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چکیده
سوز گازي موتور احتراقی یک موتور احتراقی دروندر پژوهش حاضر تاثیر دماي محیط بر عملکرد یک مولد موتور احتراقی گازسوز تولید پراکنده در اقلیم گرم وخشک شهر یزد بررسی شده است. 

شرایط محیطی از جمله ارتفاع از سطح دریا، دماي باشد. میيصورت فن کولرکاري مولد گازسوز بهسیستم خنکوباشد که به یک ژنراتور با توان یک مگاوات براي تولید برق کوپل شده استمی
گذارند. در این مقاله تاثیر تغییرات دماي محیط بر عملکرد مولد گازسوز باشند و در نتیجه بر میزان برق تولیدي از این موتورها نیز تاثیر میگذار میبسیار تاثیرمحیط و رطوبت بر کارکرد موتور گازسوز 

دهد که در کارکرد موتور در فصل تابستان، دماي . نتایج بررسی ها نشان میاحتراق داخلی و همچنین توان و حرارت تولیدي در شرایط آب و هوایی تابستان و زمستان مورد بررسی قرار گرفته است
در .یابددرصد کاهش می12افزایش دماي محیط، به طور تقریبی توانایی تولید مولد ℃	5محیط به ازاي هر	℃	40که در دماي بالاي سزایی در عملکرد سیستم دارد به طوريمحیط تاثیر به

باشد که در موارد استفاده از تولید همزمان برق و حرارت بسیار بر روي میزان ) تاثیر دماي محیط بر توانایی تولید برق مولد کمتر از فصل تابستان می℃	15اهاي پایین محیط(فصل زمستان و در دم
بایست اثر دماي محیط بر میزان تولید برق و حرارت در نظر گرفته شده و با توجه ها میه سیستمگونهاي فنی و اقتصادي ایندست آمده، در ارزیابیهبا توجه به نتایج بباشد. تولید حرارت تاثیرگذار می

به آن ارزیابی صورت گیرد و در صورت نیاز از پشتیبان براي تولید برق یا حرارت استفاده شود. 

تولید پراکنده، مولد گازسوز، تولید همزمان برق و حرارت:کلید واژگان
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ABSTRACT
In the present research, the effect of ambient temperature on a distributed generation (D.G.)  gas engine generator performance in hot and dry climate
of Yazd province is studied. The gas engine is an internal combustion engine which is coupled with a 1 MW  generator and engine cooling system is
performed by a fan cooler. Ambient conditions such as altitude above the sea level, temperature and humidity are strongly effective on the gas engine
performance and as a result affect the system electrical power output. In this paper, the effect of changes in ambient temperature on gas engine
performance and heat and electricity generation in summer and winter weather conditions is studied. Results show that in summer the ambient
temperature highly affects the system performance such that, in the ambient temperatures higher than 40 ºC, the electrical power output decreases
approximately 12% for every 5 ℃  increase in ambient temperature. In winter and ambient temperatures lower than 15 ℃, the effect of ambient
temperature on the system output is less significant than summer season. In combined heat and power (CHP) cases, these changes are effective on
generated heat rate. According to results, in economic and technical evaluation of these systems the effect of ambient temperature on power and heat
generation must be considered and backup must be provided if needed.
Keywords: Distributed generation (D.G.), Gas engine, Combined heat and power (CHP)

مقدمه - 1
هـاي  برق، تحول عظیمی در سیسـتم امروزه در اکثر کشورها در زمینه صنعت 

هـاي نـوین تولیـد    تولید و انتقال انرژي به وجود آمده اسـت، یکـی از سیسـتم   
وبـرق پراکنـده هـاي باشـد. سیسـتم  انرژي می1صنعت انرژي، تولید پراکنده

و انتقـال ازناشـی اتلافاتکاهشانرژي،مصرفدرسازيبهینههدفباحرارت
احتـراق ازهـاي ناشـی  آلـودگی کاهشنیزوبکهشدرالکتریکیانرژيتوزیع

همچنین در شوند ومیگرفتهکاربزرگ بههاينیروگاهدرفسیلیهايسوخت
																																																																																																																																		
1 Distributed Generation

درها قابلیت استفاده از گرماي بدنه و اگزوز مولد وجـود دارد. گونه سیستماین
صورتبهونیروگاهیبزرگواحدهايدرانرژي الکتریکیتامینسنتی،روش
سراسـري خطـوط شـبکه  طریقازحاصل،الکتریکیانرژيوشدهانجاممجزا 
همچنـین بـرق، انتقـال وتوزیعناشی ازاتلافاتروشایندر.گرددمیتوزیع
. نمایـد میبرق تحمیلتوزیعبه شبکههنگفتیمبلغتوزیعوانتقالهايهزینه

