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 بر )STIG ( اثر بكارگيري روش تزريق بخار به محفظه احتراقررسيبر
  Alstom G.T. 10B2 هاي گازيعملكرد توربين

  
  4وقاري... روح ا، 3حسن پهلوانزاده، 2، مونا زماني پدرام1محسن علي مندگاري

  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده مهندسي، بخش مهندسي شيمي
com.yahoo@ChE_Mondegari 

  
  
  
  

  چكيده
 Alstomهاي  بر عملكرد توربين) STIG(در اين مقاله اثر بكارگيري روش تزريق بخار به هواي ورودي به محفظه احتراق 

G.T.10B2براي بررسي از اطلاعات طراحي و . است بررسي شده،دنوجود دار انتقال گاز  كه برروي خطوط اصلي 
پارامترهاي اقتصادي نيز در نظر گرفته شده تا ارزش . گرديده است استفاده Hysysسازي  لياتي توربين در محيط شبيهعم

بر توان % 33بخار به توربين،   %6در اثر تزريق دهد كه   نشان مي حاصلنتايج. دشوانجام طرح از ديد اقتصادي نيز بررسي 
از ديد اقتصادي اين كار هنگامي كه هدف توليد توان الكتريكي . شود ده ميبر راندمان توربين گاز افزو% 3/5 توليدي و

نها افزايش راندمان و كاهش ، تاما در صورت عملكرد توان ثابت. افزايد بر درآمد واحد مي year900٬000/$باشد، بيش از 
- year 5000/$ تنها حدود جويي شده  هزينه گاز صرفهدر اين شرايط. مصرف سوخت در اثر افزايش راندمان مطرح است

هاي  هاي ايستگاه اوردي مثبت براي توربينتدس استفاده از اين روشبيشتر است در نتيجه  هزينه آب مورد نياز زا 2000
  . به دنبال نخواهد داشتكنند،  كه توان الكتريكي توليد نميتقويت فشار گاز

  
   توان- راندمان– تزريق بخار -توربين گازي :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
توربين گازي يكي از تجهيزات مهم در صنايع نفت وگاز است كـه از آن بـراي توليـد تـوان و تـامين انـرژي كمپرسـورها،                            

هاي تقويت فشار گاز نيز براي متراكم كردن گاز خـط لولـه و مقابلـه بـا افـت       در ايستگاه. شود استفاده مي... ها، ژنراتورها و    پمپ
هاي گازي سهم قابـل تـوجهي در كـاهش انـرژي مـصرفي                مسلما بهبود كارآيي توربين   . گردد  فاده مي  از توربين گازي است    ،فشار

  .صنعت انتقال گاز خواهد داشت
طور وسيع در صنايع مختلف مورد استفاده قرار       هاي گازي وجود دارد كه به       هاي مختلفي جهت بهبود عملكرد توربين      روش

سازي جذبي و  هاي تبخيري، سرد روشكمك  خنك سازي هواي ورودي به توربين به        : زها عبارتند ا    برخي از اين روش   . گيرند  مي
هاي تركيبي بـا احتـراق اضـافي و يـا بـودن               سيكليا مكانيكي، استفاده از ريكوپراتور، تزريق آب به هواي ورودي به ريكوپراتور،             

 ]2و1[... .حرارت دودكش و ي ب به هواي ورودي به محفظه احتراق، بازياآباحتراق اضافي، تزريق بخار و يا 

                                                 
   دانشجوي دكتري مهندسي شيمي-1
   دانشجوي دكتري مهندسي شيمي-2

 -
   مهندسي شيمي- دانشيار3

 -
  اي  دانشجوي كارشناسي ارشد طراحي راكتورهاي هسته4
  

CCI2067 :  كد مقاله  
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 فرآيند   ،)آب و هواي محيط   ( كاربري توربين، شرايط محيطي       دارد كه  انتخاب روش مناسب بستگي به پارامترهاي مختلفي      
 قدمت توربين گـاز از مهمتـرين پارامترهـاي تـاثير             و و ساير تجهيزات موجود در واحد، شرايط طراحي و عملياتي توربين گازي           

