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 Given the increasing importance of energy management, 
optimizing power generation systems and reducing their energy 
consumption are of great importance, particularly recognizing 
the parameters affecting the performance of these units. In the 
present study, ANSALDO unit was investigated as a combined 
cycle unit commonly applied in Iran. To this end, the ANSALDO 
unit of Yazd Combined Cycle Power Plants was modeled and 
analyzed. This was followed by obtaining the efficiency and 
production capacity of the power plant, determining the thermal 
balance of all power plant equipment and investigating the 
impact of effective parameters on gas and steam units. Based on 
the findings, each gas unit of this power plant had a thermal 
efficiency of 34% and a production capacity of 134 MW. When 
these units were coupled to the steam unit in the design, the total 
thermal efficiency of the power plant reached 50% and its 
production capacity reached 422 MW. An examination of the 
impact of effective parameters on thermal efficiency and 
production capacity showed that increasing ambient 
temperature decreased the thermal efficiency of power plant by 
14%, which can be compensated by activating the evaporator 
system and total production by 10 to 15 MW. 
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نیروگاه چرخه ترکیبی  حرارتیراندمان   نیروگاه   یک واحد  مطالعه موردی: 
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های تولید کاهش مصرف انرژی سیستمو  سازی  به دلیل اهمیت روزافزون انرژی، بهینه
. در تحقیق باشدمیقدرت با شناخت پارامترهای مؤثر بر عملکرد واحد، امری ضروری  

ور بررسی شده است.  های چرخه ترکیبی رایج کشحاضر، واحد آنسالدو، یکی از واحد 
به یزد  ترکیبی  نیروگاه سیکل  آنسالدو  واحد  پژوهش،  این  کامل مدلدر  و  طور  سازی 

به  از  پس  و  شد  حرارتی تحلیل  بالانس  نیروگاه،  تولید  توان  و  راندمان  آمدن  دست 
پارامتر تأثیر  سپس  و  گردید  مشخص  نیروگاه  تجهیزات  تمام  به  بر  مربوط  مؤثر  های 

واحد  گاعملکرد  تحقیق های  این  از  حاصل  نتایج  است.  شده  پرداخته  آن  بخار  و  زی 
از واحدنشان می راندمان  دهد که هرکدام  دارای  نیروگاه  این  درصد و   34های گازی 

باشند که با کوپل شدن به واحد بخار  مگاوات در شرایط طراحی می  134توان تولیدی  
به   نیروگاه  کل  به    50راندمان  آن  تولیدی  توان  و  می  422درصد  با مگاوات  و  رسد 

های مؤثر بر راندمان و توان تولیدی مشاهده گردید که با افزایش ثیر پارامتر تأبررسی  
نیروگاه   راندمان  محیط،  می  14دمای  که  یافت  کاهش  کردن درصد  فعال  با  توان 
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 مقدمه 
  باشد؛ ی م ها  انرژی   ین بهتر   و ها جز انرژی   یگر آسان به د   یل انتقال و تبد   ی و راحت   ی پاک   یل به دل   یکی امروزه انرژی الکتر 

  یکی  یبی، ترک  یکل و س  ی گاز  ی واحدها  . شود ی انرژی در جهان افزوده م  ین تقاضای استفاده از ا   روز بر طوری که روزبه به 
  یبی در واقع ترک   یبی ترک   یکل س   یروگاه . ن هستند   یا دن   یروگاهی در صنعت ن   یکی الکتر   ی انرژ کننده  ید منابع تول   ین تر از مهم 
  ی حال انرژی حرارت   ین درع کند و  ی م   ید گازی برق را تول   ین نحوی که ژنراتور تورب به است؛  گازی    ین بخار و تورب   ین از تورب 

تورب تلف  از  احتراق ) گاز    ین شده  تول (  توسط محصولات  استفاده    ین تورب   یاز بخار موردن   ید برای  ا   شود می بخار  به    ین و 
اضاف   یق طر  با ترک گردد ی م   ید تول   ی برق  ا   یب .  با    ین کردن  ن بهره   یکل س   یکدیگر، دو  بازده    . یابد می   یش افزا   یروگاه وری 

رصد دارد،  د 40تا    25  ین ب   ی طور معمول راندمان اه برق بدون استفاده از اتلاف گرما به یروگ چرخه ساده ن   یک   از   یکی الکتر 
حال  ن   ی در  همان  الکتر   یبی، ترک   چرخه حالت    در   یروگاه که  است   60تا    45حدود    یکی راندمان  دارا  را  .  درصد 
  های افزایش راندمان و توان حل باشد و یکی از راه وتحلیل عددی ترمودینامیکی که شامل انرژی و اگزرژی می تجزیه 

 . [ 4-1]   های تولید توان است تولیدی چرخه 
  ر یی ها که حاصل تغ ارانه ی   ی و قانون هدفمندساز   ی روزافزون انرژ   ت ی اهم   ل ی شده و به دل   بیان با توجه به مطالب  

افزایش مصرف انرژی، محدود بودن منابع طبیعی،    و باشد  عرصه می   ن ی به سمت بازار آزاد در ا   ل ی و تما   ی نگرش بازار انرژ 
  کند و لوگیری ف انرژی ج تلا ا تا حدامکان از هدررفت و   د زیست بای و حفظ محیط   دار حرکت در راستای طرح توسعه پای 

قدرت و    د ی تول   ی ها ستم ی س   ی ساز نه ی به   ن ی هایی برداشته شود؛ بنابرا در زمینه استفاده بهینه از منابع انرژی در کشور قدم 
های سیکل  بررسی پارامترهای مؤثر و تحلیل ترمودینامیکی نیروگاه لذا    ؛ است   ی ضرور   ی آنها، امر   ی کاهش مصرف انرژ 

 . پردازیم ی آنها م   ی صورت گرفته که در ادامه به معرف   این زمینه در    یادی ز   یار بس   ی ها پژوهش ترکیبی بسیار مؤثر است و  

د  کر   د ایجا   1960سال    در   بروتر   پلو ی س   را بخاری    -گازی   های روگاه ی ن   نـه ی های تئـوری در زم شـرفت ی پ   ن ی نخسـت 
  ی عمل   ی ب ی ترک   کل ی س   روگاه ی ن   ک ی برای    ی ک ی نام ی ترمود   ی مقدمات   ز ی آنال   ، ماننـد زرمـاك و وونش   ی ر ا بسی محققـان    . [ 5] 

