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  بررسی ترموديناميکی سيکل تزريق بخار توربين گاز
  

  استاديار گروه مهندسی مکانيک، دانشکدة فنی، دانشگاه تبريز       کاظم سرابچی
  کارشناس ارشد مهندسی مکانيک        محسن شکری مشهدی
  کارشناس مهندسی مکانيک        ليلا عباسی يغموراعلی

  
  

  چکيده
منظور مقابله با بحران انرژی و استفاده  گازی در توليد و تأمين برق مورد نياز شبکه سراسری، همچنين بهبا افزايش روزافزون سهم نيروگاههای   

در اين ميان، استفاده از روش تزريق بخار . مطلوب از منابع انرژی موجود، روشهای مختلفی برای بهبود عملکرد اين نوع نيروگاهها پيشنهاد شده است
هدف اصلی اين . های اخير مورد توجه و استقبال بسيار طراحان واقع شده است لذا در دهه. باشد سيار مفيد و کارآمد میسيکل توربين گاز ساده ب به

بر روی پارامترهای عملکردی ... مقاله، مطالعه تأثير پارامترهای مختلفی از قبيل دمای ورود به توربين، اختلاف دما در نقطه پينچ، نسبت فشار سيکل،
تر نمودن عملکرد سيکل، گرمای ويژه در تمام مراحل  بمنظور واقعی. ميباشد... کارخالص ويژه توليدی، بازده سيکل، مقدار آب مصرفی،سيکل مانند 

تروپيک استفاده  همچنين برای فرآيندهای تراکم و انبساط نيز از بازده پلی. [8]تحليل بصورت تابعی از دما و ترکيب شيميائی سيال، لحاظ شده است 
در اين مطالعه مشاهده گرديد که بازده و کار خالص سيکل تزريق بخار همواره از مقادير مشابه در سيکل ساده توربين گاز بيشتر . [9]ه است شد
صد و کار  در۳۸ الی ۱۰ کلوين، استفاده از سيکل تزريق بخار بازده را بسته به نسبت فشار در حدود ۱۴۰۰توربين  برای مثال، در دمای ورود به. باشد می

 . درصد نسبت به سيکل ساده توربين گاز افزايش می دهد۹۰ الی ۳۰خالص خروجی را در حدود 
  

  سيکل تزريق بخار توربين گاز، ديگ بازيافت گرما، توربين گاز، اختلاف دما در نقطه پينچ: کلمات کليدی
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Abstract 
 Today gas turbine power plants play an important role in power generation. Different 
methods have been proposed to improve the performance of this plant. One attractive method 
is to produce steam and then inject it into combustion chamber. In this paper the effect of 
different parameters like turbine inlet temperature, compressor pressure ratio, pinch point 
temperature difference,… on performance parameters of the steam injected cycle is 
investigated. The attempt has been made to model the actual behavior of this system. It has 
been observed that the efficiency and power output of steam injected cycle is always higher 
than corresponding simple cycle. For example, at turbine inlet temperature of 1400K, the 
efficiency and work output is higher about 10-38% and 49-90% respectively depending on 
cycle pressure ratio.  
Key words: Steam Injected Gas Turbine Cycle, Heat Recovery Boiler, Gas Turbine, Pinch Point 
Temperature Difference  
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   مقدمه-۱
در نيروگاههای گازی، بلحاظ بالا بودن دمای گازهای خروجی 
از توربين گاز و بدليل آنکه اين گازها حاوی انرژی قابل 

باشند، لازم است با استفاده از روشهائی اتلاف اين  ای می ملاحظه
همچنين ضمن آن از . انرژی در دسترس جلوگيری بعمل آيد

محيطی، نظير اکسيدهای های مخرب زيست  توليد آلاينده
يکی از اين روشها استفاده از . نيتروژن و غيره نيز کاسته گردد

 =Steam Injection Gas Turbine)سيکل تزريق بخار توربين گاز 

STIG)در ايـن روش، در ديــگ بـازيافــت . بـاشـد  مـی
 بخار توسط انتقال (Heat Recovery Boiler)گــرمــا 

سپس بخار . شود  خروجی به آب، توليد میحرارت از گازهای گرم
باشد و  توليد شده که دارای فشاری معادل فشار اتاق احتراق می

. گردد در حالت فوق گرم قرار دارد به اتاقک احتراق تزريق می
اين امر باعث افزايش آهنگ جريان جرمی گذرنده از توربين شده 

، سيکل اساساً. و نتيجه آن افزايش قدرت و بازده سيکل است
تزريق بخار توربين گاز معادل يک سيکل ترکيبی است، که در 
آن محصولات احتراق و بخار آب، بجای آنکه هر يک در توربين 

ای منبسط گردند، تنها در يک توربين منفرد منبسط  جداگانه
 ۵۰در نيروگاههای بزرگتر از . [1]نمايند  شده وتوليد توان می

علت پائين بودن هزينة  ترکيبی بههای  مگاوات، استفاده از سيکل
ولی با کاهش ظرفيت . گردند گذاری آنها توصيه می سرمايه

گذاری قسمت بخاری نسبت  نيروگاههای ترکيبی، سهم سرمايه
لذا در نيروگاههای با ظرفيت . يابد به قسمت گازی افزايش می

صرفه  تواند مقرون به کمتر، استفاده از سيکل تزريق بخار می
ها امروزه مورد  اين دليل است که اين نوع  سيکل  به.[2]باشد 

  .توجه ويژه طراحان واقع شده است
، ۱۹۰۳اولين بار ايده تزريق بخار به سيکل توربين گاز در سال 

از . [3] مطرح شد (Aegidus Ellving)توسط محقق نروژی 
بعد، گزارشات جالبی در اين حوزه تحقيقاتی،   به۱۹۵۰دهة 