  .ب روش موثر جهت بهبود عملكرد توربين گازي هستندگذار در انتخا
 به هـواي ورودي بـه محفظـه       گردد سپس روش تزريق بخار      در ادامه ابتدا در مورد اصول كلي توربين گاز مطالبي بيان مي           

  .شود  نتايج و دستاورهاي حاصل بيان مي گيرد و پس از بيان روش بررسي، به طور خاص مورد بررسي قرار مي) STIG(احتراق 
   
  توربين گاز -2

 3يـك تـوربين گـاز از          گونه كه مشخص اسـت،      همان. مايي ساده از سيكل توربين گاز نشان داده شده است         ن )1(در شكل   
ابتـدا وارد  ) 1نقطـه  (هواي محـيط  .  كمپرسور هوا، محفظه احتراق و توربين    اين اجزا عبارتد از   . قسمت اصلي تشكيل شده است    

گردنـد و   سپس هوا و سوخت وارد محفظه احتـراق مـي  . )2نقطه  (يابد فزايش ميكمپرسور فشار آن ا  شود و توسط      كمپرسور مي 
  وآورد  كه داراي دما و فشار بالايي است از توربين عبور كرده و آن را به حركـت در مـي    يگاز احتراق . )3نقطه   (شوند  محترق مي 

گاز احتراقي بعـد از  . شود  يزات همچون پمپ و كمپرسور منتقل مي      نيروي دوراني توليدي توسط توربين به ژنراتور و يا سايرتجه         
 .]2٬3،4[ )4نقطه (شود ميرسد و وارد اتمسفر  عبور از توربين فشار آن به فشاري نزديك محيط مي

  

 
 ]1[توربين گاز نمايي ساده از سيكل  -1شكل

  
 تغيير مختلف فصول و ها مكان در توربين عملكرد نتيجه در است متغير زمان و مكان با محيط هواي شرايط اينكه به توجهبا 

 شرايط .سدر مي نظر به ضروري امري شرايط، آن در توربين هاي ويژگي معرفي براي يكسان شرايط سري يك انتخاب لذا كند، مي

 شـرايط  يـن ا در  .bar1 و فـشار   %60 نـسبي  رطوبـت  ،F 60°دمـاي   : از عبارتند استاندارد هواي  شرايطعنوان هب شده انتخاب

 تـصحيح  ضرايب از شرايط ساير در كار براي و دوشمي ارائه سازنده ركتش توسط توربين كاري سيكل هاي ويژگي ساير و راندمان

  .]5[ گردد مي استفاده
  
   آناليز ترموديناميكي سيكل توربين گاز-2-1

 سيكل يك كار، در سهولت منظور به. كرد نبيا سيكل ترموديناميكي آناليز طريق از توانمي را گازي توربين سيكل راندمان

) انبـساط تـوربين   (4-3و فرآينـد  ) تـراكم كمپرسـور   (2-1  فرآينـدهاي  گرفته شده كه بر ايـن اسـاس    درنظر آل ايده برايتون
بر ايـن  . دهند در فشار ثابت رخ مي) سازي گاز دودكش در حد هواي وروديخنك  (1-4و ) احتراق (3-2و فرآيند  يزنتروپيكآ
  .]2و6[ شوند ساس روابط ذيل حاصل ميا
 

)1(  
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)2(  
  
  
  

 و نـه  باشـند  مـي  %100 تجهيـزات  آيزنتروپيك راندمان نه واقعي حالتدر . است شده حاصل آل ايده هاي فرض با )2 (رابطه
 از گـاز  عبـور  فشار و حرارت جريان هوا و گاز كه طـي  افت. دهند فرآيندهاي احتراق و خروجي از دودكش در فشار ثابت رخ مي

 تعـين  .كمتـر باشـد   شده محاسبه آلايده راندمان از مجموعه واقعي راندمان كه گردند مي دهد نيز موجب مي رخ مختلف تجهزات
گيري يك سري پارامتر و انجـام محاسـبات در محـيط شـبيه سـازي تـوربين                 براساس اندازه هاي گازي   راندمان عملياتي توربين  