هـاي سیسـتم کـارگیري بـه شبکه،بیشترامنیتتامینهدفباوبدین منظور
درالکتریکـی انـرژي هـا، سیسـتم ایـن در.شـود مـی توصـیه پراکنـده تولیـد 
موتورهاي احتراقـی نظیراولیههايمحركتوسطغالباوکوچکترهايمقیاس
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نظیـر هـا تکنولـوژي دیگرو یاگازسوزهايمیکروتوربینوهاتوربینپیستونی،
ازناشـی اتلافاتصورتایندرد. رسمیبه مصرفوتولیدسوختی،هايپیل

تـر و  نـوین هايسیستمکارگیريبهدلیلبهویافتهکاهششبکهبرق درتوزیع
موجـب ایـن خـود  کـه یابدمیراندمان افزایشکارگیري حرارت سیستم،هبا ب

شـده ضـمن  محیطـی زیسـت هـاي کاهش آلـودگی وسوختمصرفکاهش
شـبکه  دربـرق تـامین امنیـت الکتریسیته،تولیدبودندلیل مستقلبهکهاین

بـه درمهـم ایـن .می یابدکاهشبرققطعیازناشیخساراتویافتهافزایش
مراکـز همچنـین دفـاعی، ونظـامی در مراکزپراکندهتولیدسیاستکارگیري

شـبکه ازدوروافتـاده دورمنـاطق همچنـین .داردنقش بسزاییبیمارستانی
پراکنـده توزیـع اسـتفاده از جهـت مناسـب هايگزینهجملهازنیزسراسري

.[1]باشدمی

هاي احتراق هاي اولیه در تولید پراکنده، موتورترین محركاز پر کاربرد
هاي احتراق داخلی، شرایط محیطی از جمله ارتفاع باشند. در موتورداخلی می

باشد گذار بر کارکرد موتور می، دماي محیط و رطوبت بسیار تاثیراز سطح دریا
بنابراین بر میزان تولید برق و به تبع آن تولید حرارت اثر مستقیم دارند. و 

ها یا جداولی به نام جداول انحراف از روند تاثیر این پارامترها در منحنی
گیرد و با کننده قرار میاز طرف سازنده در اختیار مصرف1شرایط استاندارد

تفاوت می باشد. توجه به سازنده و نوع موتور میزان این تاثیرات م
هاي کنون براي سیستمام شده ارزیابی فنی و اقتصادي تادر کارهاي انج

مقیاس کوچک تولید همزمان برق و حرارت اثر دماي محیط بر تولید میزان 
برق و حرارت (دماي ورودي و خروجی مولد و مبدل حرارت) لحاظ نشده و 

ز خطا در ظرفیت نامی مولد لحاظ شده است که این امر موجب برو
.[3,2]شودهاي صورت گرفته میتحلیل

در این مقاله بررسی عملی کارکرد یک سیستم موتور گازسوز کوپل شده 
با ژنراتور (مولد گازسوز) با قدرت یک مگاوات که با یک فن کولر ساخت داخل 

برداري می باشد بررسی شده است. اثر تاثیر دماي محیط  بر در حال بهره
هوایی تابستانی و همچنین مقایسه آن ورق مولد در شرایط آبمیزان تولید ب

با شرایط زمستانی در اقلیم گرم و خشک انجام شده است.

موتور احتراق داخلی مورد مطالعه- 2
سوز شرکت شده در مقاله حاضر  یک موتور گازموتور احتراق داخلی استفاده 

باشد. این موتور براي تولید برق به یک می61TRS2-4016پرکینز مدل 
سوز به ده است. سیستم خنک کاري مولد گازکوپل ش1MWژنراتور با قدرت 

سیستم مولد و فن کولر مورد آزمایش "1شکل"صورت فن کولر می باشد. 
برداري (اقلیم گرم و خشک) نصب و مورد بهرهدر نیروگاه را که در شهر یزد

می دهد.قرار گرفته است را نشان 
کاري نشان داده است. در سیستم خنک"2شکل "شماتیک فن کولر در 

براي تبادل حرارت مدار موتور و مدار 2، از مبدل حرارتی صفحه اي"2شکل "
(چون دامنه دماي آن بالا است) فاده شده است و در مدار دما بالافن کولر است

تولید همزمان برق و منظور یک مسیر براي استفاده از آب گرم موتور به
حرارت وجود دارد. استفاده از آب گرم موتور از طریق مبدل حرارتی صفحه 

) می باشد.1اي به صورت رابطه (
)1(ܳ = ݉̇ܿ( ଶܶ − ଵܶ)