  .تدوين شد
، ماکزيمم جرم بخاری را که (Bultzo) نيز آقای ۱۹۶۹ل در سا

سيکل تزريق بخار وارد نمود، را مورد بررسی قرار داد  توان به می
رشدی در تکامل اين  به بعد حرکت رو  به۱۹۷۶از سال . [4]

ها   نتايج آزمايش۱۹۸۱در نوامبر . تکنولوژی صورت پذيرفت
يک توربين  ار بهوتحقيقات، برای اضافه کردن سيستم پاشش بخ

 (Alison KB 501) و مدل (MW 3.5)گاز موجود با توان 
 اولين سيکل تزريق بخار در ۱۹۸۴در سال . [5]انتشار يافت 

برداری  بهره  کاليفرنيا طراحی شد و به(San jose)دانشگاه 
ای،   طی مقاله(Tuzson) آقای ۱۹۹۲در سال . [6]رسيد 

هزينه %) ۵(را معادل سازی آب مصرفی در سيکل  هزينه خالص
اين ترتيب گام مهمی در توجيه  سوخت برآورد نمود، که به

ادامه اين . [7]ها برداشته شد  اقتصادی استفاده از اين سيکل
گيری  ای در حال انجام و پی مطالعات، همچنان با سرعت فزاينده

  .باشد می
هدف اصلی اين مقاله، مطالعه و بررسی تأثير پارامترهای مهم 

توربين، تفاضل دما در نقطه پينچ  ی از قبيل دمای ورود بهطراح
(pinch Point) نسبت فشار سيکل، نسبت جرم بخار تزريق ،

جرم هوا، افت فشارها و غيره روی  به) آب مصرفی(شده 
پارامترهای عملکردی سيکل از قبيل کار خالص ويژه توليدی، 

در . اشدب می... جويی در مصرف ويژه سوخت بازده، ميزان صرفه
الامکان تمامی عواملی که در  اين مطالعه سعی شده است، حتی

از اين . باشند، در نظر گرفته شوند عملکرد واقعی سيکل مؤثر می
روی، گرمای ويژه فشار ثابت، تابعی از دما و ترکيب شيميايی 

  .[8]سيال منظور شده است 
 همچنين فرآيندهای تراکم و انبساط درکمپرسور و توربين نيز

افت فشارهای موجود در . [9]اند  صورت واقعی لحاظ شده به
در انتها . سيکل واقعی نيز در اين تحليل در نظر گرفته شده است

لحاظ، افزايش دقت و اطمينان، برنامه کامپيوتری در محيط  به
(Turbo Pascal 7) نوشته شده است، که محاسبات متوالی و 

  .دهد تکراری سيکل را انجام می
  
  ليل ترموديناميکی سيکل تزريق بخار توربين گاز تح-۲
  
   توصيف کلی سيکل-۱-۲

های آنرا  اجزاء مختلف سيکل تزريق بخار و مشخصه) ۱(شکل   
عنوان گاز کامل با نسبت رطوبت  هوای مرطوب به. دهد نشان می

معادل ارتفاع نيروگاه از  (AP و فشار 1T و دمای 1ϖمولی 
وارد کانال ورودی کمپرسور شده و ضمن عبور از اين ) سطح دريا

)(کانال دچار افت فشار معادل  CDPاش   درصد از فشار اوليه
)(تروپيک  آنگاه وارد کمپرسور با بازده پلی. گردد می c∞η شده 

از . کند  را طی میR)(می با نسبت فشار و يک فرآيند تراک
آنجائی که، تجزيه و تحليل بکار رفته در اين مقاله، بازاء نسبت 
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لذا بازده پلی تروپيک بجای بازده . باشد فشارهای مختلف می
سپس هوای متراکم، وارد . [10]ايزنتروپيک استفاده شده است 

کربنی با فرمول کلی اتاقک احتراق شده و سوخت هيدرو
)( mnHC  بهمراه بخار مافوق گرم از قسمت ديگر وارد محفظه

)( احتراق شده و در اثر احتراق با بازده ccη دمای محصولات ،
  .يابد احتراق افزايش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اجزاء تشکيل دهنده سيکل تزريق بخار توربين گاز-۱شکل 
  

های جرمی از محفظه احتراق افت فشاری معادل  عبور جريانبر اثر 
)( ccDPمنظور کنترل  به. گردد  درصد از فشار اوليه ايجاد می

دمای گازهای گرم خروجی از محفظه احتراق و همچنين ايجاد 
 را در A)(توان پارامتر ضريب هوای تئوری  احتراق کامل، می

نهايتاً گازهای گرم از محفظه . [11]دله احتراق در نظر گرفت معا
در اين قسمت . شوند احتراق خارج شده، وارد توربين گاز می

گازهای گرم ضمن توليد توان، از دما و فشارشان کاسته شده و از 
گازهای انبساط يافته همچنان دارای دما . توربين خارج می شوند

ميباشند، که در اين شرايط وارد وانرژی حرارتی نسبتاً بالايی 
آب تصفيه  ديگ بازيافت گرما شده و انرژی حرارتی خود را به

آب در اثر اين انتقال حرارت تغيير . نمايد شده پرفشار منتقل می
ر نقطه پينچ در ديگ  فاز داده و در حالتی که اختلاف دما د

)( PPT∆رم از بويلر خارج حالت بخار مافوق گ شود، به  فرض می
  .سمت محفظه احتراق هدايت می شود شده و به

  
   تحليل ترموديناميکی کمپرسور-۲-۲

عنوان گاز کامل و با توجه به تعريف  با در نظر گرفتن هوا به
  :توان نوشت تروپيک کمپرسور می بازه پلی

  

⇒==∞ dTpC
pTdpR

dh
dh

air

s
c

/η        )۱(  

 