 .]7[گيرد صورت مي

  
 STIGاصول روش ي بررس -3

نه كه در شكل نشان داده شده، اين روش بر پايـه   گو  همان. نشان داده شده استSTIG نمايي ساده از سيكل    )2(در شكل   
  .بازيابي مقداري از حرارت دودكش، توليد بخار و تزريق بخار توليدي به هواي ورودي بر محفظه احتراق استوار است

  

 
  STIG  سيكل نمايي ساده از-2شكل

  
تـوان در سـاير    چنانچه ميزان بخار توليدي بيش از نياز توربين باشـد و در واحـد زمينـه اسـتفاده از آن فـراهم باشـد مـي                

 آنكه مقداري از حرارت  اول. شود ها پرداخته مي گيري اين روش داراي مزاياي است كه بدان    بكار. ها مورد استفاده قرار داد      فرآيند
البته . شود   و افزايش راندمان توربين مي     موجب بهبود عملكرد   خود به تنهايي     شود كه اين فرآيند     خروجي از دودكش بازيابي مي    

اسـت كـه مقـداري افـت فـشار در       )HRSG(هاي بازيابي حـرارت   بايد در نظر داشت كه بازيابي حرارت نيازمند قرار دادن مبدل    
، تزريـق بخـار   STIG از ديگر مزايا روش .گردد اري كاسته مي مقد  بازيابي حرارتي  كنند و از اثرات مثبت      مسير دودكش ايجاد مي   

، Noxعبوري از توربين و افزايش توان توليدي، كـاهش  ش دبي جرمي اياين عمل موجب افز. به هوا قبل از محفظه احتراق است   
يـي مهـم سـيكل        رهـا  دما و فشار بخار توليدي از پارامت       البته مقدار . ]2٬8٬9٬10[ گردد  مي )TIT(كاهش دماي ماكزيمم سيكل     

  .گيرد ها با توجه به ساير پارامترهاي عملياتي توربين صورت مي هستند كه تعيين آن
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  انجام تحقيق روش -4
.  استG.T.10B2هاي آلستوم  در اين تحقيق هدف بررسي اثر روش تزريق بخار به هواي ورودي به محفظه احتراق توربين            

 كارگيري آن در ايران در حال توسعه است         گيرد و به    ر گاز مورد استفاده قرار مي     قويت فشا هاي ت   تازگي در ايستگاه    توربين، به اين  
 جهت انجام اين تحقيق انتخاب شود، وجود اتـصالات ومجـاري            G.T.10B2 يكي از دلايلي كه موجب شد توربين آلستوم          .]11[

 همـراه بـا   دوگانهتوربين گازي داراي يك محور ين ا.  نياز براي تزريق بخار است كه توسط سازنده در نظر گرفته شده است  مورد
هـدر رفـت حـرارت بـا عـايق       مشعل است كه براي جلـوگيري از  18محفظه احتراق داراي . اي است    مرحله 10كمپرسور هواي   

. سـت  و مـايع ا گازقابليت كار با سوخت  و Noxهاي اين توربين ميزان پايين انتشار  از ويژگي. حرارتي خاصي پوشانده شده است 
  .]12[ آورده شده است نيز نمايي از اين توربين )3(و در شكل ISO درحالت  توربين مشخصات مهم)1(جدولدر 

  
 ]G.T.10B2 ]12م  مشخصات مهم توربين گازي آلستو–1جدول

  دبي اگزوز  دماي اگزوز  نست تراكم كمپرسور  سرعت توربين  )Heat rate(نرخ حرارتي   راندمان
%  kJ/kW-h rpm -  C°  kg/h  

1/35  10٬285  8085-3850  14  543  4/80  
  

 
 ]Alstom G.T. 10B2 ]13نمايي از توربين گاز  -3شكل

 

 كـه   سازي شـدند    ابتدا اجزاء توربين گازي در اين نرم افزار شبيه        . شده است  استفاده   Hysysبراي انجام بررسي از نرم افزار       
 نيـز در شـبيه سـازي وارد    STIGو تجهيزات مـورد نيـاز سـيكل    سپس اجزاء  وتوضيحاتي بيان شده  ]7[در مورد آن در مرجع     

