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آ  
  چكيده:

ها جهت و در كنار آن راندمان پايين نيروگاههاي فسيليمنابع محدود سوخت
ها يكي از معضـلات در آن توليد برق به سبب هدر رفت بالاي انرژي گرمايي

اساسي پيش روي در صنعت است. لـذا جلـوگيري از هـدر رفـت انـرژي بـا 
هايي جهت افـزايش تفاده از روشو اسمصرف صيانتي از منابع انرژي فسيلي 

تـوان بـا ي است كـه مـيكارهايراه يزمره درهاي توليد توان بازدهي سيكل
هـاي ها ضـمن جلـوگيري از مصـرف بـي رويـه سـوخت در هزينـهانجام آن

تمـام شـده  قيمـتعملياتي پيش روي هر صنعت كه بخش قابل تـوجهي از 
ن صـنعت را افـزايش محصول آن است را كاهش و در نتيجه حاشيه سـود آ

كارها بـا روش داد. در مقاله پيش روي به بررسي نتيجه انجام يكي از اين راه
  مدل سازي انرژي آن پرداخته شده است.

نرم افـزار  –بازياب حرارتي –سيكل برآيتون -توربين گازي  :كلمات كليدي
Gams - آنتالپي  
  مقدمه:

) در توربين Brayton( در اين مقاله سعي در مدل سازي سيكل باز برايتون
افزودنپيش گـرمكن كاهش مصرف سوخت در اثر گازي و سپس بررسي تاثير

در مسير بين كمپرسور و محفظه احتراق با استفاده از گاز خروجـي تـوربين 
با تابع هـدف  Gamsنتايج اين مدلسازي در نرم افزار  پرداخته شده وگازي 

 ه است.حداقل هزينه ناشي از سوخت مصرفي بهينه گرديد

، بـه سـيكل تـوربين گـازي Recuperatorدرادامه تاثير افزودن يك واحد 
در مسير گاز خروجي از تـوربين ، بدين ترتيب گرفته است.سي قرار رمورد بر

شـود كـه مسـير هـواي نصب مي Recuperatorيك   Stackو ورودي به 
را   Combustion chamberفشـرده خروجـي از كمپرسـور و ورودي بـه

  نمايد.مي پيش گرم
  روش شناسي مدل انرژي:

توربين گازي كه هيچ واحد پيش گرمايشي در  يك نمونه در ابتدا مدل اوليه
و هـاي مسـيرها جريـانبـا مقـادير مختلـف آنتـالپي  ،آن به كار نرفته اسـت

  [1].داده مي شودهاي واحدهاي مختلف آن نمايش راندمان

  

 بات موارد مطالعاتي بدون بازيابترتيب به كار رفته در عملكرد و محاس –1شكل

  
  

 Gams اطلاعات پايه ورودي به نرم افزار - 1جدول 

 

uE MJ/h 360 

NGP $/t 63 

cη - 0.9 

Gη - 0.95 

1h MJ/t 25 

2h MJ/t 142 

3h MJ/t 33 

4h MJ/t 1080 

5h MJ/t 691 

8h MJ/t 550 

ccE MJ/t 46000 

 
 

 در حالت بدون بازياب حرارتي Gamsافزار نرم حاصله از  بهينه شدهنتايج- 2جدول

 
2.072  $/h  TC  
1.57  t/h  1m  

1.57  t/h 2m  

0.033  t/h 3m  

1.603  t/h 4m  

1.603 t/h 5m  

1.603 t/h 8m  

247  MJ/h  5E  

626  MJ/h 6E  

379  MJ/h 7E  

 
 

  كه به ترتيب :
uEانرژي مفيد مورد تقاضا :  

NGP قيمت گاز طبيعي مورد استفاده :  
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cηكمپرسور مكانيكي ندمان: را  
Gη راندمان مكانيكي ژنراتور :  
8-1h ها: آنتالپي جريان  

ccE ارزش حرارتي سوخت :  
TC هزينه عملياتي كل :  

8-1M ها: جرم جريان  
7-5E هاي ورودي به توربين و خروجي از آن: انرژي  
  

يك چرخه هوايي استاندارد ژول (سيكل برايتون)  ،دياگراممدل ارائه شده
مشخص است و داراي چهار فرآيند  2آن در شكل  T-S) (كه نمودار است

 و انبساطي (2-1)برگشت پذير داخلي به صورت، فرآيند هاي تراكمي 

و پس دادن  (3-2)آدياباتيك (آيزنتروپيك) و فرآيند افزودن گرما  (3-4)
 [2]در فشار ثابت است. (1-4)حرارت 

  
  سيكل استاندارد هوايي برآيتون –2شكل

 
-پرداخته مـيسي تاثير افزايش واحد پيش گرمايش سيال عامل رال به برح

)  Recuperator، براي اين كار در اين چرخه، از يـك مبـدل حرارتـي(شود
گرم كـردن هـوا در چرخـه بازيـاب، مصـرف ، به دليل پيششوداستفاده مي