∫∫ ×=×
∞

2

1

2

1

P

P c
air

T

T p
dpR

T
dTpC

η
      )۲(  

  
ر روابط فوق، تابع تغييرات گرمای ويژه فشار ثابت برحسب دما د

لذا تنها مجهول . [8]و ترکيب شيمائی سيال در دست ميباشد 
باشد، که با  در رابطه فوق، دمای هوای خروجی از کمپرسور می

-روش تکرار نيوتن(استفاده از روشهای عددی سعی و خطا 
ويژه مصرفی کار . [12]باشد  قابل دستيابی می) رافسون

کمپرسور نيز به ازاء واحد جرم هوای ورودی، با محاسبه انتگرال 
  : ذيل بدست می آيد
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   تحليل ترموديناميکی محفظه احتراق-۳-۲

 که هوای خشک 1ϖهوای اتمسفری با نسبت رطوبت مولی   
عنوان عامل  ن می باشد، بهنيتروژ% ۷۹اکسيژن و % ۲۱آن شامل 

با فرض . شود اکسيد کننده در فرايند احتراق در نظر گرفته می
کند و در  آنکه نيتروژن در واکنش شيميايی احتراق شرکت نمی

خروج با همان دمای گازهای حاصل از احتراق محفظه را ترک 
توان معادله شيميايی احتراق سوخت را با در نظر  کند، می می

 و پاشش بخار فوق گرم (A) هوای تئوری گرفتن ضريب
  :صورت ذيل ارئه نمود به
  
]76.3)[4/( 2122 OHNOmnAHC mn ϖ++++  

OHmmmnA as 21]76.4)[/)(4/(61.1 ϖ+++  

)4/([)4/(76.3 22 mnANmnAnCO ++++⇒
OHmmm as 211 ]2/)]76.4)(/(61.1[ +++ ϖϖ  

2)4/)(1( OmnA +−+            )۴(  
  

توان معادله  می. درو باشد با فرض آنکه محفظه احتراق، بی
  :نرژی در اتاقک احتراق را بصورت ذيل ارائه دادبالانس ا
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حال با در دست داشتن نسبت رطوبت هوا، ترکيب شيميائی 

هوای  توان نسبت سوخت به سوخت و همچنين بازده احتراق می
  :دست آوردترتيب ذيل ب واقعی و آنگاه ضريب هوای اضافی را به

cc

th
act

ff
η
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)1897.28)(76.4)(4/(
)./()1)(12(
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1
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ηϖ
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mn
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act  

)۶(  
توان گرمای ويژه فشار ثابت  با مراجعه به معادله احتراق، می

  :شرح ذيل نوشت محصولات احتراق را به
  

∑
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   تحليل ترموديناميکی توربين-۴-۲
گاز کامل را داشته با فرض آنکه محصولات احتراق، رفتار   

توان  تعريف بازده پلی تروپيک توربين می باشند و با توجه به
  :نوشت

  

⇒==∞ )/( pdpTR
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های عددی و استفاده از سعی و  در معادله اخير، با استفاده از روش

توان دمای گازهای خروجی  می) رافسون-روش تکرار نيوتن(خطا 
اين ترتيب، کار ويژه توليدی  به. [12]از توربين را بدست آورد 

  :توربين نيز بدست خواهد آمد
  

∫+
+

=
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3
)05.1897.28(
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T
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ϖ    )۹(  

   تحليل ترموديناميکی ديگ بازيافت گرما-۵-۲
های مختلف ديگ، تبادل حرارت  در قسمت) ۲(مطابق شکل   

يرد، که پذ بين گازهای گرم و آب پرفشار تصفيه شده انجام می
صورت بخار فوق گرم از بويلر  در نهايت آب تغيير فاز داده و به

  .گردد خارج می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ای از ساختمان ديگ بازيافت گرما  طرحواره-۲شکل 
  

بخاطر وجود فرآيند تغيير فاز، ساختمان بويلرها بايد از قسمتهای 
کن  تبخير-(Economiser)جو  صرفه: مختلفی مانند
(Evaporator)- فوق گرمکن(Superheater)ساخته شود  .

)(با دانستن دمای گازهای خروجی از توربين  4Tتوان دمای   می
  :گازهای گرم را در نقطه پينچ محاسبه نمود

  

)( 24 fBw
Pgg

s
g hh

Cm
mTT −−=       )۱۰(  

  
)(با محاسبه  gTروجی از توان دمای گازهای خ راحتی می ، به

  :بويلر را نيز بدست آورد

)(5 wifB
pgg

s
g hh

Cm
mTT −−=       )۱۱(  

   تحليل کلی سيکل-۶-۲
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از قسمتهای پيشين، کار ويژه توليدی توربين، کار ويژه   
حال . هوا محاسبه شد مصرفی کمپرسور و نسبت سوخت به

توان به سادگی کار خالص ويژه توليدی سيکل را بازاء يک  می
  :ودی به کمپرسور محاسبه نمودکيلوگرم هوای ور
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با محاسبه کار خالص ويژه توليدی و با دردست داشتن ارزش 
شرح  توان بازده حرارتی سيکل را به حرارتی پائين سوخت، می

  :مقابل محاسبه نمود
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، بهتر است تخمينی از ميزان جهت ارزيابی اقتصادی سيکل

لذا پارامتر مصرف ويژه . مصرف ويژه سوخت در دست باشد
  :شود سوخت بشرح ذيل تعريف می
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استفاده از معادلات ارائه شده، پارامترهای عملکری سيکل را بازاء 

ه گرديد، طور که اشار همان. نمايد شرايط ورودی مختلف ارائه می
های عددی خواهد  استفاده از روش محاسبه اين پارامترها نياز به

  .]۱۷[داشت 
  
   روش محاسبات-۳

جهت انجام دقيق تمام محاسبات سيکل، برنامه کامپيوتری   
 نوشته شده، که قادر است (Turbo Pascal 7)در محيط 

