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 چکیده 

از معایب . توربین های گاز نقش بسیار مهمی در تامین برق مورد نیاز کشور مخصوصا در پیک بار شبکه برق بر عهده دارند     

از طرفی در زمان پیک مصرف شبکه برق . اصلی این توربین ها، تغییرات زیاد تولید توان آنها بر اثر تغییر شرایط جوی می باشد

م سال، توان تولیدی توربین های گازی تحت تاثیر افزایش دمای محیط، به مقدار قابل ملاحظه ایران و همزمان با ماههای گر

لذا اتخاذ روشهایی جهت سرمایش هوای ورودی کمپرسور این توربین ها و بازیابی توان از دست رفتهء آنها .ای کاهش می یابد

گرم و خشک ایران، بیشتر نیروگاههای ایران برای خنک با توجه به شرایط آب و هوایی . در امر بهینه سازی ضروری می باشد

استفاده از آب در روش تبخیری و همچنین . استفاده می کنند( مدیا و فاگ)کاری هوای ورودی به کمپرسور از روش تبخیری 

کاری  لذا در این مقاله بهینه سازی روش خنک. بحران آب موجود، این روش خنک کاری را با محدودیت روبرو ساخته است

تبخیری با هدف افزایش توان خالص تولیدی و کاهش مصرف آب مد نظر است، که با استفاده از الگوریتم ژنتیک توسط نرم 

، (دو مشخصه اصلی پکینگ های کولر تبخیری) cو  nافزار متلب انجام شده است، که در نهایت با انتخاب بهینه پارامترهای 

درجه  53و ارتفاع پکینگ می توان، توان تولیدی سیکل نیروگاه گازی را در دمای ( نسبت دبی جرمی آب به هوا) L/Gنسبت 

 71/5و همچنین دبی آب مصرفی برای پکینگ با ارتفاع . مگاوات در حالت بهینه رسانید 99/155مگاوات به  111سانتیگراد از 

 .کیلوگرم بر ثانیه کاهش یافته است 68/2در حالت طراحی بهینه این مقدار به کیلوگرم بر ثانیه می باشد، که  78/2متری برابر 
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 ـ مقدمه 1

عملکرد . توربین های گازی نقش فراوانی در صنعت تولید برق، در ایستگاههای انتقال گاز و صنایع پتروشیمی ایفا می کنند

در روزهای گرم بخاطر اینکه چگالی هوا کم می شود دبی جرمی .توربین های گازی متاثر از شرایط محیط بویژه دما است

به طور تقریب با افزایش یک درجه سانتیگراد در دمای . نیز کم شده و لذا توان خروجی آن نیز افت می کندگذرنده از توربین 

از طرفی ساعات گرم تابستان، ساعات تقاضای بیشینه ی مشترکین، از . درصد کاهش می یابد 1/6هوای ورودی، توان خروجی، 

یکی از انواع روشهایی است که می تواند توان خروجی نیروگاه  لذا خنک کردن هوای ورودی به توربین گازی. برق شبکه است

( مدیا ) دراکثر مقالات با توجه به آب و هوای گرم و خشک ایران، روش خنک کاری تبخیری . توربین گازی را بهبود بخشد

تبخیر آب کار برای خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور پیشنهاد شده است، سیستم های تبخیری بر اساس فرایند طبیعی 

چون فرایند تبخیر آب، گرماگیر است ضمن این فرایند، آب، گرما را از هوای اطراف گرفته، باعث خنک شدن هوا می . می کنند

سیستم های تبخیری با خنک کاری هوای ورودی، از یک طرف با افزایش دبی هوای ورودی باعث افزایش توان خروجی . شود

از . کار مصرفی کمپرسور می شوند، و در کل توان دسترس پذیر توربین را افزایش می دهند از توربین و از طرف دیگر کاهش

طرفی چون به نسبت افزایش توان تولیدی، سوخت کمتری مصرف می کنند، باعث افزایش بازده حرارتی و کاهش آلاینده های 

 [ 1] .زیست محیطی می شوند

. باشدبا هدف افزایش توان خالص تولیدی و کاهش مصرف آب مد نظر می کاری تبخیریسازی روش خنکدر این مقاله، بهینه

های مختلف که در اول، استفاده از پکینگ. کاری هوای ورودی به توربین گاز در روش مدیا وجود دارددو راهکار برای خنک

سازی روش ی شوند که با مدلکاری هوای ورودی به کمپرسور مباشند و در نهایت منجر به تبخیر آب و خنکبازار موجود می

دوم، با استفاده از الگوریتم ژنتیک به . توان به انتخاب مناسب آن پرداخت و توابع هدف را تا حدودی ارضاء نمودمدیا می

سازی سیستم مذکور پرداخته شود و نسبت بهینه دبی جرمی آب به هوا تعیین گردد تا سیستم مذکور، توابع هدف بهینه

 .ر حالت اپتیمم قرار دهدتعیین شده را د
 

 مروری بر کارهای پیشین ـ2

گازی موجود در سیکل ترکیبی هایاستفاده از سیستم تبخیری مدیا را جهت بهبود عملکرد توربین [5]حسینی و همکارانش

