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   چكيده
اي اسـت كـه اغلـب در    گونهشرايط كاركردي بويلر بازياب به. رودشمار مياي سيكل تركيبي بههبويلر بازياب حرارت يكي از اجزاي اصلي نيروگاه

  اي مـورد اسـتفاده قـرار    اين تغييرات در زماني كـه نيروگـاه در شـرايط كـاركرد جزيـره     . باشدمعرض تغييرات دبي و دماي دود ورودي به آن مي
سـازي  ابتـدا مـدل  . پـردازيم اي بويلر بازياب حرارت ميبه بررسي كاركرد جزيره ،در اين مقاله. باشدگيرد، بيشتر بوده و نيازمند توجه ويژه ميمي

بيني رفتار گذراي بويلر بازياب را داشته باشد، عملكـرد  افزاري كه قابليت پيشكد نرم داده و پس از دستيابي به مجموعهسطوح حرارتي را انجام 
هاي مختلف تغيير بـار تـوربين گـاز را بـراي كـاهش بـار       روش. كنيمزي كه به آن متصل است، بررسي ميبويلر را در شرايط تغيير بار توربين گا

منظـور اطمينـان از نتـايج    بـه . هاي مذكور خواهيم پرداختكنيم و به مقايسه كاركرد بويلر در تغيير بار توربين گاز با هر يك از روشاستفاده مي
  .شوددهد، استفاده ميمي ارائهترموفلو كه مقادير حالت پايا را افزار تجاري روش عددي، از نتايج نرم

  

  يگذرا، كاركرد بار جزئ يسازمدل ،ايرهيحرارت، كاركرد جز ابيباز لريبو: هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
Heat recovery steam generator (HRSG) is a major component of combined cycle power plant. This component is 
often subject to gas turbine exhaust temperature and mass flow rate variation. If the power plant works on the island 
mode, this variation will be more and special attention is needed. In this paper, we predict the island mode operation 
of HRSG. At first, thermal modeling is done and a code to predict the transient behavior of the HRSG is generated. 
Then HRSG’s performance with regard to changes in GT’s load will be investigated. We use different strategies for 
gas turbine load reduction and compare HRSG’s performance. To ensure the correct performance of developed code, 
the steady-state numerical output of the model will be checked with the output of THERMOFLOW software. 
 
Keywords: Heat Recovery Steam Generator (HRSG), Island Mode Operation, Transient Modeling, Part Load 

Operation 
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  هدممق -1
 فسـيلي،  هايدليل افزايش قيمت سوختدر چند دهه اخير به

 در. اسـت  يافته روزافزوني اهميت شده تلف هايانرژي بازيابي
ب جهـت بازيـابي حرارتـي    بازيا بويلر از استفاده زمينه، همين

عبـارت ديگـر   محصولات احتراق خروجي از توربين گاز و يا به
سـيكل تركيبـي، گسـترش    تبديل سيكل ساده توربين گاز به 

 كليو س ـ ابي ـباز لريشدن بـو  ريفراگ. چشمگيري داشته است
و بهبود آن باعث شـده اسـت كـه در     يبه بررس ازيو ن يبيترك
گـاز،   نيدر ارتبـاط بـا تـورب    يمتعدد قاتيتحق رياخ هايسال
  . رديانجام گ يبيترك كليو س ابيباز لريبو

انتقـال   ياسـر صورت مستقل از شبكه سركه به يروگاهين     
 ايرهي ـبه اصـطلاح در حالـت جز   رد،يبرق مورد استفاده قرار گ

 يب ـيترك كليس ـ كيكه در  يابيباز لريبو جهيدرنت. كنديكار م
در  رد،گي ـيم ـ مورد اسـتفاده قـرار   ايهريدر حالت كاركرد جز

امـر   ني ـا. كاركرد مواجه خواهد بـود  طيشرا رييطول روز با تغ
كـاركرد   يرو كـه قطعـاً   باشديگاز م نيبار تورب رييتغ ليدلبه
  .گذارديم ريثأت لريبو

مـورد   يمتعدد قاتيدر تحق قبلاً ابيباز لريبو يگذرا رفتار     
و  يكه توسـط پاشـا، جـول    هاييمدل. قرار گرفته است يبررس

و  نـان ياطم تي ـقابل زي ـدكمپس ارائه شـده اسـت، همچنـان ن   
 ـ كـرده  حفظ يخود را در مقالات علم يريبكارگ در ]. 1-3[دان
 يمحققـان كشـورمان بـر رو    زي ـو ن ايمحققان كـره  قاتيتحق
 انـدازي زمان راه در لريكاركرد بو ياغلب به بررس اب،يباز لريبو

 نيــامــا در ا]. 4-8[و خــاموش كــردن پرداختــه شــده اســت 
كـه در   روگـاه، ين ايرهيدر كاركرد جز لريبار بو رييتغ قات،يتحق

كمتـر   ،]9[فتـد ياتفـاق ب مرتبـه   نيندطول روز ممكن است چ
  .شوديمشاهده م

 يبـه بررس ـ  اب،ي ـباز لريبـو  يسازمقاله پس از مدل نيا در     
     ايرهيــبــار در حالــت جز راتييــدر تغ لريبــو يكــاركرد گــذرا

 تي ـكـه قابل  افـزاري بسـته نـرم   كي ـمنظور  نيبد. مپردازييم
از  يك ـي. شـود يم ـ ديتول ،را داشته باشد لريرفتار بو ينيبشيپ

كنتـرل سـطح آب درام    لر،يبـو  يگذرا كردمسائل مهم در كار
منظـور  بـه . در پرداخته شده اسـت  زيموضوع ن نياست كه به ا