محاسبات مربوط به آزمونهای تکراری سعی و خطا، محاسبه 
های  خروجی. غيره را با اطمينان و سرعت انجام دهدانتگرال و 

  .صورت نمودار در قسمت نتايج آورده شده است اين برنامه نيز، به
در بخش تحليل کمپرسور، با داشتن شرايط ورودی، ميتوان با 

رافسون دمای هوای خروجی از –استفاده از روش تکرار نيوتن
پس با محاسبه س. بدست آورد) ۲(توسط معادله  کمپرسور را به

  .کار ويژة مصرفی کمپرسور نيز بدست خواهد آمد) ۳(انتگرال 

) ۵(معادله بالانس انرژی درمحفظه احتراق معادله  با مراجعه به
شود که دمای گازهای خروجی از اتاق احتراق،  مشاهده می

ضريب هوای تئوری، نسبت جرم بخار تزريقی به جرم هوا و دمای 
. باشند ه مجهولات آن معادله میبخار مافوق گرم، از جمل

منظور حل معادله  مذکور، لازم است از معادلات قيد يا محدود  به
  : زير استفاده شود(Constraint Equations)کننده 

  

ppBg TTT ∆=−            )۱۵(  
 

apw TTT ∆=−
24            )۱۶(  

 
.3 ConstT =              )۱۷(  

  
تفاضل بين (در اين معادلات قيدی، پارامتر اختلاف دمای نهايی 

دمای گازهای خروجی از ديگ بخار با دمای بخار مافوق گرم 
)خروجی  )apT∆( همچنين پارامتر اختلاف دما در نقطه پينچ ،

( )ppT∆ای انتخاب شوند که حداکثر بازيافت  ، بايد به گونه
لذا . همراه حداقل بازگشت ناپذيری در بويلر ايجاد گردد انرژی به

هرچه اين پارامترها کوچکتر انتخاب شوند، بويلر عملکرد بهتری 
ولی در عوض، حجم مبدل و سطوح انتقال حرارت . خواهد داشت

گذاری اوليه آنها  يابند، که هزينه ساخت و سرمايه آن افزايش می
 بهتر است از مقادير بهينه آن پارامترها لذا. را بيشتر خواهد نمود

ترتيب  در اين مطالعه، اين پارامترها به. در تحليل استفاده شود
معادله قيد . [13] درجه سلسيوس انتخاب شده اند ۲۰ و ۵۰

، قادر است ))۱۵(معادله (مربوط به اختلاف دما در نقطه پينچ 
زيرا مقدار . يدمقدار جرم بخار تزريقی به اتاق احتراق را معين نما

بخار توليد شده، همواره با اختلاف دما در نقطه پينچ رابطه 
)بعبارت ديگر هرچه . عکس دارد )ppT∆ ،کوچکتر انتخاب شود 

سطح تبادل حرارت افزايش يافته و ميزان توليد بخار افزايش 
  .خواهد داشت

، دمای ))۱۶ (معادله(معادله قيد مربوط به اختلاف نهايی دما نيز 
نحوی که حاصل اين  به. نمايد بخار مافوق گرم را کنترل می

معادله قيد .  درجه سلسيوس واقع گردد۵۰تفاضل در محدوده 
آخر نيز، دمای گازهای ورودی به توربين را در مقدار ثابتی ارائه 

  .نمايد می
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آوردن مجهولات، مبتنی بر فرآيند سعی و خطا با  روش بدست
اين ترتيب که  به. باشد رافسون می-وش تکرار نيوتناستفاده از ر

توربين مورد نياز  ابتدا، دمائی که برای ورود گازهای گرم به
سپس با منظور کردن مقدار . باشد، در نظر گرفته می شود می

)معينی برای پارامتر  )as mm  که در هر مرحله از تکرار، با /
)مقداری برای نمايد،  تغيير می) ۰۵/۰(گام  )

2wT حدس زده 
دمای گازهای خروجی توربين ) ۸(شود و با استفاده از معادله  می

)با بدست آمدن . شود محاسبه می )4,
2

TTwتوان معادله   می
اگر معادله ارضاء شد، پارامترهای . را بررسی نمود) ۱۶(قيد 

. دهيم ه را ادامه میمحاسبه شده، صحيح هستند و محاسب
)چنانچه معادله ارضاء نگرديد، مقدار جديدی برای  )

2wT حدس 
فرآيند فوق تا زمانی که معادله قيد مزبور ارضاء . شود زده می

، دمای گازهای )۱۰(حال با استفاده از رابطه . يابد گردد، ادامه می
ورتی صحيح اين دما در ص. آيد گرم در نقطه پينچ بدست می

چنانچه آن معادله قيد . را ارضاء نمايد) ۱۵(است که معادله قيد 
)ارضاء نشد، آنگاه مقدار جديدی برای  )as mm به اندازة  (/

شود، و فرآيند  در نظر گرفته می) بيشتر از مقدار قبلی۰۵/۰
در نهايت به ازاء هر مقدرا . محاسباتی فوق دوباره تکرار می گردد

,,3رای پارامترهای ب TTT ppap ، مجهولات مذکور، حاصل ∆∆
  .]۱۶ [می شوند

   نتايج و تجزيه و تحليل آنها-۴
های قبل و با استفاده  با استناد به روابط بدست آمده در قسمت  

همين منظور نوشته شده است،  از برنامه کامپيوتری که به
رت ذيل ارائه توان جهت بررسی عملکرد سيکل، تحليلی بصو می

  :نمود
که تغييرات بازده را برحسب افزايش ) ۳(با بررسی نمودار شماره 
شود که بازاء شرايط  دهد، مشاهده می نسبت فشار نشان می

يکسان، بازده سيکل تزريق بخار همواره بيشتر از بازده سيکل 
همچنين بازاء دمای معينی از . ساده توربين گازی مشابه ميباشد