 76نسبی گراد و رطوبت درجه سانتی 57نتایج این تحقیق نشان داد که در شرایط محیطی . اندنیروگاه فارس بررسی نموده

درصد معادل  8/11گراد کاهش دمای هوای ورودی با روش تبخیری، توان هر واحد از این نیروگاه را درجه سانتی 19درصد، با 

 .مگاوات افزایش خواهد یافت 2/11

ین در بررسی دو روش مدیا و چیلر جذبی به مقایسه این دو روش در ورودی هوا به تورب [1]محمود فرزانه کرد و همکارانش 

نتایج این بررسی نشان داد که . باشد یمی گازی خانگیران پالایشگاه ایران ها نیتوربپرداختند، این مقاله مربوط به یکی از 

 . دهدی کاهش دمای مطلوب، راندمان و توان سیکل را افزایش میاستفاده از چیلر جذبی به واسطه

 کاری هوای ورودی بههای تبرید جذبی و تراکمی جهت خنکدر تحقیق خود، بکارگیری سیستم [8]صنایع و همکارانش

در  ABBگازی ها را بر عملکرد توربینگاز را بررسی نموده و از دیدگاه فنی و اقتصادی اثرات ناشی از این سیستمتوربین 

اقلیمی بندر امام با دما مطابق نتایج ارائه شده، در شرایط . شرایط آب و هوایی شیراز و بندر امام مورد تحلیل قرار داده است

گراد به عنوان دمای هوای ورودی به درجه سانتی 16درصد در صورت انتخاب  86گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 19

درجه  16درصد افزایش خواهد یافت، در حالی که در شرایط اقلیمی شیراز با دمای  75/5گازی کمپرسور، توان توربین

 .یابددرصد افزایش می 5/21توان خروجی درصد  16سانتیگراد و رطوبت 
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کاری هوای ورودی به کمپرسور را مورد آمونیاک جهت خنک –تأثیر استفاده از سیکل جذبی آب  [2]داوودی و همکارانش 

گراد، درجه سانتی 3گراد تا درجه سانتی 23ها نشان دادند که در نتیجه کاهش دمای هوای ورودی از مطالعه قرار دادند، آن

در این تحقیق، استفاده از روش تبرید تراکمی نیز مورد مطالعه قرار . درصد افزایش خواهد یافت 22وان خروجی به میزان ت

های این دو طرح تقریبا برابراند، اما روش تبرید جذبی توان با مقایسه این دو روش مشخص شد که هر چند هزینه. گرفته شد

 .تبرید تراکمی افزایش خواهد داددرصد بیشتر از روش  23تولیدی را حدود 

گاز پرداختند و این ی بر روی عملکرد توربینجذب لریچدر یک تحقیق به بررسی تأثیر دقیق  [3] آنکاکاراس و همکاران 

تواند با توجه به تغییرات نتایج در این مقاله نشان داد که چیلر جذبی می. بررسی در دماهای مختلف محیط صورت گرفت

 . گاز شوددمای خروجی ثابت و مطلوبی را تولید نماید و موجب افزایش راندمان توربیندمایی محیط 

 
 کاری هوای ورودی به کمپرسورهای خنکروش -3

 خنک کاری تبریدی -1

 خنک کاری تبریدی با استفاده از چیلر جذبی -

 خنک کاری تبریدی با استفاده از چیلر تراکمی -

 اخنک کاری از راه ذخیره سازی سرم -2

 ذخیره سازی یخ   -

 ذخیره سازی آب سرد  -

 خنک کاری میانی -3

 خنک کاری تبخیری -8

 ایرواشر -

 مدیا -

 فاگ -

   

 (محیطی کولرهای)مدیا  روش -4

 برای موجود هایشرو ترینساده از یکی گازتوربین به ورودی هوای کاریخنک منظور به سنتی تبخیری هایروش از استفاده

 یک از سیستم این در. باشدمی تبخیر محیطی، فرایند طبیعی کولرهای کار اساس. باشندمی گازتوربین تولیدی توان افزایش

 محیط سطح از آب کندمی عبور متخلخل از محیط هوا که زمانی. شودمی استفاده سلولز جنس از زنبوری متخلخل لانه محیط

هوای . گرددمی آن شدن خنک باعث و گرفته ورودی به کمپرسور هوای از را تبخیر برای خود نیاز مورد و انرژی شده تبخیر

یک ( 1)می توان در شکل . ورودی پس از عبور از محیط متخلخل به دمای حباب تر نزدیک شده و وارد کمپرسور می شود

 .مجموعه از صفحات سلولزی در کنار یکدیگر که در سیستم مدیا به کار رفته است را مشاهده نمود

با محدودیت ترمودینامیکی مواجه هستند به همین خاطر ( کولر تبخیری)و مدیا ( مه پاشی)یش توان؛ دو روش فاگ از نظر افزا

بنابراین، این دو روش در . در این دو روش نمی توان دمای هوای ورودی را به دمایی پایین تر از دمای حباب تر محیط رسانید

 . ارندمناطقی که رطوبت نسبی بالایی دارند کارایی ند
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 یک مجموعه از صفحات سلولزی در کنار یکدیگر( 1)شکل 

 