 افـزار نـرم  جياز نتـا  ،يعـدد  سـازي هيشب جيسنجش صحت نتا
 دهـد، يرا نشـان م ـ  اي ـحالـت پا  ريكه مقاد زيترموفلو ن تجاري

ايـن  اعتبارسـنجي نتـايج    ]10[در مرجع  .استفاده خواهد شد

افزار با مقايسـه بـا مقـادير موجـود در مـدارك نيروگـاهي       نرم
انجـام   يمقاله بـا كارهـا   نيتفاوت عمده ا .صورت گرفته است

 گاز در حالت نيبار تورب راتييتغ ياست كه ما برا نيشده در ا
 ريثأسـپس ت ـ . مكنييرا انتخاب م يمتفاوت هايروش ايرهيجز
 ـ كـاركرد  بر را هاروش نياز ا كيهر  . مكنـي يم ـي بررس ـ لرويب
 تـوان يم ـ شـود، يكـه حاصـل م ـ   يجيبر نتـا  هيبا تك تينهادر

 يگـاز در بارهـا   نيبـار تـورب   ريي ـتغ يبـرا  يمناسـب  ياستراتژ
كمتر شـده   ابيباز لريبو يكرد كه نوسانات كار ميمختلف ترس

  .ميداشته باش زين يو راندمان بهتر
  
  اي توربين گازكاركرد جزيره -2

گي كامل بويلر بازياب به توربين گاز، در اينجا با توجه به وابست
  نياز است ابتدا مـروري بـر رونـد تغييـرات بـار تـوربين گـاز و        

بررسـي كامـل ايـن    . هاي مختلف تغيير بار داشته باشيمروش
  . ارائه شده است] 9[مطلب در مرجع 

تغيير بار توربين گاز با ثابت ماندن يكي از سه پارامتر زيـر       
دبي هواي ورودي به كمپرسور، دماي خروجي : گيردانجام مي

  . توربين، دماي ورودي توربين
براي كاهش بـار در حـالتي كـه دبـي هـواي ورودي بـه       ) الف

كمپرسور ثابت باقي بماند، راهي جز كاهش مصرف سوخت در 
با كاهش بار در اين روش موارد زيـر را  . محفظه احتراق نيست

واي ورودي، كـاهش دبـي   ثابت ماندن دبي ه ـ: خواهيم داشت
كاهش دمـاي   و1مصرف سوخت، كاهش دماي خروجي توربين

 ،2ورودي توربين
زمان دبي براي كاهش بار در روش دوم، بايد با كاستن هم) ب

هــوا و ســوخت، بــار را چنــان كــاهش داد كــه دمــاي گــاز در 
  خروجي توربين ثابت بماند كـه در ايـن صـورت نتـايج زيـر را      

ثابـت نگـه   (كاهش دبي هـواي ورودي  : تدنبال خواهد داشهب
، كـاهش دبـي مصـرف سـوخت     )داشتن دمـاي گـاز خروجـي   

و ثابت ماندن دماي  ، كاهش دماي ورودي توربين)كاهش بار(
  خروجي توربين و

در روش ســوم بــراي كــاهش تــوان، نحــوه تغييــرات دبــي ) ج
اي است كه با كاهش توان، دماي گـاز در  گونهسوخت و هوا به

ماند و ساير پارامترها بدين شكل ن ثابت باقي ميورودي توربي
كاهش دبي هواي ورودي، كاهش دبي مصـرف  : كنندرفتار مي

                                                           
1- Turbine Exhaust Temperature (TET) 
2- Turbine Inlet Temperature (TIT) 
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افـزايش دمـاي    و  سوخت، ثابت ماندن دمـاي ورودي تـوربين  
هر يك از اين  ،شودطور كه مشاهده ميهمان .خروجي توربين

درنتيجـه بسـته بـه    . ها پيامدهاي خـاص خـود را دارنـد   روش
حاكم بر توربين گاز و بـويلر بازيـاب پـس از آن، رونـد     شرايط 

  .شودانتخاب مي ،تغيير باري كه مناسب سيستم موجود باشد
  
  فرضيات و معادلات حاكم -3

گيـريم بـه   نظر مـي سازي بويلر بازياب درفرضياتي كه در مدل
  :باشدقرار زير مي

دمـاي گـاز در مقـاطع ورودي و خروجـي،     در هر بخـش  ) الف
 شود،درنظر گرفته مي نواختيك
 شود،مي از انتقال حرارت تشعشعي صرف نظر) ب
فلـز   هاي اكونومـايزر و سـوپرهيتر، دمـاي فـين و    در بخش) ج

 ها يكسان فرض خواهد شد ولوله
ها برابر دماي اشباع آب در بخش اواپراتور دماي ديواره لوله) د

  .شوددرنظر گرفته مي
  
  يالانس حرارتب -3-1

هاي بويلر بـراي كـاهش آنتـالپي گازهـاي     خشدر هر يك از ب
  :خروجي از توربين داريم

)1(  ( ), , ,g g g i g oQ m h h= − 
دبـي جرمـي گازهـاي داغ اسـت كـه در بـويلر       gmدر آن، كه

نيـز آنتـالپي گازهـاي     hg,oو  hg,iمقادير . يابدبازياب جريان مي
  .باشدترتيب در ورود و خروج از هر جزء ميداغ به

  عنــوان افــت حــرارت از بــه Klبــا درنظــر گــرفتن ضــريب      
جايي بـين گازهـاي   ههاي بويلر، براي انتقال حرارت جابديواره