بازده سيکل تزريق بخار  (.T3=const)توربين   بهگازهای ورودی
با افزايش تدريجی نسبت فشار ابتدا افزايش محسوسی نموده، 

اين نزول بخاطر افزايش کار . کند سپس روند نزولی طی می
افزايش . مصرفی کمپرسور در ازاء افزايش نسبت فشار ميباشد

بصورت توربين علاوه بر آنکه بازده را  دمای گازهای ورودی به
دهد، ضمن آن نسبت فشاری  ای افزايش می کاملاً قابل ملاحظه

شود را نيز افزايش خواهد  ايجاد حداکثر بازده می را که منجر به

توربين از آن جهت که  لذا افزايش دمای گازهای ورودی به. داد
ولی از . بازده را افزايش ميـدهد، بسيار مفيد و مطلوب مـی باشد

  طرف 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار تغييرات بازده برحسب نسبت فشار-۳شکل 
  

بايد . بزرگ شدن نسبت فشار بهينه خواهد گرديد ديگر منجر به
های توربين از لحاظ مقاومت حرارتی نيز،  توجه داشت که پره

. تحمل افزايش بيش از اندازه دمای ورود به توربين را ندارد
حداکثر  هشود که نسبت فشاری که منجر ب همچنين ملاحظه می

گردد همواره کمتر از نسبت فشار  بازده در سيکل تزريق بخار می
مربوط به حداکثر بازده در سيکل ساده توربين گاز مشابه می 

لذا استفاده از سيکل تزريق بخار موجب عملکرد بهينه . باشد
  . سيکل در نسبت فشارهای پاينتر خواهد شد

توليدی سيکل را که تغييرات کار خالص ) ۴(از نمودار شماره 
)20(برحسب نسبت فشار، با  CTpp  نشان می دهد، ∆=

ديده می شود که بازاء شرايط يکسان، کارخالص توليدی سيکل 
تزريق بخار همواره از کارخالص توليدی سيکل ساده توربين 

که دليل آن . باشد گازی مشابه، بطور قابل توجهی بيشتر می
همراه افزايش  گذرنده از توربين بهافزايش آهنگ جريان جرمی 

گرمای ويژه فشار ثابت محصولات احتراق و همچنين افزايش 
گرمای ويژه محصولات . باشد هوا می مختصر نسبت سوخت به

يابد که گرمای ويژه بخار آب  احتراق بدان جهت افزايش می
لذا افزايش نسبت  .[8]تقريباً دو برابر گرمای ويژه هوا می باشد 

زريقی باعث افزايش گرمای ويژة محصولات احتراق خواهد بخار ت
، کار خالص ويژه توربين و سيکل )۹(شد، که با توجه به معادله 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
  ...بررسی ترموديناميکی سيکل                                                                                     مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز/ ٣٩

  

همچنين با افزايش نسبت فشار کار . نيز افزايش خواهد يافت
  . نمايد خالص ويژه توليدی ابتدا افزايش يافته، سپس نزول می

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  ر خالص ويژه سيکل بازاء نمودار تغييرات کا-۴شکل 
   نسبت فشار

  
طور با افزايش دمای گازهای ورودی به توربين، کار خالص  همين

از طرف ديگر نسبت . توليدی نيز افزايش محسوسی خواهد داشت
فشاری که منجر به توليد حداکثر کار خالص ويژه خروجی در 

گردد، همواره از نسبت فشار مربوط به  سيکل تزريق بخار می
يدکار خالص ويژه بيشينه سيکل ساده توربين گازی کمتر تول

لذا استفاده از سيکل تزريق بخار در اين مورد نيز در . ميباشد
همين ترتيب، در هر دو سيکل، نسبت  به. گيرد ارجحيت قرار می

فشارهائی که باعث توليد حداکثر کارخالص ميشوند نيز همواره 
. باشند های مربوط به ايجاد حداکثر بازده میکمتر از نسبت فشار

در طراحی، غالباً استفاده از نسبت فشاری که هردوی بازده و 
لذا لازم . باشد کارخالص خروجی را حداکثر نمايد، مورد نظر می

است طراح برای انتخاب نسبت فشار، تحليل اقتصادی انجام داده 
نتخاب نسبت فشار عموماً ا. و بهترين نسبت فشار را منظور نمايد

بهينه برای توليد بيشترين کارخالص خروجی منجر به کاهش 
آهنگ جريان جرمی هوای مورد نياز برای توليد قدرت معينی در 

گردد، که اين خود باعث کوچکتر شدن حجم اجزاء  سيکل می
که در نهايت منجر به کاهش . شود تشکيل دهنده نيروگاه می

از طرف ديگر انتخاب .  خواهد شدگذاری اوليه های سرمايه هزينه
بازاء ((نسبت فشار بهينه برای در اختيار داشتن بالاترين بازده 

منجر به کاهش مصرف ويژه سوخت خواهد )) توليد توان معين

های جاری و از جمله  شد که اين نيز به نوبه خود کاهش هزينه
لذا نسبت فشار . هزينه سوخت نيروگاه را در پی خواهد داشت

نظر مطالعات اقتصادی، همواره مقداری را دارا است  ه از نقطهبهين
گذاری  های سرمايه های نيروگاه را که شامل هزينه که کل هزينه

باشد، را به کمترين مقدار  های جاری می اوليه بعلاوه هزينه
  .ممکن برساند

که درصد افزايش بازده سيکل تزريق بخار به بازده ) ۵(از نمودار 
 در مقابل نسبت فشار در شرايط عملکردی سيکل ساده را

دهد، مشخص است که افزايش دمای گازهای  مختلف نشان می
توربين، باعث افزايش تغييرات بازده شده و عملکرد  ورودی به

  .بخشد سيکل را بهبود می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار درصد تغييرات بازده بازاء نسبت فشار-۵شکل 
  