در این سیستم هوا پس از عبور از . باشدکاری هوای ورودی به روش مدیا میشماتیکی از سیکل کاری خنک( 2)شکل 

سیستم مدیا به . فیلترهای موجود در ورودی کمپرسور که کار آن ها گرفتن ریزگردهای هوا است وارد سیستم مدیا می شود

پمپ، آب موجود در . طور کلی همانطور که گفته شد از یک محیط متخلخل، پمپ و تانک ذخیره ی آب ساخته شده است

این امر موجب شده تا . تانک را بر روی پکینگ ها و یا همان محیط متخلخل ریخته تا سطح محیط متخلخل مرطوب گردد

کاری سیستم نحوی خنک. حیط متخلخل بیشتر هم شده است خنک شودهوای گرم با تماس مستقیم با آب که توسط م

شود فرآیند تبخیر یک فرایند گرماگیر است در نتیجه آب باشد که هوا موجب تبخیر شدن آب میتبخیری بدین صورت می

نتقال جرم آب به همچنین به دلیل کمبود رطوبت در هوا ا. برای تبخیر شدن انرژی مورد نیاز خود را از هوا دریافت می کند

در این . شود به ترتیب دمای هوا کاهش و آب تبخیر شده وارد هوا شودباشد که این دو پدیده موجب میداخل هوا نیز زیاد می

 . یابد و هم به مقدار دبی جرمی هوا افزوده شده استروند هم چگالی هوای ورودی به کمپرسور افزایش می
 
 

 
 لکرد سیستم مدیا بر روی توربین گازی عمشماتیکی از نحوه( 2)شکل 
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شایان ذکر است آبی که در این فرآیند باید از آن استفاده شود آبی با خلوص مناسب است که موجب رسوب نمک بر روی 

پکینگ ها نشود و در طول زمان موجبات خرابی سیستم را به وجود نیاورد برای همین قبل از تانک آب در مخزنی سختی 

، گرم و گذارد یممستقیم بر عملکرد توربین گاز اثر  طور به تهیدانسدمای هوای ورودی و . شودسازی نسبی میزدایی و خالص 

و  شود یمبا استفاده از کولر تبخیری راندمان اصلاح . شود یمخشک بودن دمای هوای ورودی باعث پایین آمدن راندمان 

و هوا با عبور از  شود یمکولر تبخیری به هوزینگ توربین متصل  .ی معکوس دارد رابطهخطی با دمای  طور بهخروجی توربین 

 . کولر های تبخیری خنک می شود در نتیجه دبی هوای ورودی به کمپرسور زیاد می شود

 عیسر اریبسسرمایه در نصب کولر تبخیری  برگشتزمان . رسد یم% 93ی کولر تبخیری، راندمان اشباع به فناّوربا استفاده از 

با استفاده از . باشد یمسال  1تا  5ماه و در مناطق با رطوبت بالا  8ی امریکا حدود شمال غربدر مناطق گرم و خشک . است

نسبی  رطوبتی آن کاهش اثر دما بدون سطح  جهینتکه  ابدی یمکاهش  آبکولر تبخیری دمای حباب خشک در طول تبخیر 

 [.1]باشد یم
 

 الگوریتم ژنتیک -5

الگوریتم ژنتیک، . [ 1]قبل از تشریح راه حل و ارائه نتایج، بهتر است الگوریتم بهینه سازی مورد استفاده، مرور مختصری شود 

تکنیک بهینه سازی عمومی است که برای جستجو در فضاهای پاسخ مغشوش که نقاط اکسترمم محلی بسیار دارند مورد 

م ژنتیک این قدرت را به ما می دهد تا در پدیده های پیچیده سیالاتی که در آنها استفاده از الگوریت. استفاده قرار می گیرد

( متغیرهای وابسته)تعداد متغیرهای طراحی زیاد بوده و تابع یا توابع ریاضی مشخصی بین متغیرهای طراحی و تابع هدف 

کدهای عددی نمونه ای از . العه قرار دهیموجود ندارند، بتوانیم مسایل بهینه سازی و جستجوی نقاط بهینه سیستم را مورد مط

الگوریتم ژنتیک در اولین . این نوع مسایل هستندکه در آنها نگاشت مستقیمی بین متغیرهای طراحی و تابع هدف وجود ندارد

دف از متغیرهای طراحی را بصورت کاملا تصادفی در محدوده مجاز آنها تولید و مقادیر تابع ه (Npop)گام یک جمعیت اولیه 

اعضای این . می باشد {A,B,C,D}مجموعه بفرم  Npopاین جمعیت شامل . را به ازای این جمعیت محاسبه می نماید

پس از محاسبه مقادیر تابع هدف به ازای این جمعیت اولیه، جمعیت نسل . عضو می باشند 166تا  26مجموعه معمولاٌ بین 

الگوریتم ژنتیک یک نرم افزار جهت رسیدن به تکامل است که اعضا در این  .بعدی با استفاده از الگوریتم ژنتیک تولید می شود