  یکل س   یروگاه ن   یک   ، احمدی و دنسر   . [ 6] د  کردن   ه را انجام دادند و تلفات را در اجزای مختلف محاسب   ی مگاوات   125
ردند.  ک   ی اقتصادی بررس  از منظر اگزرژی   ین و همچن  ینامیک قانون اول و دوم ترمود   یدگاه را از د  ی اضاف  یلر با بو  یبی ترک 

  ینه به   یر و مقاد   پرداختند   یکل سازی س ینه به به   یک، ژنت   یتم و با روش الگور   ی کل   ینه تابع هدف هز   یف سپس آنها با تعر 
 . [ 9-7]   دست آوردند کردن تابع هدف مربوطه به   ینه منظور کم را به   ی طراح   پارامترهای 
فشاری  توجهی هستند که از آن جمله تفاوت از لحاظ تعداد سطوح های ترکیبی دارای تنوع ساختاری قابل سیکل 

 ثر است. ؤ های فنی و اقتصادی م هایی در کیفیت برق تولیدی از جنبه بویلر بازیاب حرارت است که چنین تفاوت 
فشاره براساس  ثیرگذار بر کیفیت برق تولیدی یک نیروگاه ترکیبی سه أ پارامترهای ت   نقش   باسیلی در تحقیقی به   

ر  ی ث تأ تا    کردند   یل را تحل   یعی گاز طب   یبی ترک   یکل س   یروگاه ن   یک   ( 2007) و محمد    ردی   . [ 6]   راندمان سیکل پرداخت 
  ی مهندس   ی طراح   ( 2004) . سو و چانگ  [ 10]   بررسی کنند   ی اگزرژ   یی کارا   ر گاز را ب   ین و نسبت فشار تورب   ی ورود   ی دما 

  ( 2016نیز )   یی و طغرا   ی . احمد [ 11]   گاز انجام دادند   ین قدرت را براساس تورب   ید تول   های یستم س   ی اگزرژ   یل و تحل 
 . [ 12]   کردند   ی ار ذ گ در اصفهان را هدف   ی منتظر   ید بخار شه   یروگاه ن   ی نرژ ا   یل تحل 

دوفشاره براساس دو   یبی ترک  یکل س   یک  ی ساز ینه و همکارانش به به   یری در زمینه تولید منحنی پارتو، گنجه کو 
ده است. با در  موجود بو   یبیترک   یکل س   ی واحد و تابع دوم راندمان اگزرژ   ینهتابع هدف پرداختند که تابع اول نرخ هز 

نظر گرفتن نوع سیکل موردنظر در این تحقیق، نسبت فشار کمپرسور، دمای محفظه احتراق و اختلاف دمایی نقطه  
ان شده  بی ترکیبی    چرخه یابی  در بهینه   چرخه ثیر بر خصوصیات فنی و اقتصادی  أی با بیشترین ت ی پینچ از پارامترها 

    . [ 13]   است 
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کاری با استفاده از کولرهای  حبیب و همکاران با تحلیل انرژی و اگزرژی یک چرخه برایتون دریافتند که خنک 
  به   همکاران  و   فاروك  .  [ 14] دهد  کاهش می   ppm100 به    ppm  1000توجهی از  طور قابل را به   NOxتبخیری، مقدار  

  حاکی   نتایج   و   اند پرداخته   نیروگاه   در   سوخت   مصرف   و   الکتریسیته   تولید  میزان   بر   کمپرسور  به   ورودی   هوای   دمای   تأثیر 
  و   کمپرسور   به   جرم   جریان   کاهش   ، ( ورودی   هوای   چگالی   کاهش ) کمپرسور    به   ورودی   هوای   دمای   افزایش   بود که   آن   از 

 . [ 15] دارد    پی   در   را   کمپرسور   مصرفی   کار   افزایش 
قانون اول   دگاه ی و سپس از د پرداخته    ی ب ی ترک  چرخه   روگاه ی ساختار واحد آنسالدو ن به بررسی  پژوهش، ابتدا    ن ی در ا 

بررسی  ی ک ی نام ی ترمود   ل ی )تحل   ک ی نام ی ترمود  از مربوطه    کل ی س   ی ساز مدل   منظور به .  د ش (  استفاده  ماژولار  نرم   با  افزار 
از    چرخه   ی ساز مدل   برای و سپس    انجام شد   ی ب ی رک ت   کل ی س   روگاه ی ن واحد آنسالدو    ی طراح   ی، واقع   ی ها و داده   1ترموفلو 

موجود    ی واقع   ی ها با داده   ت ی و در نها   د ی استفاده گرد   ا، ی پا   ط ی حجم کنترل در شرا   ی برا   ی قانون اول، از موازنه انرژ   دگاه ی د 
  ت ی کار با توجه به اهم   امه در اد صورت گرفت و    ی اعتبارسنج   ی ب ی ترک   کل ی س   روگاه ی واحد آنسالدو ن   یی کارا   آزمون در  
  ی و بررسی بازده حرارت   ل ی برق کشور، به تحل  د ی آنها در تول   ی قدرت و کاهش مصرف انرژ  د ی تول  ی ها ستم ی س   ی ساز نه ی به 
  ی خارج از نقطه طراح   ط ی در شرا   ی ب ی ترک   کل ی س   روگاه ی ثر بر راندمان واحد آنسالدو ن ؤ م   ی ها مذکور و پارامتر   روگاه ی ن 

واقعیت یکی از واحدهای رایج کشور دانست  سازی دقیق و نزدیک به  توان مدل . نوآوری تحقیق حاضر را می پرداخته شد 
با استفاده از تجربیات عملی به بررسی پارامتر  های  برداران نیروگاه های مؤثر و پرکاربرد پرداخته است که به بهره که 

پیش  زمینه  در  شایانی  ترکیبی کمک  هوای  چرخه  دمای  مانند  پارامترهایی  تغییر  در صورت  عملکرد سیستم  بینی 
 کند. وجی اگزوز توربین گاز، فشار کندانسور و غیره می محیط، دبی خر 