  :ها داريمداغ عبوري و سطح خارجي دسته لوله
)2(  ( ) ( ),1 ,l g st me fin o o g fK Q Q Q U A T T− ∗ = + = − 

جريـان   وسـيله مقدار حرارت جذب شـده بـه   stQ در آن، كه
finmeQر و بخا هـا  ها و فينمقدار انتقال حرارت براي فلز لوله ,

ثر ؤسـطح م ـ oAضـريب انتقـال حـرارت خـارجي،     oU. است
دماي ميانگين گـاز بخـش مـورد     gTانتقال حرارت خارجي، 

  .باشددماي فين ميfTبررسي و 
هـاي  جذب فـين  (ti+1-ti) حرارتي كه در يك فاصله زماني     
  :صورت زير بيان كردتوان بهشود را ميها ميلوله

)3(  ( )1

1 ,
i i

fin fin fin fin
fin i i

M C T T
Q

t t

+

+

−
=

−
 

ظرفيت گرمايي فلز  Cfinها، جرم فين Mfin ،كه در اين رابطه
تهاي يك زمان در ابتدا و ان دهندهنشانi+1 و  iفين و مقادير 

اي مشابه اين ها، رابطههمچنين براي لوله. استگام زماني 
 .رابطه خواهيم داشت

دهد و ميزان ها رخ ميجايي كه درون لولههانتقال حرارت جاب
  زير بيان شود، با رابطهبخار داده مي/آب حرارتي كه به

  :شودمي
)4(  ( ) ( ), , .st st st o st i i i me stQ m h h U A T T= − = − 

stm مي بخار عبـوري،  دبي جرhst,i  وhst,o  ترتيـب آنتـالپي   بـه
 Ui. باشـند هاي مبدل حرارتي ميبخار در ورود و خروج از لوله

هـا و  سطح داخلي لوله Aiها، ضريب انتقال حرارت داخلي لوله
stT    هـاي مبـدل مـورد    دماي ميانگين بخـار در عبـور از لولـه

هاي اواپراتور از رابطه دماي فينبراي تخمين  .باشدبررسي مي
  ]7[ :شودزير استفاده مي

)5(  ( ), , , .0.65 .f evp me evp g evp me evpT T T T= + − 
سطوح فشار بايد  در شرايط كاركرد دائم نيروگاه، كه الزاماً     

، فرض ثابت مانـدن فشـار در   داشته باشندكمترين تغييرات را 
ميـزان   بنابراين بـراي محاسـبه  . محاسبات منطقي خواهد بود

مخلوط بخار و آب درون اواپراتـور   وسيلههجذب شده ب حرارت
  :زير استفاده شود ابطهبايد از ر

)6(  ( ), ,mix evp cir v lQ x m h h= − 
دبـي آب   cirmكيفيت بخـار خروجـي اواپراتـور،    xدر آن،  كه

ترتيب آنتالپي بخار و آب به hlو  hvسيركولاسيون در اواپراتور، 
ــاشــباع درون  ــاي گــردش  .باشــندمــي وراواپرات در اواپراتوره

كـه از طريـق پـايين آورنـده     (طبيعي، دبي آب سيركولاسيون 
  ]:5[شود از رابطه زير محاسبه مي) شودمي      جاري

)7(  
( ) ( )1

2 . ln
1 ,

3 1

DC
DC

cir
DC

Rg LA Rm
v k R R

−=
+ + −

 

ترتيب سـطح و طـول مقطـع    به LDCو  ADC ،كه در اين رابطه
 Rضريب افت و  kDCزمين،  شتاب جاذبه gپايين آورنده،  لوله

  :شودزير محاسبه مي از رابطه
)8(  2

1
.

v
R

v
= 
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ترتيـب بـراي   حجـم مخصـوص، بـه    v2و  v1هاي بالا، در رابطه
بـراي بررسـي    .باشـند هاي رو به پايين و رو به بالا مـي جريان

عنـوان حجـم كنتـرل،    درام بخار بايد با درنظر گرفتن درام بـه 
سـازي را  نرژي را نوشـته و گسسـته  معادلات پايستگي جرم و ا

معادله بقاي جرم و بقاي انـرژي   .روي آن معادلات انجام دهيم
  :شكل زير خواهيم داشتبراي درام را به

)9(  ,i o
dV m m
dt
ρ
= − 

)10(  ( )
( ) ( ) .dr

i o

d e
V mh mh

dt
ρ

= − 
  :باشدجرم و انرژي درام از روابط زير قابل دستيابي مي

)11(  ( ) ,dr l l v dr lm V V Vρ ρ= + − 
)12(  ( ) ( ) ,l l l v dr l vdrme V u V V uρ ρ= + − 

. باشـد مربـوط بـه بخـار و مـايع مـي      lو  vهـاي  كه زيرنـويس 
  حجــم را نشــان Vچگــالي و  ρانــرژي،  eجــرم،  mهمچنــين 

  .باشدنيز مربوط به درام مي drزيرنويس . دهدمي
ســطح آب درام در حــين كــاركرد گــذراي بــويلر بازيــاب       

در شرايطي كه تغييرات . گيرديهمواره مورد توجه ويژه قرار م
دما يا دبي دود ورودي به بويلر را داريـم، ميـزان توليـد بخـار     

اين مسئله باعث تغيير سطح . كنددرون اواپراتور نيز تغيير مي
آب درون درام خواهد شد كه اثرات نامطلوبي به همـراه دارد و  

  .هاي مناسب، از اين نوسانات جلوگيري شودبايد با روش
با كاهش توليد بخار در اواپراتـور، ميـزان بخـار درون درام         