 .تکامل در طول چند میکرو ثانیه متولد می شوند، جفت گیری می کنند و می میرند

 :پارامترهایی که در این الگوریتم از اهمیت بیشتری برخوردارند عبارتند از 

  (Population Size)اندازه جمعیت 

  (Generation)سل تعداد تولید ن

  (Crossover Probability)احتمال تقاطع 

  (Mutation Probability)احتمال جهش 

    (Selection Strategy)نحوه انتخاب 

معیار اصلی در این انتخاب مقدار . عملگر انتخاب در واقع انتخاب اعضایی از جمعیت موجود جهت تولید جمعیت جدید است

 .هر عضوی که برازندگی بالاتری داشته باشد، احتمال بیشتری برای انتخاب دارد. باشدبرازندگی هر عضو می 

 : در این روش احتمال انتخاب بصورت زیر برای هر عضو محاسبه می شود 

                                                                                                   




popsize

j

i

i

i

f

f
P
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 می باشد iمقدار برازندگی برای عضو  ifکه 

 .انجام می گیرد mpو جهش با احتمال  cpتولید نسل جدید تحت اعمال دو عملگر تقاطع با احتمال 

الگوریتم تعداد نمونه های کافی برای انجام محاسبات را در بطور کلی اگر اندازه جمعیتها کوچک انتخاب شوند در این صورت 

از طرف دیگر با افزایش تعداد افراد یک . اختیار ندارد و احتمال آنکه در یک بهینه نسبی گرفتار شود بسیار زیاد می شود

ب بر مبنای قوانین ار آنجائیکه انتخا. جمعیت حجم محاسبات در طول یک نسل بالا رفته و سرعت همگرایی را کاهش می دهد

احتمال صورت می گیرد هیچ تضمینی برای بهتر بودن جواب در نسل جدید وجود ندارد، زیرا ممکن است حالتی پیش آید که 

برای جلوگیری از . این امر ممکن است باعث دور شدن از جواب شده و مساله واگرا شود. بهترین عضو نسل گذشته حذف گردد

پیشنهاد داد که عضوی از هر نسل که دارای ماکزیمم مقدار برازندگی است، بدون اعمال  1999ل این امر آقای کٌلیی در سا

این مکانیزم، مکانیزم انتخاب نخبگان نامیده شده و سبب افزایش قابل . عملگرها و بدون تغییر، به نسل دیگر منتقل شود

 .توجهی در سرعت همگرایی مساله می گردد

عه طلایی جهت پارامترهای الگوریتم ژنتیک وجود ندارد که در همه مسایل کاربرد یکسانی به هر حال اگر چه هیچ مجمو

داشته باشد اما محققین مختلفی با تحقیق بر روی این مساله محدوده هایی را معرفی کرده اند که پاسخ نسبتا بهتری را می 

 .ان می دهدپارامترهای الگوریتم را برای این تحقیق نش( 1)جدول . توان بدست آورد

 
 مقادیر انتخاب شده برای مشخصه های الگوریتم ژنتیک -1جدول 

 مشخصه های الگوریتم مقادیر انتخاب شده

 اندازه جمعیت 16

 تعداد تولید نسل 266

 احتمال تقاطع 7/6

 احتمال جهش 662/6

 

 تابع هدف

معیار مقایسه این طرحها، باید یک . بقیه بهترند برای یک سیستم طرحهای مختلفی می تواند قبول باشند که بعضی از آنها از

چنین معیاری برای یک مساله . تابع اسکالر باشد که مقدارعددی آن را بتوان با مشخص کردن متغیرهای طراحی محاسبه نمود

بهینه  تابع هدف، محدوده مجاز متغیرهای طراحی و قیود طراحی، عناصر اصلی هر مساله. طراحی، تابع هدف نامیده می شود

 .سازی بوده و تعیین آنها جزء اصلی مساله می باشد

در . در این بهینه سازی، هدف و تعین توابع هدف به منظور کاهش دبی آب مصرفی و افزایش راندمان حرارتی سیکل است

ان خالص تعیین توابع هدف باید خاطر نشان کرد که راندمان حرارتی با توجه به در برداشتن تقابل بین دبی سوخت و تو

این در حالی است که انتخاب این تابع نسبت به تابع افزایش . تولیدی، اهداف ما را در بهبود عملکرد سیستم ارضاء می نماید

تابع دیگر کاهش دبی آب مصرفی و مساحت پکینگ می باشدو .توان، کلی تر است و همه جنبه های سیستم را شامل می شود

ه مندی از آب در کشور ایران و همچنین کاهش هزینه ها این تابع انتخاب شده است، که به دلیل محدودیت های شدید در بهر

 :در نتیجه می توان توابع هدف را به صورت زیر تعریف نمود.برای کاهش آن حاصلضرب این مقادیر در نظر گرفته شده است

 

 

1

2

The

Eva Packing

Object

Object m H

 

 
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PakingHراندمان حرارتی سیکل،  Theدر توابع بالا، 
 .دبی آب تبخیری است Evam.ارتفاع پکینگ و  

الگوریتم ژنتیک بر اساس مینیمم کردن تابع عمل می کند در نتیجه هر تابعی که بخواهد ماکسیمم شود باید در یک منفی 

 .ضرب شود
 

 معادلات حاکم ـ6

 . باشدکاری هوای ورودی با استفاده از روش مدیا میسیکل توربین گاز با خنکای از نمونه( 5)شکل 
 