ت فشار، از مقدار درصد افزايش همين ترتيب با افزايش نسب به

نتيجتاً سيکل تزريق بخار توربين گاز . بازده کاسته خواهد شد
توربين بيشتر،  بازاء نسبت فشارهای کمتر و دماهای ورود به

بعنوان مثال مشاهده . بصورت مفيدتر و کارآمدتری خواهد بود
مقدار  ، بازده بسته بهK ۱۴۰۰شود که بازاء دمای ورودی  می

  .دهد  درصد افزايش نشان می۳۸ الی ۱۲فشار در حدود نسبت 
که درصد افزايش کار خالص ويژه سيکل ) ۶(با مراجعه به نمودار 
سيکل ساده در مقابل نسبت فشار نشان  تزريق بخار را به

شود که با افزايش نسبت فشار، نسبت تغييرات  دهد، ديده می می
افزايش دمای کارخالص ويژه توليدی کاهش خواهد يافت، و با 

تر خواهد  گازهای ورودی به توربين، اين افزايش قابل ملاحظه
توان گفت که سيکل تزريق بخار در نسبت فشارهای  لذا می. بود
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توربين بالاتر، درصد افزايش بيشتری در  کم و دماهای ورود به
  .کار خالص ويژه خواهـد داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يژه سيکل  نمودار درصد تغييرات کار خالص و-۶شکل 
  برحسب فشار

  
شود که  ديده می) ۶ و ۵(هـای   با مقايسه دو نمودار اخير شکل

بازاء شرايط معين، نسبت تغييرات قدرت خالص ويژه توليدی 
باشد، زيرا با مراجعه به  بسيار شديدتر از نسبت تغييرات بازده می

شود که بازده سيکل با افزايش  مشاهده می) ۱۳(معادله 
ه سيکل نسبت مستقيم دارد و با نسبت سوخت به کارخالص ويژ

از آنجائيکه تزريق بخار موجب . هوا نيز رابطه معکوس دارد
افزايش کار توليدی و همچنين افزايش نسبت سوخت به هوا 

گردد، لذا شدت افزايش بازده کمتر از شدت افزايش کار  می
 برای مثال در دمای. خالص توليدی در سيکل خواهد شد

)1400( 3 kT  ۹۰ الی ۳۰، درصد افزايش کار خالص بين =
که اين مقدار درحدود سه برابر افزايش بازده . باشد درصد می
  .خواهد بود
که مقدار آب مصرفی سيکل تزريق بخار را بازاء يک ) ۷(از نمودار 

دهد، ميتوان مشاهده نمود که  کيلوگرم هوای ورودی نشان می
توربين، آب مصرفی سيکل، افزايش  با افزايش دمای ورود به

ولی از طرف ديگر با افزايش نسبت فشار، مقدار آب . خواهد يافت
زيرا افزايش نسبت فشار منجر به . مصرفی تنزل خواهد يافت

کاهش دمای گازهای خروجی از توربين شده، که نتيجه آن 
که در . باشد کاسته شدن از انرژی گازهای وارد شده به بويلر می

باعث کوچکتر شدن آهنگ تبادل حرارت در بويلر خواهد نهايت 
اين نيز به نوبه خود منجر به کاهش مصرف آب برای توليد . شد

با توجه به آنکه هزينه تصفيه آب مصرفی . گردد بخار در بويلر می

باشد  در سيکل تزريق بخار در مقايسه با هزينه سوخت کمتر می
  ارهائی از قبيـل کار ويژه ، لذا در طراحی سيکـل، توجه به معي[7]

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودار نسبت جرمی آب مصرفی سيکل تزريق بخار به -۷شکل 
  جرم هوای مورد نياز برحسب نسبت فشار

  
از نمودار . باشد توليدی و بازده، از اهميت بيشتری برخوردار می

که مقدار آب مصرفی در سيکل تزريق بخار را بازاء ) ۸(شماره 
ر برای اختلاف دما در نقطه پينچ مختلف تغييرات نسبت فشا

شود که افزايش اختلاف دما در نقطه  نشان می دهد، مشاهده می
گردد که دليل آن  پينچ موجب کاهش جرم بخار توليدی می

  که منجر. باشـد افزايش بازگشت ناپذيريهـای موجود در بويلر می
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  

به جرم هوای  نمودار نسبت جرمی آب مصرفی سيکل ۸–شکل 
  ورودی به سيکل برحسب نسبت فشار

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
  ...بررسی ترموديناميکی سيکل                                                                                     مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز/ ٤١
  

کاهش آب مصرفی سيکل شده و در نهايت افزايش کار خالص  به
  . ويژه را در پی خواهد داشت

که تغييرات دمای گازهای خروجی از بويلر ) ۹(از نمودار شماره 
توربين مختلف  را در مقابل نسبت فشار و بازاء دماهای ورود به

شود که دمای گازهای خروجی از بويلر   میدهد، ديده نشان می
توربين کاهش يافته، و با افزايش نسبت  با افزايش دمای ورود به

  .فشار نيز افزايش نشان خواهد داد
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار دمای گازهای خروجی بويلر بازاء نسبت فشار-۹شکل 
  

افزايش نسبت فشار منجر به کاهش دمای گازهای خروجی از 
)( د، که در صورت ثابت بودنشو توربين می ppT∆ دمای 

همچنين با در نظر . گازهای خروجی از بويلر افزايش خواهد يافت
)( گرفتن نسبت فشار و  ppT∆ شود که با  ثابت مشاهده می

افزايش دمای گازهای ورودی به توربين، دمای گازهای خروجی 
که اين )). ۱۰(مراجعه به نمودار . (دياب از توربين افزايش می

  منجر
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )با دمای ورود به توربين متغيير( منحنی توزيع دما -۱۰شکل 