 مطالعه موردی: واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد 

است    ی درجه شرق   54/ 04  یایی و طول جغراف   ی درجه شمال   31/ 94  یایی در عرض جغراف   یزد،   یبی ترک   یکل س   یروگاه ن 
 نشان داده شده است.   یروگاه ن   ین ا   یی نقشه هوا   از   یی نما   1آورده شده و در شکل    1در جدول    یت که اطلاعات مهم سا 
،  واحد گازی   2  شامل   های نیروگاهی کشور که ترین واحد یکی از رایج عنوان نیروگاه سیکل ترکیبی به واحد آنسالدو  

کن خشک  دو عدد بویلر بازیاب حرارتی، یک عدد توربین بخار، یک عدد کندانسور تماس مستقیم و یک عدد برج خنک 
می  واحد  .  اشد ب )هلر(  این  توربین در  گازی از  توگا  V94.2 های  شرکت  ایتالیا   ساخت  آنسالدو  لیسانس  تحت    و   مپنا 

 .استفاده شده است   E-Typeر  توربین بخا 

 اطلاعات سایت نیروگاه سیکل ترکیبی یزد .  1جدول  
Latitude N⸰ 31.94 

Longitude E⸰54.04  
Altitude 1200 m 

Wind Velocity 125 Kilometer per hour 

Ambient 

Temperature 

Average 
19

℃ 
Maximum 

(Average) 
26

.3℃ 
Minimum 

(Average) 
11

.4℃ 
Maximum 

(Absolute) 
46

℃ 

 
1 Thermoflow 
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Minimum 

(Absolute) 
-

16℃ 

Humidity 

Average 
32

% 

Maximum 
95

% 

Minimum 
13

% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترکیبی یزد . نقشه هوایی نیروگاه سیکل  1شکل  

گازوئیل می  آن  و سوخت جایگزین  گاز طبیعی  یزد  ترکیبی  نیروگاه سیکل  اصلی  و  سوخت  اجزا  باشد. ترکیب 
 آورده شده است:   2های مورداستفاده در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد در جدول  خواص سوخت 

 صرفی نیروگاه سیکل ترکیبی یزد اطلاعات سوخت م   . 2  جدول 
Natural Gas Gas Oil 

METHANE (% MOLE) 84.55 DENSITY (kg/m3) 820 to 860 

ETHANE (% MOLE) 9.92 CARBON RESIDUE (%WEIGHT) 0.1 

PROPANE (% MOLE) 3.87 ASH (% WEIGHT) 0.01 

ISO BUTANE (% MOLE) 0.37 ASH (% WEIGHT) 0.05 

NORMAL BUTANE (% 

MOLE) 
0.67 SULPHUR (% WEIGHT) 1 

NORMAL BUTANE (% 

MOLE) 
0.09 LOW CALORIFIC VALUE (kJ/kg) 42700 

NORMAL PENTANE (% 

MOLE) 
0.09 DIESEL INDEX 55 

CARBON DIOXIDE (% 

MOLE) 
0.35 CETANE INDEX 50 
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Natural Gas Gas Oil 

NITROGEN (% MOLE) 0.09   

MOLECULAR WEIGHT 19.17   

LOW CALORIFIC VALUE 
(kJ/sm3) 

38154   

DEW POINT (℃) -46.6   

 
بویلرهای بازیاب مورداستفاده در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد از نوع دو فشاره با جریان طبیعی آب/بخار و ساخت  

در  می   DUSAN & MASBAای  شرکت کره  یزد  ترکیبی  نیروگاه سیکل  بازیاب  بویلر  اطلاعات جریانی در  باشد. 
 بخار نشان داده شده است.   ین اطلاعات تورب نیز    4جدول    و در   3جدول  

   بازیاب واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد اطلاعات بویلر    . 3  جدول 
Site Yazd Solar 

HRSG 

HP Section 

Temperature of Water/Steam 

1 Inlet/Outlet of Superheater 3 ℃/℃ 456.3 / 523 

2 Inlet/Outlet of Superheater 2 ℃/℃ 390.8 / 464.9 

3 Inlet/Outlet of Superheater 1 ℃/℃ 310.3 / 390.8 

4 Inlet/Outlet of Economizer 4 ℃/℃ 282.7 / 306.2 

5 Inlet/Outlet of Economizer 3 ℃/℃ 
212.8 / 

282/7 

6 Inlet/Outlet of Economizer 2 ℃/℃ 179 / 212.8 

7 Inlet/Outlet of Economizer 1 ℃/℃ 141.3 / 179 

LP Section 

Temperature of Water/Steam 

1 Inlet/Outlet of Superheater ℃/℃ 180 / 236.5 

2 Inlet/Outlet of Deaerator ℃/℃ 124.8 / 143.1 

3 Inlet/Outlet of Preheater ℃/℃  

Pressure Drop of Water/Steam 

1 Across Superheater mbar 1.2 

2 Across Preheater mbar 0.4 

Operating Pressure 
L

P 

H

P 

1 Outlet of Final Superheater bar 9.6 95.1 

2 Drum bar 10.6 98.9 

Pinch Point & Approach Point Temperature 

1 HP ℃ 7.7 / 4.3 

2 LP ℃ 18 / 37.3 

Duct Burner 

1 Outlet Temp. ℃ 612.1 
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   بخار واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد اطلاعات توربین    . 4  جدول 
Steam Turbine 

Rated Capacity 159 MW 

HP Turbine Stop Valve Inlet 

Item No. Particular Units Value 

1 Flow Rate kg/s 133.93 

2 Press. bar 90 

3 Temp. ℃ 520 

LP Turbine Stop Valve Inlet 

Item No. Particular Units Value 

1 Flow Rate kg/s 18 

2 Press. bar 8.5 

3 Temp. ℃ 230 

Exhaust Steam Pressure: 0.14 bar 

 
 . نشان داده شده است   5در جدول    یزد   یبی ترک   یکل س   یروگاه گاز ن   ین اطلاعات تورب 

 واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد . اطلاعات توربین گاز  5  جدول 
Gas Turbine 

Type: V94.2 

Item No. Particular  

1 No of GTs 2 

2 Rated Power Output(kW) 154500 

3 Turbine Inlet Temperature(°C) 1060 

4 Efficiency at Rating Power Output (%) 0.339 

5 Mass Flow rate at Compressor(kg/s) 505 

6 Emissions (ppmvd) 
NOx = 25 

CO = 10 

7 Inlet Pressure Loss (mbar) 10 

8 Outlet Pressure Loss (mbar) 7.5 

 
به   یزد  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  آنسالدو  واحد  از  شده  استخراج  اطلاعات  از  استفاده  شبیه مدل با  و  سازی  سازی 