 

 شماتیکی از سیکل توربین گاز همراه با خنک سازی هوای ورودی به روش مدیا( 3)شکل 

 

. شودگیرد، سرد شده و وارد سیکل میها قرار میدر این شکل، هوا هنگام عبور از پکینگ ها، توسط آبی که بر روی پکینگ

یاید و سپس پس از افزایش فشار در کمپرسور وارد اتاق احتراق شده و با پاشش سوخت و انجام عمل احتراق دما افزایش می

شود و پس از تولید توان و کاهش دمای گازهای حاصل از احتراق از اگزوز توربین خارج و گاز میمحصولات احتراق وارد توربین

 . شودبه اتمسفر فرستاده می

 کمپرسور

ثابت . باشددرصد می 73آن برابر (    )باشد و راندمان آیزنتروپیک بار می 12( r)ی دارای نسبت فشار بررس موردکمپرسور 

توجه شود روند  معادلات نیاای که باید در نکته. باشدمی V9142فرض شدن این مقدار تنها برای اعتبار سنجی کار با توربین 

برای . است شده نوشته( h)ا آنتالپی هو برحسبآید این رابطه می به دست( 1)ی است که از رابطهی کار کمپرسور محاسبه

 : [7]شوداستفاده می( 5)و ( 2)های ی مربوط به آنتالپی و آنتروپی هر جزء هوا و محصولات احتراق از فرمولمحاسبه

 
   

    
   1   2                                                                  1  

 

    
11

3

 
       

 

2
 2     1  

 

3
 3                                  2  
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1

 
             

 

2
  2  

 

2
 2        

 

    
             3  

 

 شده دادهکه در این رابطه نشان  طور همان. باشدتروپیک میروابط راندمان ایزنتروپیک و فرایند پلی ادغامبر اساس ( 1)ی رابطه

γایزنتروپیک کمپرسور، نسبت فشار آن و همچنین  راندمان با( T2)است دمای خروجی از کمپرسور 
 

، نسبت گرمای ویژه 

  .شودتعریف می( 3)یطبق رابطه

 2   1  1  
1

   
   

   1
   1                                                   4  

γ
 
 
   
   

                                                                                           5  

 

 

 

 محفظه احتراق

با  توان یم جهینت دری احتراق دبی سوخت مجهول است، ی محفظهساز مدلکه در . باشد یمگاز طبیعی  نظر موردسوخت 

بدین منظور مجهول . وردآ دستی احتراق و همچنین قانون اول ترمودینامیک مقدار دبی سوخت را به استفاده از معادله

 .  باشدمی( نسبت هوا به سوخت) ، مقدار ها آنشدن حل  تر راحتمعادلات، برای 
 

  
2 O 2 2 2 2 2 2 3 2 22

2 3 2 3

2 3 2 3

O N N CO CO H O H O,T H O,T airf

O ,T H O,T air f
f O ,T CO ,T

x h x h x h x h h Mm

yh yh m M
h xh xh

4 2

      
   

   

             (6)                          

3برابرihدر این رابطه 2i,T i,Th h
،  (8)ی  رابطهدر (. ام در دمای خروجی و دمای ورودیiیعنی اختلاف آنتالپی جزء )ست ا 

x  وy  به ترتیب مقدار کربن و هیدروژن در سوخت است  همچنین در این رابطهM  باشد یمجرم مولی. 

 توربین

 ی زیر محاسبه نمود رابطهتوان توربین را از  توان یمبا توجه به قانون اول ترمودینامیک 
  
  3     

    
  4                                                             7  

 

افت فشار  که یدرصورتباید توجه داشت . است آمده دست بهگاز روابط پلی تروپیک و راندمان توربین ادغامبر اساس ( 7)ی  رابطه

  رو روبهشود نسبت  نظر گرفتهدر اتاق احتراق صفر در 
 5

 1
 .برابر همان نسبت فشار کمپرسور خواهد بود  

 4   3  1     1  
 3

 4

 

1   
  
                                    8  

 :کار خروجی کل سیکل گاز برابر است با تیدرنها
 

    
     

     
                                                                   9  
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 سیستم خنک کننده تبخیری

روابط انتقال حرارت برای این سیستم را به  توانبا توجه به در نظر گفتن سیستم تبخیری به عنوان یک حجم کنترل می

 :[9]صورت زیر بیان نمود

                 
(01                          ) 

 

0

0

0

water air

air humidifier

Eva air out in

Q Q

Q Q

m m  

  


 


  


 

 Qدر روابط بالا . باشدی بالانس انتقال حرارت و جرم بین آب و هوا بدون در نظر گرفتن تلفات میبیان کننده( 16)ی رابطه

باشد که به صورت زیر نسبت جرمی آب به هوا می مقدار آب تبخیر شده و  Evamی نرخ انتقال حرارت، مشخص کننده

 [.9]باید محاسبه شود

       (11         )
3 4 2 6 30.077 7.06 10 1.85 10 2.19 10T T T           

 [:9]شوندتعریف می( 11)و ( 15)، (12)صورت معادلات به ( 16)و هر کدام از پارامترهای معادله ی