كمتر شده و سـطح آب درون درام بـالاتر از حـد نرمـال قـرار      
در اين صورت بايد بـا كـاهش دبـي آب تغذيـه     . خواهد گرفت

طوري عمـل نمـود كـه سـطح آب درام بـه مكـان نرمـال آن        
بــدين منظــور از يــك سيســتم كنترلــي . بــازگردد و بــالعكس

شود كـه ورودي سيسـتم در   استفاده مي 1گيرمشتق -تناسبي
هــر لحظــه، ميــزان انحــراف ســطح آب از مكــان نرمــال آن و 

  .باشدخروجي آن دبي آب تغذيه مي
)13(  , ,fw new fw p d

dem m K e K
dt

= + + 

)14(  .e wl NWL= − 
عنوان خطا يا انحراف به eآب تغذيه،  به نشانه fwدر اين روابط 

سطح آب در زمـان   NWL( ،wl(ان نرمال آن سطح آب از ميز
ترتيب ضـرايب تناسـبي و مشـتقي ايـن     به Kdو  Kpمحاسبه، 

                                                           
1- PD Controller 

براي محاسبه سطح آب از رابطه زير استفاده . باشندكنترلر مي
  :شودمي

)15(, 2 .
dr

l dr

dr dr

VV
w l

L D

−
=

∗
 

 

 Ldrدرام،  حجم Vdrحجم آب درون درام،  Vl,drدر اين رابطه، 
پرواضح است .باشندول و قطر داخلي درام ميترتيب طبه Ddrو 

هاي كنترلي كه براي يك بويلر بازياب مورد كه سيستم
باشد، اما در گيرد، محدود به اين سيستم نمياستفاده قرار مي

هاي كنترلي تحقيق حاضر نيازي به پرداختن به ساير سيستم
بيني رفتار گذراي بويلر با اطلاعات كنوني باشد و پيشنمي

  .بيني خواهد بودابل پيشق
  
  محاسبه ضرايب انتقال حرارت -3-2

ــام     ــارجي در تم ــرارت خ ــال ح ــرايب انتق ــبه ض ــراي محاس     ب
شـود  اسـتفاده مـي   ESCOAهاي بويلر از روابط شركت بخش

 ضـريب انتقـال حـرارت داخلـي رابطـه      اما بـراي ]. 11و  12[
مناسب براي هر بخش بويلر بازياب بـا بخـش ديگـر متفـاوت     

براي ضريب انتقال حـرارت داخلـي در اكونومـايزر از    . باشدمي
  ]:13[ كنيمبولتر استفاده مي -رابطه ديتوس

)16(  0.8 0.40.023 Re Pr .i
i

kU
d

= 

خواص فيزيكي مانند ويسـكوزيته، ضـريب هـدايت حرارتـي و     
ضريب گرماي ويژه در محاسـبه رينولـدز و پرانتـل در دمـاي     

سـوپرهيتر، عـلاوه بـر    ي بخش برا .دنشوميانگين محاسبه مي
  .هينزمن نيز قابل استفاده است بولتر، رابطه -ديتوس رابطه

)17(  
1

0.84 30.0133 Re Pr .i
i

kU
d

= 

  ضريب انتقال حـرارت داخلـي بـراي داخـل اواپراتـور       محاسبه
ــه ــه ب ــاطعي از لول ــاز در مق ــان دوف ــادليــل وجــود جري ــا، ب   ه

اي روابطـي كـه بـر   . ها و خطاهاي بسيار همراه استپيچيدگي
هـايي بـراي   انـد، اغلـب داراي محـدوديت   اين ناحيه ارائه شده

ضـريب انتقـال    دو رابطه زير بـراي محاسـبه   .استفاده هستند
انـد كـه بـا توجـه بـه      حرارت داخلي در اواپراتور پيشنهاد شده

توان ضـريب انتقـال حـرارت داخلـي را     ميزان شار حرارتي مي
  .تعيين نمود
  :رابطه تام

)18(  ( )0.544.4 exp .
8.87i
PU q ⎛ ⎞′′= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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  :رابطه لوتز
)19(  ( )0.751.266 exp .

62i
PU q ⎛ ⎞′′= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ــط  ــن رواب ــار بر P ،در اي ــار و  فش ــب ب ــي  "qحس ــار حرارت   ش
پيشنهاد شده است كه از بـين دو جـواب حاصـل از    . باشدمي 

عنـوان ضـريب انتقـال حـرارت     به بيشينهاين معادلات، مقدار 
 شـود كـه ايـن پـارامتر    مشاهده مي]. 12[داخلي انتخاب شود 

وابستگي كامل به شار حرارتي دارد و شـرايط سـطح خـارجي    
بـراي محاسـبه    .ثير بسياري بر ايـن پـارامتر خواهـد داشـت    أت

هاي بويلر، بايد توجـه  بخش ها در هر يك ازرينولدز درون لوله
. ا معطوف نماييمهخود را به چگونگي توزيع جريان درون لوله

دبي جريان درون هـر  ها، توزيع جريان در لوله با دانستن نحوه
  .لوله قابل محاسبه شده و رينولدز نيز قابل محاسبه خواهد بود

  
  بررسي نتايج -4

در اين بخش سه حالت كاركرد را براي بـويلر بازيـاب بررسـي    
تـوربين گـاز   % 100ابتدا بايد كاركرد بويلر را در بـار  . كنيممي

ر سپس كاركرد بـويلر بازيـاب را در شـرايط بـا    . دست آوريمهب
منظور اطمينان از نتـايج  به. بيني كنيمجزئي توربين گاز پيش