باشد که محدوده مقدار توان گرمایی قابل حصول از مولد میܳکه در آن 
دماي ورودي و خروجی از مولد وابسته به میزان برق تولیدي بوده و میزان 

																																																																																																																																		
1  Derate Chart
2 Plate Heat Exchanger (P.H.E.)

دبی جرمی آب موتور در ̇݉باشد. تولید برق نیز وابسته به دماي محیط می
و ଶܶباشد و ظرفیت حرارتی خنک کننده (آب) میܿباشد. مدار دما بالا می

ଵܶباشد که در اي میترتیب دماي ورودي و خروجی از مبدل حرارتی صفحهبه
گیري می شود.حین کارکرد مولد اندازه

مولد مورد مطالعه در این پژوهش، یک موتور گازسوز کوپل با یک ژنراتور 
باشد و باشد که توان خروجی آن در شرایط استاندارد یک مگاوات میمی

آمده است.1کاري این مولد در جدول یستم خنکمشخصات عملکردي س

a

b
Fig. 1 a) Internal combustion motor and b) and fan cooler.

فن کولر ) bو شمایی از مولد مورد آزمایشa)1شکل

Fig. 2 Schematic presentation of cooling system
دیاگرام جریانی سیستم خنک کن موتور2شکل
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Table 1 Operating condition of cooling system
مشخصات عملکردي سیستم خنک کاري موتور1جدول 

مدار آب دما بالا 
)H.T.(

مدار آب دما پایین 
)L.T.(

Litr)دبی آب خنک کننده min⁄ )950600
8136		(℃)دماي آب ورودي به موتور
9640		(℃)دماي آب خروجی از موتور

طوري کولر به شدت وابسته به دماي محیط بوده بهکاري فنقدرت خنک
هاي سرد تولید برق مولد در شرایط هاي گرم نسبت به فصلکه در فصل

تر می باشد.یکسان دمایی مولد پایین
هاي کلیدي دمایی در کارکرد موتور که دماي محیط بر آن یکی از پارامتر

ورودي به سیلندر می باشد، دماي مخلوط هوا و سوخت مستقیماً اثرگذار می
بوجود 1در صورت بالا بودن بیش از حد این دما، در موتور پدیده ناك.باشد

شود، بنابراین آمده و یا به مرور زمان موجب ذوب شدن تاج پیستون می
باشد. براي مولد مورد کنترل این دما براي کارکرد موتور حائز اهمیت می

در حالت مطلوب این دما منظور کارکردمطالعه در پژوهش حاضر، به
تجاوز نماید. دماي مخلوط هوا و سوخت ورودي به 	℃	55بایست از نمی

پارامتر مهم دیگر تنظیم می شود.LTکننده مدار سیلندر توسط آب خنک
ایجاد مشکل ℃	99باشد که این دما تا کننده موتور میدماي آب خنک

استفاده در سیستم، دماي نخواهد کرد و با توجه به عملکرد فن کولر مورد
رسد مخلوط سوخت و هواي ورودي به موتور زودتر به مقدار بحرانی خود می

و بنابراین پارامتر تحت کنترل براي کارکرد موتور دماي مخلوط سوخت و 
هواي ورودي به سیلندر خواهد بود و این پارامتر بر توان قابل حصول از مولد 

بسیار تاثیرگذار می باشد.
اساس دماي محیط و دماي منحنی انحراف از تولید را بر"3شکل "

طور که ملاحظه می شود با دهد. همانمخلوط ورودي به سیلندر نشان می
افزایش دماي محیط و ثابت بودن دماي مخلوط ورودي در دماي حداکثر 

یابد. همچنین این منحنی ) مقدار انحراف از تولید افزایش می℃	55(
دهد و انجام می℃	40بینی انحراف از تولید را تا دماي محیط حداکثر پیش

دهد.در دماهاي بالاتر محیط اطلاعاتی در اختیار قرار نمی
در این پژوهش مولد ذکر شده با یک فن کولر ساخت داخل مورد 

توان تولیدي توسط مولد بصورت تابعی از برداري قرار گرفته و بررسیبهره
منظور این بررسی، در هبسرد و گرم) انجام شده است.دماي محیط (فصل

دماهاي مختلف محیط با ثابت نگه داشتن دماي مخلوط سوخت و هواي 
، که در این حالت توان حداکثر نیز ℃	55ورودي به منیفولد در حداکثر خود، 

تولید خواهد شد، اثر دماي محیط بر عملکرد سیستم بررسی شده است.