سوخت مورد نياز محفظه احتراق براي رسيدن به دماي ورودي توربين گـاز، 
ديـاگرام نيروگـاه  3يابد. شكل قايسه با نيروگاه بدون بازيابي، كاهش ميدر م

 (T-S)را نمايش مي دهـد. همچنـين نمـودار  حرارتي بازياب با توربين گاز
  نشان داده شده است. 4چرخه آن در شكل 

  
ترتيب به كار رفتـه در عملكـرد و محاسـبات مـوارد مطالعـاتي بـا بازيـاب  – 3شكل 

  حرارتي

  
  سيكل ايده آل بازياب T-S نمودار - 4شكل 

  
اكنون با توجه به تغييرات اعمال شده مقادير آنتالپي به صـورت زيـر تغييـر 

 خواهد نمود :

  
H2=142(MJ/t)H3 =33 (MJ/t)   H1 =25 (MJ/t)  
H5 =1080 (MJ/t)   H8 =691 (MJ/t)    

 
ا ضـريب است، در اين تحقيق ابتـد £داراي ضريب تاثير  عملياتيريكوپراتور 

، دماي خروجـي واقعـي گرفته شده استدر نظر  0,7 بطور پيش فرضتاثير 
مبدل متفاوت است. ضـريب تـاثير  سمت هوا و گازهاي ورودي با خروجي به

 [3]. گرددبه صورت نرخ انتقال حرارت واقعي تئوري ريكوپراتور تعريف مي

 
£ =( H4-H2 ) / (H8 – H2) = (H4 – 142) / (691–142) = 0.7 
 
H4 = 526.3 (MJ/t) 
 
H9 = 0.7 × H8 = 0.7 × 691 = 483.7 

 
 

در نظـر  0,9رانـدمان آن  Stack و با در نظر گرفتن هدر رفت و تلفـات در 
 .شودگرفته مي

H10 = H9 × 0.9 = 435.33 
  
 

   Gamsدر نرم افزار ورودي روابط تعريف شده
عادلات جـرم و انـرژي و تـابع هـدف در  كليه روابط به كار برده شده براي م

بدون سيكل برايتون بدون بازيافت حرارت مطابق روابط تعريف شده در مدل 
، در اينجا تـابع هـدف حـداقل نمـودن باشد، مطابق ذيل ميپيشگرمكن هوا

 [4]ميزان هزينه سوخت مصرفي است.

Min TC = m3× PNG 

 

m1 – m2 = 0 

m1×h1
T,P + E6 – m2×h2

T,P – E7 – Ecw =0 
Ecw – E6 + E6×ηc= 0 
E5 – E6 + E7 = 0 
 
m2 + m3 – m4 = 0 
m2× h2

T,P + m3× h3
T,P + m3×Ecc - m4× h4

T,P = 0 
 
m4 – m5 = 0 
m4× h4

T,P + m5× h5
T,P– E6 = 0 

 
m5 – m8 = 0 
m5× h5

T,P – m8× h8
T,P – Esw = 0 
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E7–Eu– Egw =0 
Egw- E7 + E7×ηG = 0 

  
معادلات جرم و انرژي به كار رفته براي اين سيكل با بازيافت حرارت به شرح 

  گردد :زير به معادلات بالا اضافه مي
 .شوددستورات زير براي ريكوپراتور در نظر گرفته ميو 

m2 – m4  = e = 0 
m8 – m9 = e = 0 
(m2× h2) + (m8× h8) – (m4 × h4) – (m9 × h9) – Erw=e =0 

 
 

اولناشيازبالانسجرموسوميباتوجهبهضريبتاثيرمبدلومحاسباتĤندرتعييكهدورابطه
ميـزان تلفـات انـرژي مبـدل اسـت كـه rwEن آنتالپي حاصل گرديده است، 

شــــــــــود. متغييــــــــــر در نظــــــــــر گرفتــــــــــه مــــــــــي
  شده اند. سايرروابطبدونتغييروتنهابادرنظرگرفتنتغييراتايندكسĤناستفاده

  
  يل نتايج براي يافتن جواب بهينهآناليز حساسيت و تحل

در نظـر  0,7(£) كـنهمانطور كه گفته شد در ابتدا ضريب تاثير پيش گـرم
كه نتايج حاصل از اجراي برنامه دلالـت بـر كـاهش هزينـه ته شده است،گرف

صفر شـد، كـه عمـلا rwEسوخت مصرفي داشت، اما ميزان تلفات ركوپراتور 
، لذا با تغييـر مقـدار آنتـالپي جريـان خروجـي از استتباه غير منطقي و اش

و در نتيجــه آن كنتــرل ميــزان  4hركوپراتــور و ورودي بــه اتاقــك احتــراق 
بهينـه  rwEو ميـزان تلفـات پـيش گـرمكن   (TC)تغييراتدر هزينه سوخت