       (12         )  , ,.water water w w in water Eva w outQ m Cp T m m T  
 

(13)  , ,air air a out a inQ m h h 
 

 [.9]باشدآنتالپی مربوط به هوا می hکه در این رابطه 

 

 

(14)    , , , ,

, ,

, ,

. . .

ln

w in a out w out a in

humidifier humid humid

w in a out

w out a in

h h h h
Q K a V

h h

h h

 
 

   
   

       
 شود اختلاف غلظت آبعاملی که باعث انتقال حرارت در روش تبخیر میمشخص است ( 16)ی طور که از رابطههمان

ضریب . دهد که عامل اصلی برای انتقال حرارت استباشد و این اختلاف خود را در آنتالپی هوای مرطوب و آب نشان میمی 

. .humid humidK a V پارامتر . باشدوابسته به نوع پکینگ میK رم، میزان ضریب انتقال جa  میزان مساحت پکینگ در کل

باشد حاصل ضریب این پارامترها به صورت تجربی و بر اساس تجربی به دست حجم کل کولر تبخیری می Vحجم مبدل و 

 :[9]شوندی کلی زیر بیان میآیند و به صورت معادلهمی
 

        (15) 
. .

n

humid humidK a V L
C

L G

 
  

  
 

نیز دبی جرمی گاز تقسیم بر حسب سطح  Gهمان دبی جرمی آب تقسیم بر حسب سطح مقطع کولر و  L که در این روابط

 ،c=6432که در این مقاله . شوندبه صورت تجربی تعیین می nو  cدر این رابطه پارامتر . شوندمقطع کولر تبخیری تعریف می

n=-6418   وL/G=1  [9]در نظر گرفته شده است. 
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 مشخصه پکینگ

 :است ریز قراربه  Gو میزان هوا  Lتابعی از مقدار آب  KaV صورت بهی هر پکینگ  مشخصه
 

           (16) 

n

xK aV L
C

L G



 
  

     
 

معادله  توان یمواحد سطح است بنابراین  m5/m2حجم پکینگ در  Vچون  شود یم n–مقدار لگاریتمی خط راستی با شیب 

 :نمودی سیبازنوزیر  صورت بهرا 
 

             (17) 

n

xK az L
C

L G



 
  

     
 شود یماضافه  cنسبت  همانهر چه مقدار عمق پکینگ اضافه شود به . شود یم KaV/L=cمقدار  L/G=1برای 

بدین طریق که با در نظر . دیآ یمضرایب برای هر پکینگ از طریق آزمایش به دست  KaV/L=c(L/G)-nدر مشخصه پکینگ 

ی مقادیر ریگ اندازهداده و با  قرارمورد آزمایش  شده دادهدر آن قرار  مزبورسیستم را که پکینگ ( L/G)یک مقدار برای  گرفتن

 KaV/Lمقدار ( Gary Williamson)ی ها یمنحندمای مرطوب از طریق محاسبه به روش عددی و یا به روش استفاده از 

در مقیاس ( L/G) برحسب KaV/Lبا رسم  توان یمردن چند نقطه و به دست آو L/Gمحاسبه کرده و با تغییر مقدار 

 . را پیدا نمود cو  nلگاریتمی ضرایب ثابت 

 

 متغیرهای تصمیم گیری

این متغیرها . سازی متفاوت باشدهای بهینهمتغیر های تصمیم گیری پارامترهای طراحی هستند که البته ممکن است در روش

افزایش ارتفاع . داده شده اند( 1)ی معقولی قرارداشته باشند این محدوده ها در جدول محدودهطور معمول باید در هر یک به

نسبت . موجب افزایش افت فشار ورودی در کمپرسور می شود و این امر کارایی سیستم را کاهش می دهد nپکینگ و پارامتر 

L/G بر اساس مرجع مورد نظر انتخاب شده است. 
 [0119]یرهای تصمیم گیری محدوده ی متغ( 1)جدول 

 Lower bound Upper bound پارامتر

 C 641 2پارامتر 

 n 641 1پارامتر 

 L/G 643 2نسبت 

 5 7 (m) ارتفاع پکینگ

 

 نتایج ـ7

 که با استفاده از معادلات موجود و. در این بهینه سازی، هدف کاهش دبی آب مصرفی و افزایش راندمان حرارتی سیکل است

توسط نرم افزار متلب والگوریتم ژنتیک که در باکس متلب موجود است، نتایج ذیل ( 1)متغیرهای تصمیم گیری جدول  

 .بدست آمده است

با افزایش این نسبت مشاهده می . و دمای حباب تر است L/Gدر مبدل تبخیری حداقل دمای دست رسی وابسته به نسبت 

 ( 1)شکل. شودشود که مقدار دمای هوای ورودی به کمپرسور کاهش یافته که این امر موجب افزایش تلفات آب در سیستم می
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 و دمای هوای محیط L/Gتغییرات دمای هوای خنک شده بر حسب نسبت ( 4)شکل 

دهد که افزایش نشان می( 3)شکل . شودبد در نتیجه به دبی آب تبخیری کمتری نیاز میکاهش یا L/Gهر چه مقدار نسبت 

