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  چكيده

توربين هاي گازي يكي از مهمترين ماشينهاي توليد توان به شمار مي آيند 
با توجه به جايگاه مهم اين توربين ها و به كارگيري گسترده آنها در 
نيروگاهها همواره تلاشهاي زيادي در راستاي افزايش راندمان سيكل كاري 

با توجه به افزايش دماي هوا در . صورت پذيرفته استتوربين هاي گازي 
ماههاي گرم سال چگالي هوا و به دنبال آن قدرت خروجي از توربين هاي 

يكي از مهمترين راهكارهاي افزايش راندمان توربين . گازي كاهش مي يابد
از اصلي ترين . هاي گازي خنك كاري هواي ورودي به كمپرسور مي باشد

هواي ورودي به كمپرسور استفاده از سيستم مه پاشي روشهاي خنك كاري 
در اين مقاله به مدلسازي ترموديناميكي خنك كاري مه پاشي،  با . مي باشد

در ابتدا براي محاسبه تبخير . استفاده از مدل قطره پرداخته شده است
قطرات بوسيله تفاوت غلظت بخار در سطح قطره و هواي محيط كانال ورودي 

مدل مي شود، سپس براي محاسبه پارامترهاي عملياتي توربين به كمپرسور، 
گاز يك كد كامپيوتري تهيه شده وپس از مقايسه نتايج آن با داده هاي 
  .تجربي، نتايج براي نيروگاه گازي شهيد مدحج اهواز بدست آورده شده است

  توربين گاز، مه پاشي، مدل قطره:كلمات كليدي

  مقدمه

در بخش توليد انرژي الكتريكي،  اي گسترده كاربردتوربين هاي گازي 
افزايش فشار در ايستگاه هاي انتقال گاز و توليد قدرت لازم در كمپرسورهاي 

از معايب اين توربين ها، تحت تأثير قرار گرفتن . افزاينده فشار خط دارند
توان خروجي . بازده و توان خروجي در اثر شرايط جوي و محيطي مي باشد

بع دما و شرايط محيط مي باشد، توربين هاي معمولي به ازاي توربين گازي تا
درصد كاهش قدرت خواهند  9الي  5هر يك درجه سانتيگراد افزايش دما 

اثر دماي محيط بر تغيير توان خروجي دو نوع از توربين ها نسبت . [1]داشت
  .نشان داده شده است) 1(به شرايط ايزو در شكل

درجه  15دما (موسوم به شرايط ايزو براي شرايط جوي يك شرايط 
تعريف مي گردد كه ظرفيت توربين ها ) درصد 60سانتيگراد و رطوبت نسبي 

كاهش در توان خروجي مشكلات . در اين شرايط كاركرد، ارائه مي گردد
زيادي را براي توليد كنندگان مخصوصا هنگام افزايش تقاضا در تابستان 

كار توليدي توربين را  3/2تا  3/1ور حدود از آنجا كه كمپرس. بوجود مي آورد
مصرف مي كند،يكي از راههاي افزايش توان توربين، كاهش كار كمپرسور آن 

از آنجا كه متراكم كردن هوا در دماي كمتر به علت داشتن حجم . مي باشد
   مخصوص كوچكتر از هواي با دماي بيشتر به انرژي كمتري نياز دارد، خنك

كاري مياني در حين تراكم يا در بين دو مرحله از آن راه موثري براي   
در اين روشها گرماي جذب شده از . كار كمپرسور مي باشدكاهش 

سيستم خارج مي شود و به سيكل باز نمي گردد، بنابراين روشهاي 
خنك كاري مياني، اگرچه كار توليدي توربين افزايش مي يابد اما 

  .ارد كارايي كل سيستم كاهش يابدممكن است در برخي مو
  

.  
تغييرات توان دو نوع از توربين ها بر حسب تغييرات شرايط محيط   )1(شكل

  [1]نسبت به شرايط ايزو 

راه ديگري كه در سال هاي اخير به طور گسترده مورد توجه قرار 
گرفته است تزريق قطرات ريز آب به بالا دست جريان هواي ورودي به 

نحوه بكارگيري سيستم مه پاشي ) 2(شكل . مي باشد داخل كمپرسور
  .براي سرمايش هواي ورودي كمپرسور توربين گازي را نشان مي دهد

  