افـزار ترموفلـو   نرم وسيلههزمان بحل عددي، بويلر بازياب را هم
لازم . كنيمافزار استفاده ميسازي كرده و از نتايج اين نرمشبيه

دادن رفتار گـذرا   افزار ترموفلو قابليت نشانذكر است كه نرمبه
مشخصـات   .دهـد ا نتايج حالت پايا را به مـا مـي  را ندارد و تنه

ارائه شـده   1اجزاء مختلف بويلر بازياب مورد بررسي در جدول 
هـاي جريـان   بويلر بازياب و مسـير  1همچنين در شكل . است

سازي كامل سطوح مشخصات براي مدل. نشان داده شده است
هـا، جـنس   ي تقسـيم جريـان  ها، نحوهديگري نظير تعداد هدر

باشد كه ذكر تمام جزئيات در اينجـا  ها و غيره نيز نياز ميلوله
  .رسدنظر نميضروري به

  
  كاركرد بويلر در بار كامل توربين گاز -4-1

در ابتداي حل، بايد با دادن مقادير اوليه، كه سعي بر آن است 
كه به مقادير حالت پايا نزديك باشد، كاركرد بـويلر بـراي بـار    

مشخصات دود ورودي بـه  . سبه كنيمتوربين گاز را محا% 100
سيستم، همان مشخصات دود خروجي از تـوربين گـاز در بـار    

  .شودديده مي 2باشد، كه در جدول كامل مي

  .]12[مشخصات هندسي بويلر بازياب  :)1(جدول 
Component  SH-HP2 SH-HP1 EV-HP EC-HP2 SH-LP EV-LP EC-HP1 

Transverse pitch  mm 96 96 96   96 96 96 96 
Longitude pitch mm 90 90 90 90 90 90 90 
Number of rows  78 78 78 78 78 78 78 

Number of tubes per row  3 3 16 13 1 6 6 
Tube outer diameter mm 38 38 38 38 38 38 38 

Tube Thickness mm 8/4  7/2  4/2  4/3  4/2  4/2  4/3  
Tube  length mm 19430 19460 19460 19460 19460 19460 19460 

Fin height (hf) mm 15 17 17 17 17 17 17 
Fin thickness (tf) mm 2/1  2/1  2/1  2/1  2/1  2/1  2/1  

Number of fin per meter  228 236 240 232 157 216 240 
Segment width mm 4 4 4 4 4 4 4 

Fin uncut base height mm 4/6  4/6  4/6  4/6  4/6  4/6  4/6  
Drum inner diameter mm - - 1980 - - 1524 - 

Drum Length mm - - 9540 - - 6500 - 
         

  

مشخصات دود خروجي توربين گاز در بار كامل و  ):2(جدول 
  .%80بار 

 IGV TET TIT بار نامي  
 435  4/433 373 355 (kg/sec)دبي دود

 3/812  3/737 3/812 3/842 (K)دماي دود
 4/31 64/31 98/31  2/33  توربين گاز راندمان

  

با . شودمشاهده مي 3نتايج كاركرد در بار كامل در جدول      
توجه به اينكه در اينجا كـاركرد گـذرا مـد نظـر نبـوده اسـت،       

مقادير عددي نقاط مختلف جريان در جدول نشـان داده   صرفاً
تطابق مناسبي بين  ،شودطور كه مشاهده ميهمان .شده است

 ]14[افـزار ترموفلـو  هـاي نـرم  ادير محاسبه شده و خروجـي مق

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1392، بهار 1، شماره 9، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                        20

بيشترين خطا در اين بخش، مربوط به دبـي بخـار   . وجود دارد
  .بوده است% 48/2باشد كه فشار پايين مي

  
  بار% 80كاهش بار از بار نامي تا  -4-2

توربين گـاز،  % 80در اين مرحله كاركرد بويلر بازياب را در بار 
. كنـيم لف تغيير بار توربين بررسـي مـي  و براي سه حالت مخت

ذكـر   طـور كـه قـبلاً   سه حالت مختلف تغيير بار توربين، همان
ــه  (ثابــت  IGVهــاي شــد، روش ــي ثابــت هــواي ورودي ب دب

و ) دماي ثابـت خروجـي تـوربين گـاز    (ثابت  TET، )كمپرسور
TIT  دماي ثابت ورودي بـه قسـمت تـوربين يـا همـان      (ثابت

  .باشدمي) دماي شعله
% 80مقادير دما و دبي دود خروجي از توربين گـاز در بـار        

  مشـاهده  2هـاي كـاهش بـار در جـدول     براي هر يك از روش
براي مقايسه بهتر، مقادير مربوط به بار نـامي نيـز در   . شودمي

  . كنار اين اعداد قرار گرفته است
  

  

  

  
  .شماتيكي از بويلر بازياب دوفشاره تحت بررسي :)1(شكل 

  
  

 محاسبه شده خروجي ترموفلو (%) طاخ
 (K)2دماي بخار خروجي سوپرهيتر فشار بالا 148/784 07/786 24/0
 (K)1دماي بخار خروجي سوپرهيتر فشار بالا 105/711 71/713 36/0
 (K)2دماي آب خروجي اكونومايزر فشار بالا 796/566 87/565 16/0
 (K)1دماي آب خروجي اكونومايزر فشار بالا 651/471 71/467 84/0
 (K)دماي بخار خروجي سوپرهيتر فشار پايين 659/506 05/504 52/0
 (kg/sec)دبي بخار خروجي فشار بالا 881/54 828/54 096/0
 (kg/sec)دبي بخار خروجي فشار پايين 674/9 440/9 48/2
 (K)2بالادماي گاز قبل از سوپرهيتر فشار 300/812 30/812 - 
 (K)1دماي گاز قبل از سوپرهيتر فشار بالا 991/791 33/792 043/0
 (K)دماي گاز قبل از اواپراتور فشار بالا 635/738 78/737 11/0
 (K)2دماي گاز قبل از اكونومايزر فشار بالا 86/572 55/571 23/0
 (K)دماي گاز قبل از سوپرهيتر فشار پايين 224/521 63/516 89/0
 (K)دماي گاز قبل از اواپراتور فشار پايين 608/518 18/514 86/0
 (K)1دماي گاز قبل از اكونومايزر فشار بالا 442/474 55/472 40/0
 (KW)مقدار انتقال حرارت به آّب 167680  168451  46/0