در این نسبت تغییرات دمایی  2/6با تغییر . شوداین نسبت موجب کاهش دمای هوای خنک شده برای ورودی به کمپرسور می

توان به ها میستفاده از افزایش ارتفاع پکینگشود با اهمچنین در این شکل مشاهده می. درجه سانتی گراد است 1تقریبا برابر 

های موجود در نصب می ی ورودی کمپرسور و همچنین محدودیتدمای کمتری دست یافت ولی این پارامتر وابسته با دهانه

به در نتیجه کاهش دما در این حالت . ی افزایش مساحت در مبدل حرارتی استای نشان دهندهافزایش ارتفاع به گونه. باشد

های بیشتری نصب گردد تا مساحت ها است زیرا باید تعداد پکینگی افزایش سطوح حرارتی و همچنین افزایش هزینهواسطه

 .افزایش یابد

 

 

 و ارتفاع پکینگ L/Gتغییرات دمای هوای خنک شده بر حسب نسبت ( 5)شکل 

35 35.5 36 36.5 37 37.5 38 38.5 39
21.5

21.85

22.2

22.55

22.9

23.25

Tamb (°C)

T
a

ir
,C

o
o

li
n

g
 (

°C
)

L/G = 1.2L/G = 1.2

L/G = 1.4L/G = 1.4

RH= 32 %

HSea= 1300 m

 

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
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 فاع آنتغییرات دمای هوای خنک شده بر حسب تغییر نوع پکینگ و ارت( 6)شکل 

ها یابد و تأثیر آنتغییر می cو  nی اصلی پکینگ یعنی در این قسمت دو مشخصه( 8)ی گرفته شده از شکل با توجه به نتیجه

هایی که بر اساس دو نوع ی اصلی پکینگ در رنجبا توجه به دو مشخصه. شودگاز بررسی میبر روی پارامترهای سیکل توربین

دبی تبخیری از آن جهت . ها را بر روی دبی تبخیر شده سیستم مشاهده نمودتوان تأثیر آنمی پکینگ یافت شده تغیر یافته

ی آبی است که باید در هر ثانیه به سیستم اضافه شود و هر چه این مقدار کمتر شود باشد که مشخص کنندهمورد اهمیت می

 . توان در مصرف آب صرفه جویی نمودمی

 

 های نوع پکینگ بر حسب دبی آب تبخیری شدهتغییرات مشخصه( 7)شکل 
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 های نوع پکینگ بر حسب دمای هوای خنک شدهتغییرات مشخصه( 8)شکل 

 

 

 های نوع پکینگ بر حسب توان تولیدی سیکلتغییرات مشخصه( 0)شکل 

 

در یک ارتفاع ثابت بر روی  cی توان دریافت که مشخصهمی. نتایج آن نشان داده شده است(  1)در این بررسی که در شکل 

. باشد که با کاهش آن مقداری دبی تبخیری کاهش یافته استمی nدبی آب تبخیر شده تأثیر نداشته و تنها عامل پارامتر 
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کاهش . نشان داده شده است(  7)شود که در شکل کاهش دبی تبخیر شده موجب کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور می

 . نشان داده شده است توان خالص سیکل را افزایش داده است(  9)ر نیز همان طور که در شکل دمای ورودی به کمپرسو

افزایش دبی سوخت که در . باشدی جالب توجه در این بررسی افزایش توان و افزایش دبی سوخت مصرفی در نیروگاه مینکته

 ( 1)ی باشد با توجه به رابطهی احتراق میحفظهی کاهش دمای هوای ورودی به منشان داده شده است به واسطه ( 16)شکل 

نیز کاهش ( T2)دمای هوای خروجی از کمپرسور ( T1)در نسبت فشار ثابت کمپرسور با کاهش دمای هوای ورودی به آن 

به  گازی راندمان سیکل توربیندر محاسبه. دبی سوخت مصرفی افزایش خواهد یافت ( 8)یابد در نتیجه با توجه به روابط می

باشند اول دبی هوای ورودی به کمپرسور، دوم دبی کاری هوای ورودی سه پارامتر به شدت در تقابل با یکدیگر میهمراه خنک

 .سوخت مصرفی و سوم توان خالص تولیدی

ی مقابل ی رابطهیابد و این افزایش به واسطهکاری چگالی هوا افزایش میبا استفاده از خنک air Const
m VA  دبی

افزایش رطوبت نسبی موجب دهد، ار مصرفی کمپرسور را کاهش میکاری هوای ورودی کخنک. دهدجرمی هوا را افزایش می

. عامل کاهش توان مصرفی کمپرسور در رطوبت نسبی بالاتر است ( 11)کاهش دبی آب تبخیری شده و این عامل نیز در شکل 

کاهش دمای ورودی به اتاق احتراق و افزایش دبی جرمی هوای ورودی نسبت به حالت طراحی، دبی سوخت مصرفی را افزایش 

 .خواهد داد

 

 های نوع پکینگ بر حسب توان دبی سوختتغییرات مشخصه( 19)شکل 

 

باشد که این امر افزایش توان توربین گاز را به تنها تفاوت افزایش دبی جرمی گازهای ورودی می در قسمت توربین گاز نیز 