  
 نحوه بكارگيري سيستم مه پاشي ورودي كمپرسور) 2(شكل 

 

 تحليل پارامتر هاي عملياتي توربين گاز با خنك كاري مه پاشي هواي ورودي به كمپرسور

  ايمان كاكادزفولي 

دانشگاه آزاد  -دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك 
 اسلامي واحد دزفول

 

 Dezfouly63@gmail.com  
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جذب مي كند تا تبخير شود ايده استفاده از سيستم گرماي زيادي كه آب 
مورد توجه قرار گرفت،  1950اين روش از سال . مه پاشي را بوجود آورد

پيشنهاد دادند كه تزريق آب به داخل  [2]هنگامي كه ويلكوكس و تروت 
هواي ورودي به كمپرسور، باعث كاهش دماي خروجي هوا از كمپرسور و 

پارامترهاي  [1]بارگاوا و هومجي . مي گردد كاهش كار مصرفي كمپرسور
چاكر و . موثر بر سيكل توربين گاز خاصي به روش تجربي بدست آوردند

فرآيند مه پاشي ورودي در مجراي ورودي كمپرسور را تحليل  [3]همكاران
  .كردند

در اين مقاله به مدلسازي ترموديناميكي خنك كاري مه پاشي،  با استفاده از 
در ابتدا تبخير قطرات بوسيله تفاوت غلظت . اخته شده استمدل قطره پرد

بخار در سطح قطره و هواي محيط كانال ورودي به كمپرسور، مدل مي شود، 
جرمي عبوري  نظير دبيسپس براي محاسبه پارامترهاي عملياتي توربين گاز 

از كمپرسور، دماي خروجي كمپرسور ، كار مصرفي كمپرسور، قدرت خروجي 
درت خالص توليدي يك كد كامپيوتري تهيه شده وپس از مقايسه توربين، ق

نتايج آن با داده هاي تجربي، نتايج براي نيروگاه گازي شهيد مدحج اهواز 
  .بدست آورده شده است

  دل تبخير قطره در كانال هواي وروديم

ملاحظه مي گردد به علت تبخير قطره، لايه ) 3(همانگونه كه در شكل 
اشباع بين قطره و محيط وجود دارد، بنابراين تبخير  نازكي از بخار آب

قطره، به صورت نفوذ بخار از لايه روي سطح قطره به محيط مدل شده 
  .است

  
  مدل تبخير قطره) 3(شكل 

  :فرضيات
هواي ورودي به كمپرسور صورت مي گيرد  لاكانپاشش قطرات در ابتداي  -

  .مي پذيردو تبخير قطرات آب با حمل آنها توسط هوا، صورت 
  .شده است نظر صرف از انتقال حرارت بوسيله تشعشع -
بواسطه كوچك بودن قطرات، زماني كه لازم است تا سرعت قطره به  -

  .[4]ميكروثانيه كمتر است 10سرعت هوا برسد از 
  .مدل يك قطره تقريب قابل قبولي از مدل كردن تمامي قطرات مي باشد -

)(براي مدل كردن پاشش قطرات از بازه زماني  t∆  استفاده شده است كه
هر بازه زماني، اطلاعات بازه زماني قبل از خود را از محاسبات دريافت مي 
كند و محاسبات تا زماني كه قطره، به طور كامل تبخير شود و يا هوا به 

  .حالت اشباع برسد، ادامه خواهند داشت

انرژي جذب شده توسط قطره شدت 
.

)(Q مجموع انتقال حرارت جابجايي ، 

  .بين قطره و هوا، و گرماي نهان تبخير قطره مي باشد
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اختلاف بين انتقال حرارت از هوا به قطره و ) 9(سمت راست رابطه 
انرژي مورد نياز براي تبخير قطره مي باشد، سمت چپ اين معادله، 

)(تغييرات انرژي داخلي قطره، در بازه زماني  t∆ مي باشد.  

evapVtdtacvاگر ) 9(در رابطه  LTTh φ.)( )()( آنگاه مقدار  −<

]                                                                     انتقال حرارت به قطره، بيش از مقدار انرژي لازم براي تبخير آن 
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. در اين مورد دماي قطره در بازه زماني، افزايش خواهد يافت خواهد بود، 

evapVtdtacvاگر  LTTh φ.)( )()( باشد، آنگاه مقدار انتقال   −>

حرارت  براي قطره، كمتر  از  مقدار انرژي لازم براي تبخير آن خواهد 
قطر قطره .در اين مورد دماي قطره در بازه زماني، كاهش خواهد يافتبود،