  .کاهش دمای گازهای خروجی از بويلر خواهد شد به
کمترين دمای خروجی از بويلر، محدوديتی دارد که بستگی به 

  .کيفيت و نوع سوخت مصرفی دارد
شود که افزايش  مشاهده می) ۱۱(ر بهمين صورت از نمودا

اختلاف دما در نقطه پينچ منجر به افزايش دمای گازهای 
لذا )). ۱۲(مراجعه به نمودار (خروجی از بويلر خواهد شد 

)( بويلرهای با  ppT∆ بالاتر، کارآئی چندانی در عمل نخواهد 
تری گذاری اوليه پائين داشت، ضمن آنکه از هزينه سرمايه

  .برخوردار هستند
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

 نمودار دمای گازهای خروجی بويلر بازاء نسبت فشار با -۱۱شکل 
  دمای ورود به توربين ثابت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  با اختلاف دما در نقطه( منحنی توزيع دما -۱۲شکل 
  )پينچ متغيير
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که تغييرات بازده و کار ) ۱۴(و ) ۱۳(با مشاهده نمودارهای 
)(  بازاء تغييرات نسبت فشار در خالص ويژه را ppT∆  های مختلف

شود که در تمامی شرايط عملکردی،  دهد، ديده می نشان می
بازده و کار خالص توليدی سيکل تزريق بخار بالاتر از بازده و 

. گيرد کارخالص توليدی سيکل ساده توربين گاز قرار می
)( همچنين با کاهش مقدار  ppT∆ بازده و کار خالص ويژه ،

در عين حال کاهش اختلاف دما، موجب . افزايش خواهد يافت
شود که اين امر هزينه ساخت  افزايش سطوح تبادل حرارت می

اين ترتيب مقدار  به. ديگ بازيافت گرما را افزايش خواهد داد
های اقتصادی  بهينه تفاضل دما در نقطه پينچ را بايد درتحليل

 . شخص نمودم
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  )بتثا T3 با ( منحنی تغييرات بازده با نسبت فشار -۱۳شکل 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  

   منحنی کار خالص ويژه سيکل در مقابل نسبت فشار-۱۴شکل 
  

   مقايسة نتايج-۵
بررسی پارامتريک و ارزيابی جامع اين نوع سيکل در محدوده   

ژگی بارز مطالعه عنوان وي ای از متغيرهای عملکردی، به گسترده
حاضر نسبت به ساير تحقيقات انجام يافته در اين زمينه مطرح 

در اکثر تحقيقات، گرمای ويژه گازها بصورت مقدار . باشد می
صورت  متوسط و ميانگين لحاظ شده، حال آنکه در اين مطالعه به

. متغير با دما و ترکيب شيميائی در نظر گرفته شده است
 تمام شرايط عملکردی، پارامتر تزريق همچنين اغلب محققين در

ولی در اينجا بسته به . اند بخار را بطور مقدار ثابت مدل کرده
شرايط عملکردی سيکل، مقدار مذکور از حل معادلات بدست 

لحاظ کردن موارد مذکور در تجزيه و تحليل، . آورده شده است
بينی  تر پيش ضمن آنکه عملکرد ترموديناميکی سيکل را دقيق

تر شدن قابل توجه  تر و حجيم کند، منجر به پيچيده می
  .گردد محاسبات می

 يک مقايسه تحليلی بين سيکل تزريق بخار Bolland [2]آقای 
ها از جمله سيکل تزريق آب، سيکل  توربين گاز با ساير سيکل

. اند کن ميانی و بازياب انجام داده ترکيبی، سيکل مجهز به خنک
شود که بازاء دمای ورود به توربين  یدر ايـن تحليـل مشاهده م

C°۱۱۵۰و اختلاف دما در نقطه پينچ C ۱۰ و اختلا دمای نهائی 
C°۲۰ الی % ۴۴ بازده سيکل، بستـه به مقدار نسبت فشار بين
که در مطالعه حاضر بازده در  در حالی. شود تخمين زده می% ۵۰

همچنين . شرايط مذکور با کمی اختلاف بدست آورده شده است
، در شرايطی که دمای ورود به تـوربين [14]ا مراجعه به مرجع ب

C۱۳۴۳ تروپيک توربين و   و بازده پلی۲۰ و نسبت فشار
شود که  باشند، مشاهده می% ۸۳و % ۷۱ترتيب  کمپرسور به

 Kgsteam/Kw.h در حدودSTIGمقدار بخار تزريق شده به سيکل 
، مقدار در حالی که در همين شرايط. شود تخمين زده می۸/۱

تزريق بخار در مطالعه اخير، بخاطر تغيير شرايط عملکردی 
  .دهد اختلاف نشان می% ۵سيکل در حدود 

های عملی،  جهت مقايسه نتايج اين مقاله با نتايج تجربی سيکل
 Kawasakiتوان سيکل تزريق بخار توربين گاز از نوع  می

MA-13-CC [15] را در نظر گرفت که دمای ورود به توربين 
بازده پلی تروپک . باشد  می۹/۸ و نسبت فشار آن C۱۰۱۰آن 

دمای نقطه پينچ . باشد می% ۸۶توربين و کمپرسور هر دو 
ای انتخاب شده است که مقدار تزريق بخار در تمام حالات  بگونه

در چنين شرايط عملکردی، بازده . باشد% ۷/۱۸کاری مقدار ثابت 
 خواهد Kj/Kg Inlet air۳۵۰و% ۷/۳۳و توان سيکل به ترتيب 
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اين پارامترها در مقايسه با نتايج مطالعه حاضر، اختلافی در . بود
های فوق  همانگونه که از بررسی. دهد نشان می% ۴حدود 

نظير : پيداست، تمام موارد اختلاف از تفاوت شرايط عملکردی
تروپيک  تفاضل دما در نقطه پينچ اختلاف دمای نهائی، بازده پلی