 
  .توربين گاز% 100مقادير مختلف جريان در بار  :)3(جدول 
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      ]10[سـازي تـوربين گـاز در مرجـع     ه مـدل با توجه بـه اينك ـ 
صورت پايا انجام شده است و روند تغييرات دمـا و دبـي دود   به

باشـد، در ايـن   صورت دقيق مشـخص نمـي  خروجي با زمان به
 1قسمت پروفيل تغيير دما و دبي دود خروجي، ماننـد نمـودار   

صورت خطي فرض شده و رفتـار بـويلر مـورد بررسـي قـرار      به
هـا داراي انـدكي   در حالـت واقعـي ايـن منحنـي    . ستگرفته ا

  .پوشي شده استد كه در اينجا از آن چشمنباشنوسان نيز مي
تغييرات دبي آب تغذيه را براي سه روش تغييـر بـار    2نمودار 
لازم بـه يـادآوري اسـت كـه ايـن      . دهـد نشان مـي % 80تا بار 

 منظور تنظيم سـطح آب درون درام تغييرات دبي آب تغذيه به
نيز تغييـرات دمـاي    3در نمودار . باشددر مقدار نرمال آن مي

  .كنيمها را مشاهده ميبخار خروجي از سوپرهيتر
شده براي عملكرد بويلر نشان  همقادير محاسب 4در جدول      

مقادير محاسبه شده و  دهندهنشان .calستون . داده شده است
  .باشدمي افزار ترموفلونتايج نرم دهندهنشان TFستون 

يـابيم  درمـي  4با بررسي اين نمودارها و نيز مقادير جدول      
ثابت دبي آب تغذيه و دماي بخـار خروجـي    IGVكه در روش 

اين بـدان  . ها كاهش داشته استفشار بالا، بيش از ديگر روش
معني است كه در اين روش ظرفيت بازيابي حرارت موجود در 

. كمتـر شـده اسـت    هـا گازهاي خروجي نسبت به ديگـر روش 
ييد اين مطلب، كمتر بـودن مقـدار انتقـال حـرارت صـورت      أت

 باشـد كـه در  گرفته در اين روش نسبت به دو روش ديگر مـي 
شود كـه  همچنين مشاهده مي. شده استنشان داده  4جدول 

ثابت كه بيشترين انتقـال حـرارت را داريـم، در     TITدر روش 
فشـار كـاهش   عين حال كه دبي آب تغذيـه در هـر دو سـطح    

داشته است، دماي بخار خروجي فشار بالا افـزايش محسوسـي   
نتيجه ميـزان انتقـال حـرارت در ايـن     در. ده استرا تجربه كر
ثابت، كه دماي  TETهمچنين در روش . باشدمي روش بيشتر

ماند، دماي بخار خروجي فشار بـالا  دود خروجي ثابت باقي مي
   زايشـي كـه مشـاهده    ثابت مانـده اسـت و انـدك اف    نيز تقريباً

باشد، كه اين كاهش دليل كاهش دبي آب تغذيه ميشود بهمي
  .دبي آب نيز منتج از كاهش دبي دود ورودي است

  

  
تغييرات دبي و دماي ورودي به بويلر در تغيير بار  :)1(نمودار 

  .%80توربين گاز تا بار 
  

  
گاز  تغييرات دبي آب تغذيه در تغيير بار توربين): 2(نمودار 

  .%80تا بار 
  

  
تغييرات دماي بخار در تغيير بار توربين گاز تا بار  ):3(نمودار 

80%.  
  
  
  
  
  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1392، بهار 1، شماره 9، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                        22

 .توربين گاز% 80مقادير محاسبه شده براي  بويلر در بار  :)4(جدول 
 IGV-fixed TET-fixed TIT-fixed بار نامي 

Cal. TF Cal. TF Cal. TF 

  881/54 32/41 48/40 36/47  94/46  21/49  82/48 (kg/sec)دبي بخار فشار بالا
  674/9 29/11 47/11 39/8  260/8  59/7  258/7 (kg/sec)دبي بخار فشار پايين

  15/784 51/726 0/727 63/787  9/790  08/811  8/815 (K)دماي بخار فشار بالا
  66/506 76/509 6/512 4/504  0/504  16/502  9/454 (K)دماي بخار فشار پايين

  315/5 237/4 142/3 121/4  082/3  101/4  026/3 (K)ف دماي پينچ فشار بالااختلا
  492/19 01/23 64/21 36/17  57/15  88/14  76/13 (K)اختلاف دماي پينچ فشار پايين

  167680 128537 144495  150355 (KW)ميزان انتقال حرارت در بويلر
  56/71  53/69 73/62 94/68 (%)راندمان بويلر بازياب

          
در رانـدمان تـوربين گـاز    % 6/0با توجه به تفاوت كمتر از       

هاي مختلف تغيير بار و مقادير راندمان براي بويلر كه در روش
تـوان نتيجـه گرفـت كـه در     بيان شده است، مـي  4در جدول 