 افزار ماژولار ترموفلو پرداخته شده است. ترمودینامیکی سیکل در نرم 

 معادلات حاکم بر تئوری مسئله  

در حجم کنترل    یاز معادلات بقا انرژ  یزد  یبیترک  یکلس  یروگاهلدو نواحد آنسا   ینامیکیترمود  یلتحل  برای
داده شده    یشنما  2آن در شکل    یکدوفشاره نمونه که شمات  یکلس  یک  یاستفاده شده است. معادلات حاکم برا 

 نوشته شده است.   یزن
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 شماتیک یک نمونه نیروگاه سیکل ترکیبی دوفشاره .  2شکل  

 یا پا   یط جرم حاکم بر حجم کنترل در شرا   ی قانون بقا 

 (1 ) ∑ 𝑚𝑖 =  ∑ 𝑚𝑒 

 انرژی حاکم بر حجم کنترل در شرایط پایا   ی قانون بقا 

 (2 ) 𝑄 − 𝑊 =  ∑ 𝑚𝑒 (ℎ𝑒 +
𝑉𝑒

2

2
+ 𝑔𝑍𝑒) − ∑ 𝑚𝑖 (ℎ𝑖 +

𝑉𝑖
2

2
+ g𝑍𝑖) 

 اجزای سیکل ترکیبی انرژی حاکم بر    ی قانون بقا 
 توان مصرفی کمپرسور 

 توان مصرفی کمپرسور است در معادله زیر بیان شده است:   ه دهند قانون اول ترمودینامیک برای کمپرسور که نشان 

 (3 ) 
𝑊̇𝑐 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝐵 − ℎ𝐴) = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑃(𝑇𝐵 − 𝑇𝐴) 

دمای هوای ورودی به کمپرسور و    𝑇𝐴گرمای ویژه هوا در فشار ثابت و    𝑐𝑃و    دبی هوای ورودی   𝑚̇𝑎𝑖𝑟که در آن  
𝑇𝐵    آید دست می ه ( ب 3باشد که طبق رابطه ) دمای خروجی از کمپرسور می . 
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 توان حرارتی محفظه احتراق  
در معادله زیر بیان شده    باشد می دهنده توان حرارتی اضافه شده به هوا  قانون اول ترمودینامیک برای هیتر که نشان 

 : [ 16]   است 

 (4 ) 𝑇𝐵 = 𝑇𝐴 × [(1 +
1

𝜂𝑐𝑜𝑚

) × (𝑟𝑐

𝛾−1
𝛾

− 1)] 

 (5 ) 𝑄̇𝑖 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝐶 − ℎ𝐵) = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑃(𝑇𝐶 − 𝑇𝐵) 

 باشد. بازده آیزنتروپیک کمپرسور می   𝜂𝑐𝑜𝑚نسبت تراکم کمپرسور و    𝑟𝑐وزن مخصوص سیال،    𝛾که در روابط فوق  

 توان تولیدی توربین 

  𝑇𝐷دهنده توان تولیدی در توربین است در معادله زیر بیان شده که قانون اول ترمودینامیک برای توربین که نشان 
 : [ 16]   آید دست می ه ( ب 7از رابطه ) 

 (6 ) 
𝑊̇𝑇 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝐶 − ℎ𝐷) = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑃(𝑇𝐶 − 𝑇𝐷)  

 (7 ) 
𝑇𝐷 = 𝑇𝐶 × (1 − 𝜂𝑔𝑡 × (1 − 𝑟𝑇

𝛾−1
𝛾

)) 

بازده آیزنتروپیک توربین    𝜂𝑔𝑡نسبت فشار توربین و    𝑟𝑇دمای گازهای ورودی به توربین گاز،     𝑇𝐶که در روابط فوق 
 آید: دست می ه کل کار خاص تولید شده از رابطه زیر ب   باشد. گاز می 

 (8 ) 𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 − 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟  

 : شود حاصل می و در نهایت راندمان سیکل موردنظر از رابطه زیر  

 (9 ) 𝜂𝑁𝐸𝑇 =
𝑊̇𝑁𝐸𝑇

𝑄̇𝐼𝑁

 

شود و حرارت خود  می   اب ی باز   لر ی بو گاز وارد    ن ی تورب ی، گاز داغ حاصل از احتراق پس از عبور از  ب ی ترک ی  ها در چرخه 
بخار    ن ی تورب برق در    د ی تول شده برای    د ی تول آب گرم    ا . بخار ی دهد ی م   لر ی بو های حرارتی به آب داخل  را توسط مبدل 

ادامه به مدل گردد.  ی م استفاده   از چندین بخش تشکیل شده است که در  بازیاب حرارت  این  بویلر  از  سازی هریک 
 پردازیم: ها می بخش 

های بویلر  دبی بخار عبوری از ماژول   𝑚̇𝑠های بویلر و دبی گازهای داغ عبوری از ماژول   𝑚̇𝑔ظور از در روابط زیر من 
 باشد. بازیاب می 

 سوپرهیتر فشار بالا 

 .باشد دبی بخار ورودی به توربین فشار قوی می   𝑚̇𝑠,𝐻𝑃در رابطه زیر  
 (10 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇𝑑 − 𝑇12) = 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃(ℎ10 − ℎ9) 

 درام فشار بالا 
 (11 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇12 − 𝑇13) = 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃(ℎ9 − ℎ8) 
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 اکونومایزر فشار بالا 

 (12 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇13 − 𝑇14) = 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃(ℎ8 − ℎ7) 

 سوپرهیتر فشار پایین 

 (13 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇14 − 𝑇15) = 𝑚̇𝑠,𝑙𝑝(ℎ6 − ℎ5) 

 درام فشار پایین 

 (14 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇15 − 𝑇16) = 𝑚̇𝑠,𝐿𝑃(ℎ5 − ℎ3) 

 دی اریتور 

 (15 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇16 − 𝑇17) = 𝑚̇𝑠,𝑙𝑝(ℎ3 − ℎ2) 

 گرمکن پیش 

 (16 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇17 − 𝑇18) = 𝑚̇𝑠,𝑙𝑝(ℎ2 − ℎ1) 

 توان توربین بخار 

 (17 ) 𝑊̇𝑠𝑡 = 𝑚̇𝑠𝑡,𝑖𝑛(ℎ𝑠𝑡,𝑖𝑛 − ℎ𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡) 