 و تلفات ركوپراتور) براي  ترين حالت را در كمترين مقدار (هزينه سوخت

/t)J(M 352=  4Hتوان ديد.مي  
 

 بازياب حرارتي ادر حالت ب Gamsنرم افزار حاصله از  بهينه شدهنتايج- 3جدول

  
TC $/h 1.619 

1m t/h 1.587 

2m t/h 1.587 

3m t/h 0.026 

4m t/h 1.587 

5m t/h 1.613 

8m t/h 1.613 
9m t/h 1.613 
10m t/h 1.613 
8E MJ/h 248.426 

6E MJ/h 627.373 

7E MJ/h 378.947 

cwE MJ/h 62.737 

swE MJ/h 78.010 

gwE MJ/h 18.947 

rwE MJ/h 1.043 
 

cwE تلفات انرژي كمپرسور :  
swE تلفات انرژي دودكش :  
gwE تلفات انرژي ژنراتور :  
rwE تلفات انرژي بازياب حرارتي :  

بصورت زير به جهت طراحي  ،اجراي برنامه جوابهاي بهينه مدل نهايتا پس از
نسـبت بـه  (TC)ميزان هزينه سوخت  ، لذاسيستم قابل استفاده خواهد بود

و مقـدار آن طبـق جـدول  نشده بـودرمكن استفاده گحالت قبل كه از پيش
بود، به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش يافـت و بـه ازاي  )h2,072/$(شكل 
ي جريانات مسيرهاي مختلف كه در بـالا اشـاره شـد بـه كمتـرين هاآنتالپي

رسيد، همچنين ميزان تلفـات واحـد پـيش  (h/$ 1.619)مقدار خود يعني
رسـيد و  h)J(1.043 M/به بهينه تـرين مقـدار خـود يعنـي rwEگرمايش

در حالـت بـدون ) t/h)  0,033از مقـدار ،همچنين ميزان سـوخت مصـرفي
با واحد پيش گـرمكن رسـيد، كـه بـر  (t/h 0.026)بازياب به مقدار چرخه 

ــاثير  ــريب ت ــا ض ــوري ب ــاب از ركوپرات ــراي انتخ ــي ب ــاس آن در طراح اس
  . خواهد شداستفاده 0,382

 
  روش ديگري براي انجام پروژه

و مـورد سـوال در  حاصـل شـدگذشته از اين روش كه در آن جواب بهينـه 
كه نهايتا به  گرفته استمورد برسي قرار صورت پروژه بود، روش ديگري هم 

همان نتيجه منطقي كاهش ميـزان سـوخت و بـه طبـع آن كـاهش هزينـه 
، بدين صورت كه با در نظر گرفتن يك مورد مطالعـاتي شودميسوخت ختم 

رمكن گـاز كتب مرجع ترموديناميكي براي دوحالت با و بـدون واحـد پـيش 
دمايي آن در طي مسيرهاي مختلف و آنتالپي هاي آن را با دنبال نمودن رنج 

ضـرب آن هاي مربـوط بـه آن دماهـا از حاصـل pCدر نتيجه بدست آوردن 
دماها در آن ظرفيت هاي گرمايي ويژه بطور متوالي  آنتالپي هاي جريـان در 

، همچنين با در نظر گرفتن رانـدمان واقعـي بـراي آوردهطي مسير را بدست 
كه در اين صـورت دو معادلـه  گرفتان تلفاتي براي آن در نظر توتوربين مي

راندمان توربين و  tY، كه در آن شودافزوده ميجرم و انرژي زير را به معادلات
twE .ميزان تلفات در توربين است 

 
Etw + (E6×Yt) – E6 = e =0 
 
(m5 × h5) – (m8 × h8) – E6 – Etw = e=0 

 
  

سـي شـده دلالـت بـر كـاهش ميـزان ركه نتايج حاصل از آن مانند پروژه بر
 .اردسوخت مصرفي د

 
 نتيجه گيري:

با افزايش دماي هواي ورودي نشان مي دهد كه نتايج اين مدل سازي انرژي 
هـاي به محفظه احتراق، در صورت افزايش بيش از حد دماي ورودي، پيونـد

شود و گسسته شده لذا اكسيژن با سوخت تركيب نميدوگانه اكسيژن از هم 
سوخت به هدر خواهد رفت، و نيـز بـا ايـن افـزايش دمـا بـا فاصـله گـرفتن 

كند، بنابراين براي افزايش هاي اكسيژن راندمان احتراق افت پيدا ميمولكول
شـود كـه از ايـن نقطـه بهينـه، بـه اين حرارت يك نقطه بهينه تعريـف مـي

 تا مقداري كه ايـن شودكن اطلاق ميگرمن بعد از پيشبيشترين دماي ممك
 باعث افت راندمان احتراق نشود. افزايش

در اين مدل با تغيير اعمال شـده بـر روي تـوربين گـازي مـورد مطالعـه بـا 
دلار در هـر  0,453بـه ميـزان  0,382ركوپراتوري با ضريب تاثير استفاده از 

  ساعت در مصرف سوخت صرفه جويي شده است
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