  . آورده شده استHysys توربين گازي در محيط سازي  نمايي از شبيه)4(در شكل . شدند
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  Hysysسازي توربين گاز در محيط   نمايي از شبيه–4شكل

  
نسبت جرمي بخار بـه هـواي ورودي   (تزريق اول دماي تزريق و دوم درصد    : براي تزريق بخار بايد دو پارامتر را تعيين نمود        

با توجه به اينكه بخار از   . شوديابي تعيين مي  دماي تزريق بخار خود پارامتر مهمي است كه به كمك محاسبات بهينه           ). به توربين 
 آنكـه   اول. شود، مسلما ارتباط تنگاتنگي بين دماي دودكش و دماي بخار توليدي وجـود دارد             بازيابي گرماي دودكش حاصل مي    

امـا چنانچـه هـدف    . توان به دمايي بالاتر از دماي دودكش براي بخار توليدي دست يافت  بر اساس قانون دوم ترموديناميك، نمي     
افزايش هزينـه   دست يافتن به دمايي نزديك دماي دودكش باشد، بايد مبدل بزرگي در دودكش قرار گيرد كه اين امر هم از ديد 

يـافتن دمـاي مناسـب،      . شـود تبع آن عملكرد ضعيف توربين گاز مي      ش افت فشار دودكش و به     نامطلوب است و هم موجب افزاي     
هـايي در ايـن     بررسـي . هاي مختلف، بررسي هزينه و افت فشار مبدل و ميزان حرارت بازيابي شـده اسـت                 نيازمند طراحي مبدل  

 بـراي بخـار تزريقـي       C°375دهد كه در نظر گـرفتن دمـاي         نتايج حاصل نشان مي   . خصوص براي توربين مذكور صورت گرفت     
باشد و دوم آنكه اختلاف دمـاي مطلـوب بـين دمـاي         خروجي از كمپرسور مي     هواي مطلوب است، چرا كه اولا دما در حد دماي        
) Driving Force(ز توربين وجود دارد كـه ايـن امـر موجـب افـزايش نيـروي رانـش        بخار توليدي و دماي گازاحتراقي خروجي ا

بر اين اساس مقادير مختلـف  . توان با سطح انتقال حرارت كمتر، مقدار قابل توجهي حرارت را بازيابي نمود  شود و مي  حرارتي مي 
 دمـاي مـاكزيمم سـيكل     كـه  شـده هر گرفت ـسازي و محاسبات چنين در نظ در انجام شيبه  . تزريق مورد بررسي قرار گرفته است     

)TIT (                  البتـه ايـن فـرض بـا         .كنـد ثابت باشد به همين دليل در صورت تزريق بخار، ميزان سوخت مـصرفي تـوربين تغييـر مـي 
  .ملكرد توربين در شرايط مختلف، مورد تاييد قرار گرفته استعنمودارهاي 

  
  بحث و بررسي نتايج-5

  . آورده شده است)2(لف تزريق در جدول نتايج حاصل از بررسي مقادير مخت
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  بخار به توربين گاز تزريق مختلفرنتايج حاصل از تزريق مقادي 2جدول

  درصد تزريق  مقدار تزريق  دماي دودكش  بار مبدل  سوخت مصرفي  راندمان توربين  توان توليدي
kW  % kg/h kW  C°  kg/h C°  

17640  3/28  4940  0  504  0  0  
18622  3/29  5039  2443  478  2826  1  
19576  2/30  5136  4886  452  5652  2  
20556  1/31  5235  7329  428  8479  3  
21510  9/31  5332  9772  404  11305  4  
22490  8/32  5431  12215  380  14131  5  
23469  6/33  5530  14658  358  16957  6  

  

درصد و مقـدار تزريـق، دمـاي        :  كه عبارتند از   ترهاي حاصل از بررسي توربين گاز آورده شده       م مهمترين پارا  )2(در جدول   
شـرايط اوليـه در     .  بار مبدل حرارتي بازياب، سوخت مصرفي، راندمان و توان توليدي توربين گاز            دودكش بعد از بازيابي حرارتي،    