كاهش بار در بار % 20تغييرات معمولي بار در بارهاي بالا، نظير
  ثابــت TITكــاهش بــار، روش تــر بــراي ، روش مناســب100%
باشد چرا كه دليل بارز اين افزايش انتقال حرارت، افـزايش  مي

از آنجايي كه تغيير بار زياد نبوده . باشددماي دود خروجي مي
است، با افزايش دماي خروجي در حدي كـه در اينجـا داريـم،    
احتمال بروز مشكلات و محدوديت دمايي تجهيزات در معرض 

  . رسدنظر ميبهدود بسيار بعيد 
. ثابت در اينجا كارايي نخواهد داشـت  IGVمشخصاً روش      
ثابت  TITثابت نيز با اندكي تفاوت نسبت به روش  TETروش
كند، با اين تفاوت كه ميزان كاهش دبي دود در ايـن  مي عمل

روش كمتر بوده و در بارهاي پايين كه دبـي كـم هـوا ممكـن     
رسور بشود، دبي بـالاتري  است موجب اختلال در عملكرد كمپ

از طرفي، در صـورتي  . ثابت خواهد داشت TITنسبت به حالت 
ثابت TIT بنا به استفاده از روش  كه براي تغيير بار زياد، صرفاً

باشد، افزايش دماي گازهاي خروجي بيش از اندازه مجاز بـوده  
  .و بايد اين محدوده طبق ملاحظات متالوژيكي تعيين شود

  
  %40نامي تا بار  كاهش بار -4-3

هـاي ذكـر   در اين بخش براي تغيير بار توربين از تركيب روش
مقـادير دبـي و دمـاي دود خروجـي     . شـود شده اسـتفاده مـي  

   توربين گاز در سه روشـي كـه در اينجـا مـورد اسـتفاده قـرار      
دو روش تركيبـي ايـن   . ارائه شده است 5در جدول  ،گيردمي

ثابـت اسـت و    IGVثابـت و   TET خش، يكـي تركيـب روش  ب
  .ثابت IGVثابت و  TITديگري تركيب روش 

، بـه  %60كاهش بار از بار نامي تا بـار   TET-IGVدر روش     
بار، دبـي هـواي   % 40تا % 60ثابت انجام شده و از  TETروش 

    امــا در روش. ورودي بــه كمپرســور ثابــت بــاقي مانــده اســت
TIT-IGV  ش به رو% 60كاهش بار از بار نامي تا بارTIT  ثابت

اين امر افزايش دما و كاهش دبي بخار  نتيجه .انجام شده است
در ادامه تغيير بار، با ثابت مانـدن تقريبـي   . توليدي بوده است

درنتيجـه حالـت پايـدار    . دبي دود، كاهش دماي دود را داريـم 
كاركرد بويلر در اين روش با كاهش دما و دبي بخـار خروجـي   

  . همراه بوده است
 

 .%40مشخصات دود خروجي توربين گاز در بار  :)5(جدول 
  TET TET-IGV TIT-IGV 
  251  5/326  4/283 (kg/sec)دبي دود

  3/812 729  3/764 (K)دماي دود
  05/25  93/25 57/25 (%)راندمان توربين گاز 

  
ثابــت  TETتغييــرات پارامترهــا را بــراي روش  5نمــودار      
صورت عـددي  نيز به 6طور كه در جدول همان. دهدمي نشان

دليل ثابت ماندن دمـاي  ذكر شده است، دماي بخار خروجي به
دليل تغيير دبي يابد، كه اين تغيير نيز بهدود، اندكي تغيير مي

هاي فشار بالا و فشار پـايين،  دبي جريان. باشدجريان بخار مي
دليل كاهش شديد دبـي دود عبـوري دچـار كـاهش     هر دو به

  .مقدار اوليه شده است %60شديدي تا حدود 
تغييرات پارامترها براي زماني كه تغيير بار توربين گاز بـه       

  ديــده 6در نمــودار  ،ثابــت انجــام شــود   TET-IGVروش 
در نمودار اول كـه مربـوط بـه دمـا و دبـي خروجـي       . شودمي

شود كه ابتدا با ثابـت مانـدن   باشد، مشاهده ميتوربين گاز مي
 اهش يافتـه و سـپس از زمـاني بـه    بي كدماي دود خروجي، د
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دبـي سـوخت كـاهش    (بعد، با ثابت ماندن تقريبـي دبـي دود   
در . دماي خروجي كاهش داشـته اسـت  ) اندكي خواهد داشت

هاي مربوط به دبي و دماي بخارهاي پرفشار و كم فشـار  شكل
بينيم كه در مراحل ابتدايي نمودار كـه تنهـا كـاهش دبـي     مي

ريان آب كاهش يافته است، امـا بـا   دود را داريم، دبي هر دو ج
  .كاهش دماي دود، دبي جريان كم فشار افزايش يافته است

  

نيز تغييرات پارامترهاي مختلف را بـراي حـالتي    7نمودار      
ثابت انجام گرفته باشد، نشان  TIT-IGVكه تغيير بار به روش 

شود، در مرحله اول تغييـر بـار   طور كه ديده ميهمان. دهدمي
طول انجاميده است، دبـي دود كـاهش و   ثانيه به 75كه حدود 

ايـن امـر افـزايش دمـا و      نتيجه. اي دود افزايش يافته استدم
  در ادامه تغيير بار، با ثابت. كاهش دبي بخار توليدي بوده است

