيت يك 

 انـرژي  .ميباشد سيستم اين نياز براي مورد تجهيزات تنگرف

 از احتـراق  محفظه به تزريق بخار جهت توليد براي نياز مورد

  .ميگردد دريافت توربين گازي خروجي گازهاي

بـه محفظـه احتـراق رانـدمان      يبخار تزريق ـ يبا افزايش دما

  .ابدو تلفات اگزرژي كاهش مي يسيكل افزايش 

 ـ احتـراق  محفظه به ورودي بخار فشار  در مـوثر  پـارامتر  كي

  .باشد ينم رژيگزا ييكارآ

بـه محفظـه احتـراق رانـدمان      يبخـار تزريق ـ  يبا افزايش دب

  .يابد يسيكل افزايش م

   سپاسگزاري

لازم است از آقايان مهندس نجف زاده و مهندس غلامرضا 

ما را در كه ) سابا(مان بهره وري انرژي ايران سازاز  يبيات

پاسگزاري سدر اين قسمت  كرده اند ياري وهشپژاين  نجاما

  .مكني
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