حـرارت  بازيـابي   دليـل   با افزايش ميزان تزريق، به    از نتايج پيداست كه     . حالت بدون تزريق نيز به عنوان مقايسه آورده شده است         
از طرفي با توجه به اضافه شـدن بخـار آب   . گرددكاسته مي) بعد ا ز مبدل(بيشتر، از دماي گازهاي احتراقي خروجي از دودكش     

. گـردد ماكزيمم سيكل، بـر سـوخت مـصرفي تـوربين، افـزوده مـي      ثابت به هواي ورودي محفظه احتراق، براي رسيدن به دماي          
توان ناشي از بازيابي مقداري از حرارت دودكش دانست كـه از دسـتاوردهاي مطلـوب                ين گاز را مي   يش راندمان عملكرد تورب   اافز

 البته افزايش توان توليدي توربين نيز از ديگر دستاوردهاي عملكرد توربين است كه از افـزايش دبـي                   .بكارگيري اين روش است   
  . گرديده استيجرمي عبوري از توربين ناش

 داراي دسـتاوردي مثبـت   Alstom G.T.10B2هاي گازي  براي توربينSTIG بكارگيري روش همانگونه كه مشخص است،
بـر رانـدمان عملكـرد تـوربين        % 3/5بر تـوان توليـدي و       ) نسبت به حالت اوليه   % MW 8/5) 33بوده و موجب شده كه بيش از        

 بررسـي هزينـه     )3(در جـدول    . باشـد  نيز مي  هاي ثابت و عملياتي     اما مسلما بكار گيري اين روش، داراي هزينه       . شودافزوده مي 
 بـراي گـاز   SCM 05/0/$ در اين بررسي، هزينه گاز مصرفي، با در نظر گـرفتن قيمـت              .عملياتي توربين گاز صورت گرفته است     

لحاظ شده و ارزش % 90براي تعيين ارزش توان توليدي راندمان ژنراتور .  آب صنعتي در نظر گرفته شده است      m3 1/$مصرفي،  
به عبارت ديگر فرض شده كه توان توليدي توربين به كمك ژنراتور به الكتريـسيته     .  تعيين شده است   kWh 03/0/$كتريسيته  ال

 كـه از مجمـوع هزينـه بـر     با استفاده از پارامترهاي فوق، پارامتر جديدي به نام نسبت هزينه بر درآمد تعريف شـده        . تبديل شود 
توان دريافت كه با افزايش ميـزان تزريـق، نـسبت           بررسي روند تغييرات اين پارامتر، مي     با  . ارزش توان توليدي حاصل شده است     

 و سوددهي توربين از حالت اوليـه بـدون         توان با هزينه كمتري توان توليد كرد      عبارت ديگر مي  يابد به هزينه بر درآمد كاهش مي    
ميـزان افـزايش سـوددهي بـه     . رسـد  ميyear 2٬244٬000/$بخار به % 6 است، با تزريق  year 1٬352٬000/$تزريق بخار كه    

   .دهدهاي پايه همچون ساخت مبدل بازيابي حرارت و سيستم توليد آب صنعتي را پوشش ميمقداري است كه هزينه
  

   در اثر تزريق بخار بررسي هزينه عملياتي توربين گاز-3جدول
  درصد تزريق  از مصرفيهزينه گ  هزينه آب مصرفي  ارزش توان توليدي  نسبت هزينه بر درآمد

$/$  $/year  $/year  $/year %  
676/0  4٬172٬000  0  2٬820٬000  0  
659/0  4٬404٬000  24٬800  2٬877٬000  1  
644/0  4٬630٬000  49٬500  2٬933٬000  2  
630/0  4٬862٬000  74٬300  2٬989٬000  3  
618/0  5٬088٬000  99٬000  3٬045٬000  4  
606/0  5٬319٬000  123٬800  3٬101٬000  5  
596/0  5٬551٬000  148٬500  3٬158٬000  6  
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 براي توليد انرژي الكتريكـي      G.T.10B2  آلستوم  اين ديد صورت گرفت كه از توربين گازي        با ،)3(بررسي اقتصادي جدول    
گـاز در  هـاي تقويـت فـشار       هاي فوق در بخش انتقال گاز و ايستگاه       از توربين  گونه كه بيان شد، استفاده    اما همان . استفاده گردد 