)(نيز در زمان  tt قطره همسان در هر كيلوگرم هوا از  nبراي  +∆
  .حاصل مي شود) 10(رابطه 
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  طراحيافزايش فشار و آنتالپي در هر طبقه كمپرسورمحوري در نقطه 

افزايش فشار در هر طبقه از كمپرسور كه شامل برگشت ناپذيري مي باشد را 
مشخص ) 12(مي توان با دانستن راندمان پلي تروپيك به صورت معادله 

  .نمود

)12(  
T

dT
c

p

dp
R ppη=  

مرحله اي با  Nبراي بدست آوردن تغييرات فشار در هر مرحله از كمپرسور 
استفاده از تئوري فوق فرض مي شود كه افزايش دماي استاتيك در همه 

پس بنابراين با تقسيم افزايش دماي كلي به تعداد طبقات . مراحل برابر باشد
به اين ترتيب افزايش . كمپرسور، افزايش دما در هر مرحله بدست مي آيد

  .مي آيدبدست ) 13(آنتالپي در هر طبقه كمپرسور از رابطه 

)13(  stagestage dTcpdh .=  

  عملكرد كمپرسور در نقطه خارج از طراحي

در حالت ايده آل يك كمپرسور در نقطه طراحي كار مي كند در اين نقطه 
زواياي جريان هوا، با زواياي نقطه طراحي برابر مي باشند و كمپرسور در 

نقطه خارج از طراحي ممكن است در حالت هاي . بهينه كار مي كند نقطه
  :زير اتفاق افتد

  تغيير در سرعت چرخشي كمپرسور -
 تغيير شرايط محيط -

كه هر دو مورد فوق منجر به تغيير در جريان عبوري از كمپرسور و مثلث 
  كار ورودي به يك مرحله از كمپرسور به جريان ورودي. سرعت ها مي شوند

بستگي دارد و براي يك مرحله از كمپرسور محوري به راحتي مي توان به آن 

بستگي φ)(، به ضريب جريان ψ)(نشان داد كه ضريب بار هر مرحله 
ضريب بار و ضريب جريان براي هر مرحله كمپرسور به صورت روابط . دارد

  .تعريف مي شوند) 15(و )14(

)14(  
2U

h∆
=ψ  

)15                                                             (
 U

Ca=φ  

قطه خارج از طراحي در اينجا براساس كار محاسبه عملكرد كمپرسور در ن
انجام شده است كه، يك نمودار تعميم  [5]ميور داده شده در مرجع 

. شده با استفاده از مقادير تجربي مرحله هاي كمپرسور مي باشد داده
ميور رابطه بين ضريب كار و  جريان را  با  استفاده از آزمايشات انجام 

  يب مي زندتقر) 16(شده، به  صورت رابطه 

)16(  2**
2*

*
max*

max
* ][

]1[

1
max

max

φφ
φ
ψ

ψψ ψ
ψ

−
−
−

−=

كه در اينجا علامت ستاره نسبت مقادير را به مقدار آن در نقطه طراحي 
  .نشان مي دهد

*φ قابل محاسبه است]6 [با استفاده از روابط آمده در مرجع.  

در هر ) 16(از رابطه  ψ*و سپس φ*پس بنابراين با تعيين مقدار 
مرحله كمپرسور و داشتن مقدار آنها در نقطه طراحي مقدار افزايش 
دما و فشار در هر مرحله كمپرسور در نقاط خارج از طراحي بدست 

  .مي آيد
  

  بحث بر روي نتايج

صحت نتايج بدست آمده از مدل سازي دمايي فرآيند مه   در اين قسمت
 [1]پاشي ورودي، با مقايسه آنها با مقادير تجربي گزارش شده، درمنبع 

كه خصوصيات  GE9171Eبراي يك توربين گاز مدل . تاييد مي شود
در شرايط محيطي كه دما. آمده است) 1(نقطه طراحي آن در جدول 

)( co43 درصد و فشار 40طوبت نسبي و ر)kpa(101.3  ،مي باشد
  .هواي ورودي كمپرسور تا حالت اشباع خنك شده است