 بخار   بازده ایزنتروپیک توربین 

 (18 ) 𝜂𝑖𝑠𝑒,𝑠𝑡(ℎ𝑠𝑡,𝑖𝑛 − ℎ𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑠𝑒) = (ℎ𝑠𝑡,𝑖𝑛 − ℎ𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡) 

 (19 ) (𝑚̇𝑠,𝐻𝑃ℎ10 + 𝑚̇𝑠,𝐿𝑃ℎ6 − 𝑚̇𝑠ℎ19) = 𝑊𝑆𝑇,𝑖 
 که داریم: 

 (20 ) 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃 + 𝑚̇𝑠,𝐿𝑃 = 𝑚̇𝑠 
 و برای راندمان توربین بخار نیز داریم: 

 (21 ) 𝜂𝑆𝑇 =
𝑊𝑎𝑐𝑡

𝑊𝑖𝑠𝑒
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 کندانسور 
 (22 ) 𝑚̇𝑠(ℎ19 − ℎ20) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(ℎ22 − ℎ21). 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑   

 پمپ 
د  ن شو می  تغذیه  هوازدا  ذخیره  مخزن  از  سانتریفوژ فشار بالا و فشار پایین که  از دو پمپ   ، هر بویلر بازیاب حرارت 

شود. هد، ظرفیت و دمای سیال در این  سیال استفاده می   انتقال و افزایش فشار  برای   ها این پمپ   . از تشکیل شده است 
خروجی و آنتالپی ایزنتروپیک خروجی    ، آنتالپی ورودی   ، ثر در پمپ ؤ پارامترهای م   ها به کارکرد آن بستگی دارد. پمپ 

   .هستند 

 (23 ) 𝑊𝑝1 =
𝑚̇𝑠(ℎ1 − ℎ20)

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝

 

 (24 ) 𝑊𝐵𝐹𝑃,𝐻𝑃 =
𝑚̇𝑆,𝐻𝑃(ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛)

𝜂𝐵𝐹𝑃

 

 (25 ) 𝑚̇𝑠(ℎ19 − ℎ20) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(ℎ22 − ℎ21)   

 راندمان حرارتی سیکل گاز 

 (26 ) 𝜂𝑔𝑎𝑠,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑊𝐺𝑇 − 𝑊𝐶𝑜𝑚

𝑄𝑖𝑛

 

 راندمان سیکل توربین بخار 

 (27 ) 𝜂𝑠𝑡 =
𝑊𝑆𝑇 − 𝑊𝑃𝑈𝑀𝑃

𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺

 

 راندمان سیکل ترکیبی 

 (28 ) 𝜂𝐶𝐶𝑃𝑃 =
𝑊𝑆𝑇 + 𝑊𝐺𝑇 − 𝑊𝐶𝑜𝑚 − 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑄𝑖𝑛,𝑐𝑐𝑝𝑝

 

به    CCPPترتیب به معنای توربین گاز، کمپرسور و توربین بخار و به   GT ،Com  ،STهای  در این روابط، زیرنویس 
 باشد. معنای سیکل ترکیبی می 

𝑄𝑖𝑛,𝑐𝑐𝑝𝑝    انتقالی در محفظه احتراق و حرارت مصرفی در بویلر کمکی )در صورت در رابطه بالا شامل حرارت 
 استفاده( است.  

 باشد. می   [ 16] ز مرجع  های استفاده شده در این قسمت برگرفته ا تمامی فرمول 

 افزار ترموفلو سازی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد در نرم مدل 

سازی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد با استفاده از دیاگرام موجود در آرشیو فنی  در تحقیق حاضر به مدل 
افزار قدرتمند ترموفلو پرداخته شده است. در این پژوهش با استفاده از ماژول  وسیله نرم نیروگاه سیکل ترکیبی یزد به 
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انعطاف  که  نرم ترموفلکس  ماژول  است. در  باشد شبیه ترموفلو می   افزار پذیرترین  موردنظر صورت گرفته  سازی چرخه 
 طراحی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد در محیط ترموفلکس نمایش داده شده است:   3شکل  
 
 

 

 

 

 

 

 

 . طراحی واحد آنسالدو نیروگاه چرخه ترکیبی یزد در محیط ترموفلکس 3شکل  

 نتایج 

 ترموفلو افزار  خروجی نرم 
سازی چرخه مذکور، مقادیر فشار، دما، دبی آب و بخار، آنتالپی نقاط مختلف سیکل، مقدار توان و سایر  پس از شبیه 

 نیز استخراج شده است.   5و    4های  پارامترهای ترمودینامیکی مطابق شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 صورت دیاگرام سیکل افزار ترموفلو به . خروجی نرم 4شکل  
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 افزار ترموفلو به صورت جدول خروجی نرم   . 5شکل 

 انجام شده   ی ساز یه شب   ی اعتبارسنج 
های موجود در آزمون کارایی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد طبق جدول  سازی حاضر با داده نتایج شبیه 

واقع به دلیل بعضی از افت فشارها  سازی و آزمون کارایی در  اعتبارسنجی گردید و اختلاف ایجاد شده بین نتایج شبیه   5
سازی در نظر گرفته نشده است )شرایط مرزی آزمون  باشد که در این شبیه در خط لوله و فرسودگی تجهیزات می 

بار، راندمان مکانیکی تجهیزات    0.9درصد، فشار محیط:   32گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی  19کارایی: دمای محیط  
 درصد فرض شده است(.   95

 سازی شده با مقادیر واقعی . اعتبارسنجی مقادیر شبیه 5ل  جدو 
 درصد خطا نتایج آزمون کارایی سازی نتایج حاصل از شبیه 

 درصد  0.37 133007 132505 توان تولیدی توربین گاز )کیلووات( 

 درصد  3 159000 154575 توان تولیدی توربین بخار )کیلووات( 

 درصد 0.5 421999 419588 )کیلووات( توان تولیدی خالص نیروگاه 

 بررسی نقش پارامترهای مؤثر بر توان تولیدی و راندمان 
سازی  ... در بهینه   ثیر پارامترهای مستقل مختلف در پارامترهای مهمی مانند راندمان، توان، افت انرژی و أ بررسی ت 

ثیر و مقدار اثر آن پارامتر مشخص  أ حساسیت یک پارامتر، ت ند. در واقع با بررسی آنالیز  ک سیستم نقش مهمی را ایفا می 
در این بخش به معرفی،    باشد. توجه می بهبود عملکرد سیستم قابل   برای های مناسب  گردد و این در انتخاب روش می 