درنتيجـه  . ماندن تقريبي دبي دود، كاهش دماي دود را داريـم 
مـا و دبـي   حالت پايدار كاركرد بويلر در اين روش با كـاهش د 

   .بخار خروجي همراه بوده است
 ش، نيازمند اطلاعات دقيق دربـاره براي انتخاب بهترين رو     

امـا بـا   . هاي دمايي و دبي هواي كمپرسـور هسـتيم  محدوديت
اطلاعات كنوني بايد از شرايطي كه احتمال بروز مشـكلاتي در  

هايي با مقايسه .كاركرد بويلر يا توربين گاز دارند، اجتناب شود
تـوان  مـي  6صورت گرفت و با استناد به اعداد جدول  كه قبلاً

 مشاهده كرد كه كاهش دما و دبـي بخـار فشـار بـالا در روش    
TIT-IGV   ثابت، كمتـر از روشTET-IGV   باشـد ثابـت مـي .

همچنين اعداد راندمان بيشتري را براي اين روش نسـبت بـه   
نـدمان  بـا وجـود آنكـه را   . دهنـد ديگر روش تركيبي نشان مي

ثابت اندكي بيشتر از اين روش است، اما از آنجايي  TETروش 
  باشـد،  هاي پـايين مطلـوب نمـي   كه كاركرد كمپرسور در دبي

  .ارجحيت داشته باشد) TIT-IGV(رسد روش سوم نظر ميبه
  

 
به روش % 40كاركرد بويلر در تغيير بار تا بار  ):5(نمودار 

TETثابت.  

 
به روش % 40يلر در تغيير بار تا بار كاركرد بو: )6(نمودار 

.TET-IGV  

 
به روش % 40كاركرد بويلر در تغيير بار تا بار  ):7(نمودار 

TIT-IGV.  
  .توربين گاز% 40مقادير محاسبه شده براي  بويلر در بار  ):6(جدول 

 TETTET-IGV TIT-IGVبار نامي 
Cal.TFCal. TF Cal. TF 

  881/54 08/32  37/31 94/26  15/25  092/31  91/29 (kg/sec)دبي بخار فشار بالا
  674/9 55/5 793/5 56/10  17/10  678/7  48/7 (kg/sec)دبي بخار فشار پايين

  15/784 2/796 2/800 6/699  0/700  6/754  1/757 (K)دماي بخار فشار بالا
  66/5061/500 9/503 2/499  2/512  3/495  7/509 (K)دماي بخار فشار پايين

  315/5 433/2 178/1 761/2  403/1  401/2  355/1(K)اختلاف دماي پينچ فشار بالا
  492/19 13/13 03/11 97/23  05/19  56/17  15/14(K)اختلاف دماي پينچ فشار پايين

  16768098286  85657  96048(KW)ميزان انتقال حرارت در بويلر
  19/66  21/61  88/69 94/68 (%)راندمان بويلر بازياب
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  گيرينتيجه - 5
سازي حرارتـي يـك بـويلر بازيـاب حـرارت      در اين مقاله مدل

اي آن حين تغيير بار توربين ردوفشاره انجام شد و كاركرد گذ
بـراي اطمينـان از صـحت نتـايج     . گاز مورد بررسي قرار گرفت

افزار ترموفلو استفاده شد كه تطابق مناسبي عددي از نتايج نرم
  ثيرأسـپس بـه بررسـي ت ـ   . شـاهده شـد  بين دو گروه نتـايج م 

هاي مختلف تغييـر بـار تـوربين گـاز بـر كـاركرد بـويلر        روش
توربين گـاز،  % 80در بررسي كاركرد بويلر در بار  .پرداخته شد

 مشاهده شد كه براي تغيير بار در بارهاي بالا، به ميزان نسـبتاً 
با اين . ها برتري داردثابت نسبت به ساير روش TITكم، روش 

امـا  . دهـد مـي  ثابت نيز بسيار خوب نتيجـه  TETد روش وجو
ثابت، زماني كه دبي كمپرسور آنقدر كم  IGVروش  از استفاده

نشده است كه كاركرد كمپرسور با اخلال مواجه شود، منطقي 
   .نخواهد بود

% 40در بررسي ديگر كه كاهش بار را به ميزان زيـاد و تـا        
دهد كـه  مي رسي شده نشانبار نامي ادامه داديم، سه روش بر

  زيـاد مناسـب   ي تغييـر بارهـاي نسـبتاً   هاي تركيبي بـرا روش
  .دنباشمي

اي صورت پذيرد كه گونهبا توجه به اينكه انتخاب روش بايد به
 بيشترين رانـدمان و كمتـرين مشـكل را شـاهد باشـيم، روش     

TIT-IGV دليل آنكـه رانـدمان بـويلر بازيـاب و دبـي      به ،ثابت
متوسطي نسبت بـه دو   به كمپرسور در محدودهواي ورودي ه

تـري نسـبت بـه دو    گيرد، عملكرد متعـادل روش ديگر قرار مي
بررسي دقيق و تعيين بهترين روند   .روش ديگر خواهد داشت

همراه بويلر بازياب مـورد  براي تغييرات بار توربين گازي كه به
 بـاره زمند داشتن اطلاعات دقيق درگيرد، نيامي  استفاده قرار 

. باشـد هاي عملكردي تـوربين و بـويلر بازيـاب مـي    محدوديت
تحقيق حاضر تلاشي براي بررسي مفهومي موضوع بـوده و در  

 ـصورتي كه در كنار اطلاعات مستند و ق ل اتكـا قـرار گيـرد،    اب
  .تري براي ارائه خواهد داشتنتايج به مراتب مفيد
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