  
    GE9171Eمدل  خصوصيات نقطه طراحي توربين گاز) 1(جدول       

  

HR 
(kj/kwh) 

Power 
(MW) 

AirFlow 
(kg/s) 

TOT 

)( c° 

TIT

)( c°
  

PR RPM 

١٢.٣  ١١٢٤  ٥٤١  ٤١٠  ١٢٤.٧  ١٠٦٠٣  
٣٠٠٠ 
  

نتايج حاصل از اين تحليل و مقادير تجربي با يكديگر مقايسه ) 2(در جدول 
شده اند كه نشان دهنده نزديك بودن نتايج حاصل از تحليل با نتايج تجربي 

  . مي باشد
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  GE9171Eنتايج گزارش شده و محاسبه شده  توربين گاز مدل   )2(جدول

UVWراZ[  \رZ] ^_` ونcd  
 ce Zت ghZ[ iW \رZ] ^_`

  اZkhع

  
mnارش 

och  
och ikpZqW  

mnارش 
och  

och ikpZqW  

 id \ورود \ZWد

)([spUtuر  co  

  
٤٣  
  

  
٤٣  

  
٣٠  

  
٣٠  

 \ZWاز د gwوU`

)([spUtuر co  

  
٣٨٦  

  
٣٨٤.١٦  

  
٣٧١  

  
٣٨٠.٩٦  

gWUw gdد(kg/s)  
٣٥٧.٦  

  
٣٧٢.٢٢  ٣٧٦.٦١  ٣٥٧.٩٨  

 gzU{W رZ]
  )spUtu])MWر

١٣٧.٦  ١٣٤.٦  ١٢٧.٤٨  ١٢٨  

 |}dرsت \c}~sر تZ]
)MW(  

٢٥٤.٥٤  ٢٤٧.٨  ٢٣٥.٠٧  ٢٣٠.٥  

 \c}~sت �~Z` رZ]
)MW(  

١١٣.٩٣  ١١٣.٢  ١٠٧.٥٩  ١٠٢.٥  

  
در ادامه به بررسي نتايج حاصل از تحليل نيروگاه گازي شهيد مدحج اهواز 

مشخصات توربين گاز نيروگاه شهيد مدحج ) 3(در جدول . پرداخته مي شود
درصد  20و نتايج براي رطوبت نسبي . اهواز در شرايط ايزو آورده شده است

 .در دماهاي مختلف بر حسب مقدار تزريق آب بدست آورده شده است
  

  مشخصات توربين گاز نيروگاه شهيد مدحج اهواز در شرايط ايزو)  3(جدول 
  ٤٨٥٤  )rpm(سرعت چرخشي كمپرسور

  ٩.٥  نسبت فشار كمپرسور

  ١٨  تعداد طبقات كمپرسور

  ٠.٨٥  راندمان پلي تروپيك كمپرسور

  ٠.٩٣  راندمان پلي تروپيك توربين

  ١٥٨.٧  )(kg/sدبي جرمي هوا 

  ١٠١٩  )co( دماي ورودي به توربين

  
مي  kpa(101.1(درصد و  فشار  20شرايط محيط عبارتند از  رطوبت نسبي 

  .هواي ورودي كمپرسور تا حالت اشباع خنك شده است. باشد
به ترتيب دمايي هواي ورودي، دبي جرمي ورودي، ) 6(تا ) 1(در نمودارهاي 

كمپرسور، توان توليدي توربين، دماي خروجي از كمپرسور، توان مصرفي 
توان خالص توليدي سيكل، با افزايش ميزان پاشش آب براي دماهاي مختلف 

  .محيط نشان داده شده است
  
  
  
  
  

  
تغييرات دماي هواي ورودي به كمپرسور برحسب مقادير مختلف )  1(نمودار 

  آب و دماي محيطتزريق 
 

  
ورودي به كمپرسور برحسب مقادير مختلف  دبي جرميتغييرات ) 2(نمودار 

 تزريق آب و دماي محيط

  

  
كمپرسور برحسب مقادير مختلف تزريق  دماي خروجي ازتغييرات )  3(نمودار 

 آب و دماي محيط
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دماي كمپرسور برحسب مقادير مختلف تزريق آب و توان مصرفيتغييرات )  4(نمودار 