 پردازیم: تحلیل و بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر راندمان واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد می 

 دمای هوای ورودی بر عملکرد توربین گاز   تأثیر 
دبی هوای ورودی  از  ،  زیر و به همان دلیل بیان شده در بررسی دو پارامتر    بد یا می با افزایش دما چگالی هوا کاهش  

ر افزایش دما بر عملکرد توربین گاز نیست. تغییرات دما باعث تغییر در  ی ث تأ د. اما این تنها  شو می   سته به کمپرسور کا 
 داده شده است.   یش نما   6  کل ر در ش ی ث تأ   ین ا   ی شود. بررسی مفهوم شار کمپرسور می نسبت ف 
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 بر نسبت فشار کمپرسور   یط مح   ی دما   یر ث أ ت   ی بررسی مفهوم   . 6شکل  
 

محدوده کاری کمپرسور بین دو خط سرج و چوك قرار دارد. برای جلوگیری از خطرات ناشی از وقوع سرج در  
پایین دبی،   آنتی مقادیر  توسط سیستم  قرار می عملکرد کمپرسور  کنترل  پررنگ سرج روی خط    گیرد. خطوط سبز 

نشان داده شده بیانگر مقادیر بی بعد دور کمپرسور هستند. در اینجا عملکرد کمپرسور در محدوده   ( 1)خطوط شماره  
 وجه است. پایدار بین خط کنترل و خط چوك با توجه به تغییرات دمای هوای ورودی به آن مورد ت 

  N   هستند    ( 1)خطوط شماره    بعد گونه که بیان شد خطوط سبز پررنگ بیانگر مقدار دور بی دور کمپرسور همان
به ثابت بودن دور    6  را در شکل   1دمای هوای ورودی به کمپرسور است. نقطه    oTو    که  با توجه  نظر بگیرید.  در 

برداری است( با  شود تحت بهره واسطه ژنراتور اعمال می به   دور بر دقیقه که   3000کمپرسور )توربین گاز با دور ثابت  
گونه که بیان شد با افزایش دمای هوا دبی جرمی هوای ورودی  یابد. از طرفی همان بعد کاهش می دبی بی  ، افزایش دما 

بعد از  کاهش دبی بی شود. اکنون با  بعد کم می ای که در محور افقی این نمودار میزان دبی بی گونه به   ؛ یابد نیز کاهش می 
کند و این  حرکت می   2به سمت نقطه    1بعد، نقطه کاری کمپرسور از نقطه  کاهش مقدار دور بی همچنین  یک سو و  

که به دلیل افزایش    2به    1وجود ندارد. حرکت از نقطه    2جهت حرکت یکتاست و حالت دیگری برای مکان نقطه  
نشان داده شده است باعث کاهش در نسبت   7گونه که در شکل مان افتد، ه دمای هوای ورودی به کمپرسور اتفاق می 

ه شده، هم به  ئ د. بنابر آنالیز مفهومی ارا گرد شود وکاهش نسبت فشار منجر به کاهش تولید توان می فشارکمپرسور می 
توربین  تغییر در عملکرد   7شکل  . یابد دلیل کاهش دبی و هم به دلیل کاهش نسبت فشار توان توربین گاز کاهش می 

این حالت   در  ، ر پیشین دو پارامت   مانند  دهد. می  نشان  آنتروپی  -گاز به دلیل افزایش دمای هوا محیط را در دیاگرام دما 
به    . کند وجودآمده سیستم کنترلی دمای گاز را در ورودی توربین گاز در مقدار نامی طراحی کنترل می نیز با تغییرات به 

کمپرسور   دمای خروجی  افزایش  مصرف  دلیل  میزان  محیط،  دمای  افزایش  اثر  در  ورودی  هوای  دبی  نیز کاهش  و 
 شود. کم می   سوخت نیز 

1 
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 توربین گاز   آنتروپی   -در دیاگرام دما .  7شکل  
 

گراد شاهد کاهش توان تولید توربین  درجه سانتی  40تا   18با افزایش دمای محیط از    9و    8های  با توجه به شکل 
 درصد کاهش یافت.   2باشیم و بازده آیزنتروپیک توربین گاز  مگاوات می   114به    134گاز از  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تأثیر افزایش دما محیط بر راندمان  8شکل  
 توربین گاز 

. تأثیر افزایش دما محیط بر توان تولیدی  9شکل  
 توربین گاز 

 تأثیر دمای دود خروجی توربین گاز بر بویلر بازیاب 
 شود: براساس رابطه زیر محاسبه می راندمان بویلر بازیاب  

 

(29) 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  
𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑖𝑒𝑑

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐺𝑇 𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 & 𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑏𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟 𝑓𝑢𝑒𝑙
 

 
باشد و انرژی دود خروجی  که در این حالت، انرژی سوخت مشعل اضافی براساس ارزش حرارتی پایین سوخت می 

اختلاف بین آنتالپی محسوس  باشد. در این حالت، انرژی گرفته شده از دود،  توربین گاز شامل مؤلفه گرمای نهان نمی 
براساس قانون اول ترمودینامیکی، افزایش   باشد. در خروجی توربین گاز و آنتالپی محسوس در دمای محیط پایگاه می 

تر افزایش دمای دود ورودی به بویلر بازیاب، موجب کاهش سوخت  عبارت دقیق دمای دود خروجی توربین گاز یا به 
 نشان داده شده است.   10ندمان بویلر بازیاب خواهد شد که در شکل  داکت برنر و افزایش کارایی را 
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 . تأثیر دمای دود خروجی از توربین گاز بر راندمان بویلر بازیاب 10شکل  

 تأثیر دمای دود خروجی داکت برنر بر بویلر بازیاب 

آل  گردد. مقدار ایده مین می أ های گاز و داکت برنر ت مین بخار تغذیه توربین توسط توربین أ حرارت موردنیاز برای ت 
این حرارت وابستگی زیادی به دبی آب تغذیه ورودی به بویلر بازیاب حرارت دارد. اگر برای یک دبی بخار ثابت مقدار  

بخشی از حرارت بدون استفاده به دودکش    ؛ زیرا یابد کاهش می   بویلر بازیاب راندمان    ؛ ازحد موردنیاز باشد حرارت بیش 
شود که  های بویلر بازیاب حرارت می گر این حرارت کمتر از مقدار موردنیاز باشد، وارد محدودیت گردد و ا هدایت می 