 هنگامي كه از توربين گاز بـه عنـوان محـرك كمپرسـور              .حال توسعه است كه كاربري متفاوت با آنچه در نظر گرفته شده، دارد            
چرا كه در مرحله طراحـي، تـوربين گـاز    . ماند بدون استفاده ميSTIGاستفاده شود، توان اضافي توليدي در اثر بكارگيري روش    

 توربين توانايي توليد توان مـورد نيـاز كمپرسـور را     شود و  انتخاب مي   و يا حتي بيشتر از آن      رسورمتناسب با توان مورد نياز كمپ     
 در )1(بـا توجـه بـه رابطـه       .  ، افزايش راندمان توربين گـاز اسـت        STIGگيري روش   در چنين شرايطي، تنها اثر مثبت بكار      . دارد

 نتـايج بررسـي     )4(در جـدول    . شـود توربين گاز مي   مصرفي   شرايط توليد توان ثابت، افزايش راندمان موجب كاهش گاز سوخت         
  .هزينه عملكرد توربين در حالت توان ثابت توليدي آورده شده است
 

  ررسي هزينه عملكرد توربين در حالت توان ثابت توليدي ب-4جدول
  درصد تزريق  كاهش مصرف سوخت  ارزش سوخت كاهش يافته  هزينه آب مصرفي

$/year  $/year  $/year C°  
24٬800  27٬800  7/48  1  
49٬500  53٬700  1/94  2  
74٬300  79٬400  0/139  3  
99٬000  103٬400  1/181  4  

123٬800  127٬300  9/222  5  
148٬500  150٬300  1/263  6  

 

 از هزينه آب مصرفي بـالاتر   year 5000-2000/$جويي شده، حدود  پيداست كه ارزش سوخت صرفه)4(از نتايج جدول 
هاي پايه، همچون هزينه مبدل حرارتي براي توليد بخار، پمپاژ آب، افت فشار مسير دودكش در نظـر    ساير هزينه  است و چنانچه  

هايي بـا تـوان ثابـت مـورد نيـاز،            كاربري طور كلي   بههاي تقويت فشار گاز و       گرفته شود، آنگاه بكارگيري اين روش براي ايستگاه       
اگرچـه انجـام ايـن بررسـي         .شودهاي گازي آلستوم توصيه نمي    ري آن در توربين   كارگي هداراي دستاوردي مثبت نخواهد بود و ب      

صورت گرفت، اما مي توان انتظار داشت كه نتايج حاصل براي ساير توربين هاي موجـود                 G.T.10B2  آلستوم گازيبراي توربين   
  .برقرار باشدهاي تقويت فشارگاز نيز، در ايستگاه

  
  گيري   نتيجه-6

هاي تقويت فشار      مورد استفاده در ايستگاه    G.T.10B2هاي گازي آلستوم       براي توربين  STIGارگيري روش   در اين مقاله بك   
% 33موجـب افـزايش     گيري اين روش      كار هببخار،  % 6 در صورت تزريق     دهد  نتايج حاصل نشان مي   . گاز مورد بررسي قرار گرفت    

 year/$ آب مـصرفي، قريـب    ليـدي بـا در نظـر گـرفتن هزينـه      كه ارزش افـزايش تـوان تو      شود   توربين مي  راندمان% 8/5و  توان  
. دهـد  هاي پايه مورد نياز را به خوبي پوشش مـي  هاي عملياتي و هزينه  اين ميزان سود آوري، ساير هزينه.خواهد بود 900٬000

 تنهـا افـزايش رانـدمان و       ، آنگـاه  )هاي تقويت فشار گاز     همچون شرايط ايستگاه  (چنانچه توان اضافي توليدي مورد نياز نباشد          اما  
كاهش مصرف سوخت در محاسبات اقتصادي تاثير گـذار اسـت كـه در ايـن شـرايط هزينـه آب مـصرفي تقريبـا بـا ارزش گـاز                         

  .گردد هاي تقويت فشار گاز توصيه نمي  و بكارگيري اين روش براي ايستگاهكند جويي شده برابري مي صرفه
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