سور و همچنين در نظر گرفتن گرمای ويژه متغيير توربين و کمپر
  .شود ناشی می

  
   نتيجه گيری-۶

در تمامی شرايط عملکردی، بازده و کارخالص توليدی سيکل   
تزريق بخار بالاتر از بازده و کار خالص توليدی سيکل ساده 

 کلوين و ۱۶۰۰لذا بازاء دمای ورودی . باشد توربين گاز می
 درجه، مقدار درصد افزايش ۲۰چ برابر اختلاف دما در نقطه پين

گيرد، که در همين   درصد قرار می۴۵ الی ۲۰بازده در محدوده 
 درصد ۱۱۰ الی ۶۵شرايط درصد افزايش کار خالص توليدی بين 

لذا در شرايط يکسان افزايش کار خالص توليدی . واقع ميباشد
همچنين نسبت فشار . بسيار بيشتر از افزايش بازده می باشد

توليد حداکثر بازده و کار خالص ميگردد،  ای که منجر به ينهبه
همواره برای سيکل تزريق بخار کمتر از سيکل ساده توربين گاز 

همين ترتيب، نسبت فشار بهينه مربوط به توليد  باشد به می
حداکثر کار خالص توليدی، همواره کوچکتر از نسبت فشار بهينه 

  .باشد مربوط به حداکثر بازده می
ا افزايش دمای ورود به توربين نسبت فشار بهينه برای توليد ب

طوری که بازاء دمای ورود  به. حداکثر بازده افزايش خواهد يافت
حال . باشد  می۴۵، نسبت فشار بهينه حدود K۱۶۰۰به توربين 

 ۱۸ در حدود K۱۲۰۰آنکه نسبت فشار بهينه بازاء دمای ورودی 
رای توليد حداکثر کار همچنين نسبت فشار بهينه ب. ميباشد

يابد،  خالص ويژه توليدی نيز با افزايش دمای ورودی، افزايش می
 نسبت فشار بهينه حدود K۱۶۰۰طوری که در دمای ورودی  به

 کلوين نسبت فشار بهينه ۱۲۰۰ولی در دمای ورودی .  است۱۳
  .باشد  می۴در حدود 

ترين نسبت فشارهای بهينه در سيکل تزريق بخار برای توليد بيش
بازده و بيشترين کار خالص خروجی، همواره کمتر از نسبت 

لذا . باشند فشارهای بهينه در سيکل ساده توربين گاز مشابه می
سيکل تزريق بخار در پائين آوردن نسبت فشار بهينه، بسيار 

  .مطلوب خواهد بود
با افزايش نسبت فشار از شدت افزايش بازده و کار خالص سيکل، 

لذا سيکل در نسبت فشارهای کمتر دارای . دکاسته خواهد ش

دوی  هر. باشد بيشترين افزايش در بازده و کار خالص توليدی می
افزايش دمای ورود به توربين و کاهش نسبت فشار باعث افزايش 

حال آنکه افزايش تقاضل دما در . آب مصرفی سيکل خواهد شد
ظر لذا با در ن. گردد نقطه پينچ، موجب کاهش آب مصرفی می

 مگاواتی، که ۱۰۰گرفتن يک نيروگاه گازی با سيکل تزريق بخار 
دمای گازهای ورود به توربين و اختلاف دما در نقطه پينچ آن 

باشد، بسته به مقدار   کلوين میK ۲۰ و K ۱۴۰۰ترتيب  به
 ۲۷۸ الی ۱۵۸نسبت فشار مقدار هوای مورد نياز سيکل بين 

ترتيب مقدار آب مصرفی نيز اين  که به. باشد کيلوگرم بر ثانيه می
  . کيلوگرم بر ثانيه متغيير خواهد بود۵۰ الی ۱۳

توربين يا کاهش نسبت فشار باعث کاهش  افزايش دمای ورود به
اين کاهش دما تا زمانی . شود دمای گازهای خروجی از بويلر می

موجب افزايش بازده خواهد . که چگالش صورت نگيرد، مفيد بود
ايش تفاضل دما در نقطه پينچ منجر به از طرف ديگر افز. شد

افزايش دمای گازهای خروجی از بويلر و کاهش بازده و کاهش 
  .کار خالص خروجی از سيکل خواهد شد

  
  نمادها

 A             ضريب هوای اضافی

  Cp[kj/kgK]            گرمای ويژه فشار ثابت
  DP[kPa]                           افت فشار

  f                        نسبت سوخت به هوا
  GT                     سيکل ساده توربين گاز

  h [kj/kg]                            آنتالپی
  L.H.V [kj/kgfuel]          ارزش حرارتی پائين سوخت

  m,n                        ترکيب سوخت
  n                            ها تعداد مول

  p [kPa]                               فشار
  q [kw]                           تبادل حرارت

  R                              شارنسبت ف
 R[kj/kmol K]                   ثابت جهانی گازها

  S.F.C. [kgfuel/kw.h]                مصرف ويژه سوخت
  STIG    گاز                سيکل تزريق بخار توربين

  T[K]                                 دما
  W[kj]                                  کار

  w[kj/kg]                              کار ويژه
  ϖ                         سبت رطوبت مولین
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  η                                  بازده
  A                             شرايط محلی

  act                                  واقعی
  air                                    هوا

  B                            شرايط دما ثابت
  c                                 کمپرسور

  cc                            محفظه احتراق
  f                               حالت اشباع

  g                                    گاز
  net                                  خالص

  s                               ايزنتروپيک
  t                                   توربين
  th                                 تئوری

  w1                               ورودی بويلر
  w2                              خروجی بويلر

  pp                                نقطه پينچ
  ap                           نقطه تفاضل نهائی

 1,2,3,4,5                  نقاط مشخصی در سيکل
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