 نشان داده شده است.   11. این امر در شکل  نباید چنین اتفاقی بیفتد 
 

 
 . تأثیر دمای دود خروجی داکت برنر بر راندمان بویلر بازیاب 11شکل  

 بخار بر راندمان   ین تورب   یزنتروپیک بازده آ   یر ث أ بررسی ت 

توان  باشد که می هایی می ناپذیری ها یا برگشت انبساط توربین واقعی با توجه به یک افزایش در آنتروپی، دارای افت 
های بیشتر( کم شدن انرژی  آن را در دیاگرام مولیر برای انبساط بین دو فشار دید. زیاد شدن مقدار آنتروپی )یعنی افت 

 باشد: های اصلی زیر می شود. خط انبساط در توربین واقعی شامل افت ر را موجب می حصول برای تولید کا قابل 
 از طریق شیر گاورنر و خط لوله مربوطه   HPافت خفقان    -1
 LPهای خروجی در آخرین مرحله توربین  افت   -2

بازگشت  توربین  ناپذیری مزیت  در  در    LPها  ساییدگی  باعث کاهش  که  است  بخار خروجی  رطوبت  در  کاهش 
آخر می پره  توربین  های طبقه  آیزنتروپیک  بازده  تأثیر  به  ادامه  در  بنابراین  آیزنتروپیک    HP  ،LPشود؛  بازده  تأثیر  و 

 پردازیم. بر کیفیت بخار خروجی آن می   LPتوربین  
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توربین واقعی و  های  . مقایسه انبساط 12شکل  
 آیزنتروپیک 

 . تأثیر بازده آیزنتروپیک توربین بخار بر راندمان 13شکل  

 بررسی اثر کاهش فشار کندانسور 
به  کندانسور  در  در  بخارآب  فشار  با  متناظر  اشباع  دمای  با  برابر  آن  دمای  و  است  اشباع  مخلوط  صورت 

باعث می کندانسور می  بنابراین، کاهش فشار کندانسور  آن گرما  باشد.  بخارآب و دمایی که تحت  شود دمای 
که بیانگر دیاگرام دمای    14شود، کاهش یابد. تأثیر کاهش فشار کندانسور بر بازده چرخه در شکل  دفع می 

باشد نشان داده شده است. برای مقایسه، حالت ورودی توربین را ثابت در نظر آنتروپی سیکل رانکین ساده می 
خورده در این نمودار، افزایش کار خالص خروجی را بر اثر کاهش دادن فشار کندانسور  ایم. مساحت سایه گرفته 

باشد.  یابد اما این افزایش بسیار کم می ورودی موردنیاز نیز افزایش مینشان داده است. گرمای     ’4Pتا    4Pاز  
یابد. با توجه به اینکه از لحاظ طور کلی کاهش فشار کندانسور این است که بازده گرمایی چرخه افزایش می به 

وجود یابد ولی در عوض هم امکان آسیب دیدن توربین  تئوری با کاهش فشار کندانسور کار خالص افزایش می 
 (.15کنند )شکل نظر می یابد؛ معمولاً از این کار صرف دارد و هم کار مصرفی پمپ افزایش می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بر   کندانسور   فشار   کاهش   . تأثیر 14شکل  
 رانکین   ایدآل   سیکل 

 نیروگاه   راندمان   بر   کندانسور   فشار   . تأثیر 15شکل  
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 کمپرسور   ی ورود   ی هوا   مدیا   کن خنک   یستم س   یر ث أ ت بررسی  

اثرات   از  جلوگیری  برای  هایی راه  ولی  است  از پارامترهای تأثیرگذار محیطی دیگر  تر وسیع  مراتب به  دما  افزایش  اثرات 
 ناشی  منفی  اثرات  از  جلوگیری  پردازیم. برای می  ها روش  از  یکی  بررسی  و  آنها  معرفی  به  اینجا  در  که  دارد  وجود  آن  منفی 

کن مدیا یک  شود. سیستم خنک می  استفاده  به کمپرسور  ورودی  هوای  کاری خنک  محیط، از  هوای  دمای  افزایش  از 
شود. این سیستم در نیروگاه چرخه  باشد که قبل از فیلتر هوای ورودی به کمپرسور نصب می کولر بزرگ تبخیری می 

که در مسیر هوای ورودی قرار  متر است    13.5x15طبقه با ابعاد کلی   6کننده در ترکیبی یزد دارای تعدادی پد خنک 
ازای افزایش تولید هر مگاوات ساعت، باعث توزیع یکنواخت آب و افزایش  گرفته است و با مصرف یک مترمکعب آب به 

گراد در شرایط  درجه سانتی   15سطح تماس آب و هوا گردیده و موجب کاهش دمای هوای ورودی کمپرسور به میزان  
شماتیک    16گردد که در شکل  دهد و باعث افزایش توان تولیدی می را افزایش می   کاری طراحی شده که راندمان خنک 

سیستم مدیا بالادستی نصب شده در واحد آنسالدو نیروگاه سیکل    17این سیستم نمایش داده شده است و در شکل  
 ترکیبی یزد نشان داده شده است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یزد   ترکیبی   سیکل   نیروگاه   مدیا   . سیستم 17شکل   مدیا   سیستم   . شماتیک 16شکل  
  440مگاوات به  422شده مشاهده شد که توان تولیدی کل سیکل از سازی با افزودن سیستم مدیا به سیکل مدل 

 نمایش داده شده است.    18مگاوات افزایش یافت که در شکل  
 

 

 مدیا    سیستم   با   شده   سازی مدل   . سیکل 18شکل  
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گذارد که با کاهش دمای هوای ورودی به  تأثیر می طور مستقیم بر دمای هوای ورودی به کمپرسور  سیستم مدیا به 
 شود که تحلیل فیزیکی این پدیده در ادامه نیز بیان شده است. کمپرسور باعث افزایش توان خروجی و راندمان مولد می 

 (30 ) 𝑃 𝑉̇ = 𝑚̇𝑅𝑇 →  𝑚̇ =  
𝑃𝑉̇

𝑅𝑇
 

ثابت    ن ی تورب   ی ها موجود در نازل   ی صوت   ان ی به علت جر   ی ورود   ی هوا   ی مقدار گذر حجم   28با توجه به معادله  
  ی و با دما دارا  م ی نسبت مستق  ی با فشار دارا   ن ی تورب   ورودی  ی هوا دبی شود  طور که مشاهده می همان   ن ی بنابرا  ؛ باشد می 