تقابل . نشان داده شده است ( 12)تقابل این سه عامل بر روی راندمان حرارتی سیکل به صورت شکل . همراه خواهد داشت

  .دهدفزایش میبین افزایش دبی سوخت و افزایش توان تولیدی راندمان کل سیکل را ا
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 تغییر کار کمپرسور بر حسب دمای هوای ورودی خنک کاری شده و تغییرات رطوبت نسبی هوای ورودی( 11)شکل 

 

 سیکل( راندمان حرارتی)های نوع پکینگ بر حسب راندمان الکتریکی تغییرات مشخصه( 12)شکل 

 

 

های مختلف است در همین عدم دسترسی به اطلاعات فنی پکینگسازی بدان اشاره نمود ای که باید در این بهینهتنها نکته

ها، اطلاعات فنی هر ی آنشود که با یافتن مقدار بهینهدر نظر گرفته می cو   nای از بازه برای پارامترهایراستا طیف پیوسته

 .تر باشد انتخاب خواهد شدپکینگی که به ارزش پارامترهای بهینه نزدیک
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 V0442پرتو حاصل از بهینه سازی سیستم مدیا توربین گاز منحنی ( 13)شکل 

ی است که معرف نقاط بهینه MATLABدهدکه خروجی نرم افزار منحنی حاصل از بهینه سازی را نشان می( 15)شکل 

ت که ی پرتو منحنی و یا سطحی اسجبه. ی پرتو نام داردنقاط بهینه بر روی جبه ای قرار می گیرند که جبه.باشدسیکل می

آل سیکل است که دسترسی ی ایدهنقطه( 8 ,645511)ی در این شکل نقطه. کندمرز بین امکان و عدم امکان را مشخص می

در . باشدتر باشد بهترین نقطه از بین نقاط دیگر میآل نزدیکی ایدههر نقطه از این منحنی که به نقطه. به آن غیر ممکن است

 .پردازدبه بررسی پارامترهای بهینه و توابع هدف می( 2)اند که در جدول مشخص شده Cو  A  ،Bسه نقطه ( 15)شکل 

 ی منحنی پرتوپارامترهای بهینه یافت شده در سه نقطه( 2)جدول 

 A B C پارامتر

 C 149643 14949 149421پارامتر 

 n 141276 14216 14283پارامتر 

 G/L 1424 1419 14168نسبت  

 3411 3487 4434 (m)ارتفاع پکینگ 

 24134 24169 24151 (s/kg) شده تبخیر آب دبی

 33414 33414 33413 )%( سیکل حرارتی راندمان

 84353 84358 84361 (s/gk)دبی سوخت مصرفی 

 21495 21481 214781 (C°)دمای هوای ورودی به کمپرسور 

 1334879 133499 1344125 (MW)توان خالص تولیدی 
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توسط الگوریتم ژنتیک افزایش بیابد از دبی آب ( مساحت)شود هر چه ارتفاع پکینگ نتایج یافت شده مشاهده میبا توجه به 

شود الگوریتم ژنتیک با توجه به پارامترهایی که در اختبار آن قرار داده شده است به گونه کاسته می( آب تبخیر شده)جبرانی 

 . شودآب، دبی سوخت، توان خالص تولیدی و ارتفاع، تعادلی نسبی مشاهده می ها پرداخته که بین مقدار دبیای به تغییر آن

 

 جمع بندی نتایج

توان، توان و ارتفاع پکینگ می L/Gو همچنین نسبت  cو  nدر خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور با توجه به انتخاب بهینه

 . مگاوات در حالت بهینه رسانید 99/155مگاوات به  111درجه سانتی گراد از  53تولیدی سیکل نیروگاه گازی را در دمای 

متر  71/5تری را دارد در ارتفاع شرایط مطلوب Aنوع   Packingکه از  Packing Bدبی آب مصرفی در حالت استفاده از 

باشد که در حالت طراحی کیلوگرم بر ثانیه می 78/2برابر ( مقایسه در شرایط یکسان –ه ی یافت شدمطابق با حالت بهینه)

در حالت طراحی دبی سوخت و راندمان حرارتی به ترتیب برابر . کیلوگرم بر ثانیه کاهش یافته است 68/2بهینه این مقدار به 

. انددرصد رسیده 11/55کیلوگرم بر ثانیه و  53/7ر به درصد بود که در حالت بهینه این مقادی 8/52کیلوگرم بر ثانیه و  39/1

کاری هوای ورودی دبی سوختی مطابق درجه بدون خنک 53سازی توربین گاز در صورتی که در دمای محیط با توجه به مدل

 1131برابر  کیلوگرم بر ثانیه به توربین گاز تزریق شود دمای ورودی به توربین 53/7با همین مقدار بهینه یافت شده یعنی 

درصد خواهد بود که  91/52مگاوات و  71/152درجه سانتی گراد خواهد شد و توان تولیدی و راندمان سیکل به ترتیب برابر 

در یک جمع بندی کلی هر پکینگی که به نقاط . در مقایسه با حالت بهینه راندمان و هم توان تولیدی خالص کمتری دارد

 .توانند عملکرد سیستم را در نقطه ی اپتیمم خود قرار دهدباشند مینزدیکتر ( 2)یافت شده در جدول 
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