  محيط

  
برحسب مقادير مختلف تزريق آب و دماي  توان توليدي توربينتغييرات )  5(نمودار 

  محيط

  
  برحسب مقادير مختلف تزريق آب و دماي محيط توان خالصتغييرات )  6(نمودار 

 

مشاهده مي شود كه با افزايش  پاشش  آب به ورودي ) 1(در نمودار 
كمپرسور سيكل توربين گاز دماي ورودي به كمپرسور كاهش خواهد 

  .يافت
مشاهده مي شود كه با افزايش  پاشش  آب به ورودي ) 2(در نمودار 

چون با . كمپرسور سيكل توربين گاز، دبي جرمي افزايش خواهد يافت
همراه (خنك كاري هواي ورودي چگالي هوا و در نتيجه دبي جرمي هوا 

، افزايش مي )ي  كه تبخير شده، و وارد كمپرسور شده استبا مقداري آب
  .يابد

مشاهده مي شود كه با افزايش  پاشش  آب به ورودي ) 3(در نمودار 
  .كمپرسور سيكل توربين گاز، دماي خروجي از كمپرسور كاهش مي يابد

مشاهده مي شود كه با افزايش پاشش آب توان مصرفي ) 4(در نمودار 
  فزايش دبي جرمي، افزايش مي يابدكمپرسور به دليل ا

مشاهده مي شود كه با افزايش پاشش آب توان توليدي )  5(در نمودار
  .توربين گاز بر اثر افزايش دبي جرمي عبوري از توربين افزايش مي يابد

  مشاهده مي شود كه با افزايش پاشش آب توان خالص)  6(در نمودار
در حال افزايش است كه ناشي از افزايش چگالي هوا  دماي محيط سيكل

عبوري و افزايش دبي جرمي هواي عبوري از سيكل بر اثر خنك كاري و 
  .نيز تاثير كاهش دما مي باشد

  

  نتيجه گيري

  

خنك كاري هواي ورودي به توربين گازي باعث افزايش دبي جرمي شده 
كه مشاهده مي شود  همانگونه. و توان توليدي توربين را افزايش مي دهد

هر چند توان مصرفي كمپرسور، در حالت خنك كاري مه پاشي تا حد 
هواي اشباع در خروجي كانال، افزايش مي يابد اما افزايش توان توليدي 

  .توربين در كل،  باعث افزايش توان خالص توليدي مي شود
قع با توجه به رشد فزاينده استفاده از توربين گاز در كشور ايران و وا

شدن اكثر آنها در مناطق گرم باعث شده كه عملا بخش قابل توجهي از 
همچنين اين موضوع . قدرت اسمي آنها غير قابل استفاده باقي بماند

سبب گرديده است كه مناطقي كه از امكانات شبكه سراسري برق محروم 
پس بنابراين مي توان . هستند، در ساعات پيك بار دچار مشكل شوند

ت كه مي توان با بكارگيري اين روش در نيروگاهها از بوجود نتيجه گرف
  .آمدن اين مشكلات جلوگيري به عمل آورد
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 علائم فهرست

  

 علائم انگليسي

 m/sسرعت محوري هوا دركمپرسور،
aC 

حرارت مخصوص فشار ثابت قطره، 
kj/kg k dpC ,  

 mقطر قطره، 
D       

  
 w/m2kضريب انتقال حرارت جابجايي، 

cvh  
 kj/kg LVگرماي نهان تبخير آب، 

 M  آب لكوليوجرم م

 n  تعداد قطرات

 N  تعداد طبقات كمپرسور

 PR  نسبت فشار كمپرسور

 kpa  psفشار اشباع، 

 kpa pvفشار بخار،

.  انرژي جذب شدهشدت 

Q  
 R  ثابت جهاني گازها

 m2 سطح تماس هوا و قطره،
dS 

  Sh  عددشرود
  s tزمان، 

  co(  Ta(دماي هواي محيط،

 co(  Td(دماي قطره،

 m/s  U  سرعت نوك پره،

  علائم يوناني

s ،بازه زماني  t∆  
  φ  ضريب جريان

sm

kg

.2
 ،شار جرم عبوري 

evapφ  

  Γ  ضريب نفوذ جرم
   ψ  ضريب بار
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