بحث و نتایج- 3
در ابتدا کارکرد مولد در فصل تابستان مورد بررسی قرار گرفته است. با ثابت 

℃	55نگه داشتن دماي مخلوط سوخت و هواي ورودي به سیلندر در دماي 
"4شکل ") اثر دماي محیط بر توان تولیدي مولد مطابق ℃	0.5(با تلورانس 

محیط به ازاي ℃	40	طور که مشاهده می شود در دماي بالاي باشد. همانمی
یابد که درصد توانایی تولید مولد کاهش می12افزایش دما تقریبا ℃	5

هاي نشانگر وابستگی بالاي کارکرد سیستم به دماي محیط در درجه حرارت
بالا دارد.

درصد اثر دماي محیط بر 75در فصل سرد سال (پاییز) نیز در بار ثابت 
																																																																																																																																		
1 Knock

بررسی شده"5شکل "مطابق دماي ورودي مخلوط سوخت و هوا به منیفولد
باشد که در دماي پایین محیط وابستگی دماي است. این شکل بیانگر آن می

مخلوط ورودي نسبت به دماي محیط پایین می باشد به طوري که با افزایش  
افزایش داشته است.℃	5	دماي محیط، دماي مخلوط ورودي تقریباً ℃	15

Fig. 3 Effect of ambient and mixed air-fuel temperatures on derate
factor presented by manufacturer

منحنی اثر دماي محیط و دماي مخلوط سوخت و هوا بر انحراف از تولید 3شکل
مولد، ارائه شده توسط سازنده

Fig. 4 Effect of ambient temperature on the generator performance in
high ambient temperature

اثر دماي محیط بر کارکرد مولد در دماي محیط بالا (دماي ورودي مخلوط 4شکل
سوخت و هوا ثابت)

Fig. 5 Effect of ambient temperature on air-fuel mixed temperature at
high ambient temperature

هوا در دماي محیط پایین (بار اثر دماي محیط بر دماي مخلوط سوخت و5شکل
مولد ثابت)

Table 2 Minimum and maximum inlet temperatures to engine in cold
and hot season
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	و همکاراناحسان باقريبررسی تجربی تاثیر دماي محیط بر کارکرد مولد موتور گازسوز تولید همزمان برق و حرارت در اقلیم گرم وخشک

	حرارتی و برودتیمطبوع و تاسیساتالمللی تهویهدومین کنفرانس بین، مجموعه مقالات 13شماره ،16، دوره 1395مهرمهندسی مکانیک مدرس، 112
	

حداقل دماي ورودي و خروجی به موتور در مدار دما بالا در فصل گرم و 2جدول
سرد

ଶܶحداقل دماي  ଵܶحداقل دماي 

74 55 فصل گرم
70 46 فصل سرد

منظور گرمایش در براي محاسبات چگونگی استفاده از گرماي موتور به
گیري دماي ورودي و خروجی آب موتور به مولد سیستم تولید همزمان اندازه

گیري اي در مدار دما بالا انجام شده است. با توجه به اندازهصفحهحرارتی 
در بارهاي مختلف در فصول سرد و ଶܶو ଵܶهاي انجام شده، حداقل دماي 

طور که مشخص است، با توجه به کاراییباشد، همانمی2گرم مطابق جدول 
منظور گرمایش را به℃	60اي، حداقل دماي مناسب مبدل حرارتی صفحه

باشد.تامین نمود، ولی میزان دبی آب با توجه به بار مولد متغیر می

گیرينتیجه- 4
عملی کارکرد موتور ژنراتور گازسوز در شرایط مختلف در این پژوهش بررسی 

دهنده آن است که در دماي بالاي دمایی محیط بررسی شد. نتایج نشان
درصد توانایی تولید مولد 12افزایش دما تقریبا ℃	5ازاي محیط به℃	40	

) اثر افزایش دماي محیط ℃	15یابد، ولی در دماي پایین محیط (کاهش می
لذا با توجه به تاثیر بسزاي دماي محیط بر کارکرد موتور درباشد. کمتر می

کاري سالن مولد بسیار حائز اهمیت فصل گرم در اقلیم گرم و خشک، خنک
می باشد.

همچنین در کلیه دماهاي محیط با توجه به رنج بالاي آب مدار خنک 
℃	60توان به دماي حداقل کن دما بالا در صورت استفاده از حرارت آب می

دست یافت ولی میزان دبی آن با توجه به بار موتور متغیر می باشد. 
گونه هاي فنی و اقتصادي اینبا توجه به نتایج بدست آمده، در ارزیابی

بایست اثر دماي محیط بر میزان تولید برق و حرارت در نظر ها میسیستم
ت گیرد و در صورت نیاز از پشتیبان گرفته شده و با توجه به آن ارزیابی صور
براي تولید برق یا حرارت استفاده شود. 
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