می  عکس  می   باشد. نسبت  افزایش  نیز  جرمی  دبی  دما،  کاهش  با  فوق  رابطه  طبق  در  بنابراین  پدیده  این  که  یابد 
در این قسمت نشان داده شده است. با کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور، شاهد افزایش دبی    های ارائه شده نمودار 

 های زیر نشان داده شده است. باشیم که در نمودارهای شکل هوای ورودی به کمپرسور توان می 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

. تأثیر سیستم مدیا بر دبی هوای ورودی به  19شکل  

 کمپرسور 
 گاز   توربین   تولیدی   توان   بر   مدیا   سیستم   . تأثیر 20شکل  

 

 

 

 

 

 

 

. تأثیر سیستم مدیا بر دبی سوخت ورودی به  21شکل  

 توربین گاز 
توربین    LHVراندمان    بر   مدیا   سیستم   . تأثیر 22شکل  

 گاز 
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با در مدار قرار گرفتن سیستم مدیا، دبی سوخت مصرفی توربین گاز با توجه به افزایش دبی   21با توجه به شکل  
نشان داده شده    22گونه که در نمودار  و همان   [ 17]   31یابد و همچنین با توجه به فرمول  هوای ورودی افزایش می 

 یابد. توربین گاز، کاهش جزئی می   LHVاست راندمان  

 (31 )  𝐺𝑇 𝐿𝐻𝑉 𝐸𝑓𝑓. =  
𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑎𝑡 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 

 گیری نتیجه 
طور  ترکیبی دوفشاره پرداخته است. به مقاله حاضر به مطالعه کلی ساختار یک نیروگاه گازی و یک نیروگاه سیکل 

نیروگاه  به کلی  قابلیت  و  است  پرکاربردتر  مختلف  صنایع  در  گازی  اما  ک های  دارند  را  مختلف  اهداف  برای  ارگیری 
های  های گازی، قابلیت اند. اگرچه نیروگاه قبول احداث شده های سیکل ترکیبی برای تولید برق با راندمان قابل نیروگاه 

ها را از درجه صرفه اقتصادی خارج کرده است.  باشند که این نوع نیروگاه ای می ای دارند، دارای مشکلات عمده گسترده 
باشد. نتایج پژوهش حاضر که  های حرارتی می ها راندمان پایین آنها نسبت به سایر نیروگاه مشکل اصلی این نیروگاه 

های  دهد که راندمان حرارتی توربین ارائه شده است نشان می   V94.2ن گاز  سازی و تحلیل انرژی دو توربی برمبنای مدل 
درصد دست یافتیم. توان   50دست آمده است که با ترکیب با واحد بخار به راندمانی حدود درصد به   33/ 45گاز برابر با  
  50راندمان آن حدود    مگاوات است که   421آمده واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد برابر با  دست تولیدی به 
 باشد.  درصد می 

سازی این نیروگاه، به بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر توان تولیدی و راندمان  پژوهش حاضر پس از مطالعه و مدل 
 شود. صورت زیر بیان می مجموعه توربین گاز، بخار و ترکیبی پرداخته است که نتایج آن به 

گونه که بیان شد با افزایش دمای هوا دبی  از طرفی همان   و   یابد اهش می ک   کمپرسور   بعد دبی بی   ، با افزایش دما  •
  18که در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد با افزایش دمای محیط از  یابد نیز کاهش می به آن جرمی هوای ورودی 

 مگاوات کاهش یافت و همچنین راندمان   114به    134گراد، توان تولید توربین گاز از  درجه سانتی   40تا  

 درصد کاهش یافت.   2ارتی نیز با افزایش دمای محیط با نرخ کمتری از توان به میزان  حر 

استفاده از سیستم مدیا موجب کاهش دمای ورودی به کمپرسور و همچنین افزایش توان تولیدی توربین گاز   •
باشد  می شود و فعال کردن سیستم مدیا در مواقعی دمای هوا بسیار بالا  مگاوات می   15الی    10به میزان  

 ضروری است. 

می  • بازیاب  بویلر  راندمان  افزایش  موجب  برنر  داکت  خروجی  دمای  افزایش  افزایش  باعث  نتیجه  در  و  شود 
 گردد. راندمان کلی نیروگاه می 

ترکیبی می  • تولیدی سیکل  افزایش راندمان و توان  باعث  البته کاهش فشار  کاهش فشار کندانسور  شود که 
تر این که  کند و مهم برای مثال امکان نشت هوا به داخل کندانسور را فراهم می   کندانسور اثرات جانبی دارد؛ 

دهد و وجود رطوبت زیاد موجب کاهش بازده توربین و  رطوبت بخار آب را در طبقات نهایی توربین افزایش می 
 شود. های توربین می فرسودگی پره 
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 فهرست نمادهای انگلیسی 
 𝑾̇ کار بر واحد زمان 

 𝑾 کار 

 𝒎̇ دبی جرمی 

 m جرم 

 𝒄𝑷 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 

 𝑻 دما 

 𝜸 وزن مخصوص 

 𝜼 بازده آیزنتروپیک 

 𝒉 آنتالپی 

 𝑸̇ انتقال حرارت بر واحد زمان 

 Q انتقال حرارت 

 𝑷 فشار 

 𝑽̇ حجم مخصوص 

 𝑹 ثابت جهانی گازها 

 𝑉 سرعت 

 g شتاب گرانش 

 ها زیرنویس 
 𝒊 ورودی 

 𝒆 خروجی 

 .𝒄𝒐𝒎 کمپرسور 

 T توربین 

 𝒈𝒕 توربین گاز 

 𝒏𝒆𝒕 خالص 

 𝒈 گاز داغ 

 𝒔 بخار 

 𝑯𝑷 فشاربالا 

 𝑳𝑷 فشارپایین 

 ise آیزنتروپیک 

 𝒂𝒄𝒕 واقعی 

 .𝒄𝒐𝒏𝒅 کندانسور 

 𝑩𝑭𝑷 پمپ تغذیه بویلر 

 𝑪𝑪𝑷𝑷 نیروگاه سیکل ترکیبی 

H بویلر بازیاب 
RSG 
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