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  چكيده

 دو وجود امر اين علتبوده كه  پيچيده بسيار توليد همزمان سيكل طراحي
 مرتبطند يكديگر به بازياب بويلر توسط كه است متفاوت توان توليد سيكل

 بسياري و ها هزينه بازدهي، توان، مستقيما ، طراحي در تغييري هرگونه و

محققين همواره در تلاش . دهد مي قرار الشعاع تحت را ديگر متغيرهاي از
بوده اند راهي براي بهينه سازي اجزا و بخش هاي مختلف سيكل هاي 
توليد همزمان ارائه نمايند ولي بررسي كامل سيكل به دليل پيچيدگي 

 به مقاله اين در. هاي منحصر بفرد خود كمتر مورد توجه بوده است

اگزرژي انرژي، ، ارائه نتايج تحليل توليد همزمان سيكلكامل  مدلسازي
 ابزارتوسط  شده ارائه مدل زيسا بهينه سپس وتعريف تابع برازش مناسب 

ميپردازيم همچنين صحت نتايج محاسبه شده  ژنتيك الگوريتم توانمند
. توسط مقايسه با نتايج عملي سيكل دانشگاه بيلكنت به اثبات رسيده اند

كامل توليد سيكل براي اولين بار  لازم به ذكر است در اين پژوهش
  .همزمان توسط الگوريتم ژنتيك بهينه شده است

  
سيكل توليد همزمان، بهينه سازي، الگوريتم : واژه هاي كليدي
 ژنتيك، مدلسازي

  

  مقدمه

 مهندسي بخش در شده مطرح مباحث مهمترين از يكي انرژي امروزه

سوخت  منابع كاهش به رو روند و انرژي بالاي قيمت به با توجه. است
 آن مصرف كنترل و انرژي از بهينه استفاده به همگان توجه فسيلي، هاي

 جديدتر فناوري هاي يا و بالاتر راندمان با از سيستم هاي استفاده طريق از

 توليد همزمان سيكل نيروگاه يك كلي جزاي) 1(شكل .است شده معطوف

 توليد همزمان سيكل نيروگاه يك در. دهد مي نشان را گاز توربين پايه بر
 شيرآلات و پمپها ها، توربين كمپروسورها، جمله از رفته كار به تجهيزات

 وجود مختلف هاي اندازه در تجاري استاندارد كالاهاي صورت به اكثرا 

   7بخار كنندة توليد گرماي بازياب بويلر كه است حالي در اين و دارند
 آن شرايط به توجه با و خاص نيروگاه هر براي كه است اجزايي معدود از

 .]1[شودمي ساخته
  

                                                 
٧ - Heat Recovery Steam Generator(HRSG) 

  CHPاجزاي كلي سيكل  -1شكل 

 افزايش مانند متفاوتي هدف توابع براساس سازي بهينهبا توجه به اينكه 

لازم به  گيرد مي صورت سوددهي افزايش يا و ها هزينه كاهش بازدهي،
 در بخار سيكل ترموديناميكي سازي بهينه به مقاله اين درذكر است كه 

سيكل توليد  منظور بدين .پردازيممي سيكل توليد همزمان  هاي نيروگاه
، مدل تكميل از پس و شده مدلسازيفشاره  سه بازياب بويلرهمزمان با 

 از .ميشوند بهينه ترموديناميك دوم قانون مفاهيم به توجه با بخار، سيكل
 هدف لذا باشد؛ مي توان توليد سيستم يك بررسي، مورد سيستم كه آنجا

و افزايش راندمان  ماكزيمم توان توليد سيستم، اين تحليل در ي گذار
م باشي مي بخار سيكل كل بررسي به ناگزير ما و باشد ميانرژي و اگزرژي 

]2[. 

 توليد همزمان سيكل مدلسازي

 باشد مي پيچيده و مفصل بسيار سيكل مدلسازي كاملتشريح  كه آنجا از

 براي. بخش به اختصار به مباني مدل سازي اشاره ميگردد  اين در

 تحت عنوان مربوطه استاندارد آخرين از بخار - آب خواص مدلسازي

 گردد، مي ملاحظه) 2( شكل در كه همانطور .شده است استفاده 8ياپس

 در و كند مي تقسيم ناحيه 5 به را آب دماي �فشار منحني استاندارد، اين
 توابع مبناي بر خواص، محاسبه براي اي جمله چند يك ناحيه، هر

 كامل طور به خواص بقيه كه است شده ارائه هلمهولتز، و گيبس استاندارد

  .گردند مي محاسبه آن مبناي بر

                                                 
٨ - IAWPS 97: International Association for Properties of 

Water and Steam 97 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
89

.1
.2

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
03

 ]
 

                               1 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1389.1.2.3.4
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-29-fa.html


 

١٨  

 

  IAWPS97مقادير خطا بر اساس استاندارد 
  
  
  

  

 محاسبات در است، ممكن دماي اختلاف كمترين نمودار،

 لحاظ از چند هر .گذارد مي تاثير شدت به حرارت انتقال

 از اما باشد خود ممكنه مقدار درحداقل دما اين كه است
 تا 8 بين مقداري بيشتر، گرماي تبادل سطح به نياز دليل
 داده نشان  )4(شكل در كه بعدي دماي اختلاف .]5و 4

 در تقريبا نزديكي، دماي اهميت. باشد مي10 نزديكي نقطه

 نظر در نيز مساله اين بايد محاسبات در لذا و است پينچ
لازم به ذكر است در اين پژوهش بهينه سازي در دوحالت مختلف 
يكي با فرض ثابت در نظر دماي پينچ و نزديكي و ديگري با فرض تخمين اين 

  .دماها توسط الگوريتم ژنتيك بررسي شده است

                                                 
١٠ - Approach point(ap.) 

 

دوم شماره -اول سال

 IAWPS 97ناحيه هاي عملكردي استاندارد 

 مي )1(جدول صورت به نظر مورد مقادير از 

�آب ترموديناميكي خواص محاسبه از پسو   

با مبدل بازياب سه فشاره كه در شكل  بخار سيكل
 خروجي گازهاي دماي و دبي گرفتن نظر در با

 مي انجام را محاسبات گاز؛ توربين از خروج

 دماي اختلاف عنوان به 9پينچ نقطه دماي اختلاف

 مي تعريف آب كننده تبخير بخش و گاز كننده

                                                

  
مقادير خطا بر اساس استاندارد  -1جدول 

  
  
نمودار، در كه دما اين 

انتقال سطح به مربوط
است بهتر ترموديناميكي

دليل به اقتصادي لحاظ
4[د دار را كلوين 25

نقطه دماي است، شده

پينچ نقطه دماي حدود
لازم به ذكر است در اين پژوهش بهينه سازي در دوحالت مختلف  .شود گرفته

يكي با فرض ثابت در نظر دماي پينچ و نزديكي و ديگري با فرض تخمين اين 
دماها توسط الگوريتم ژنتيك بررسي شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Approach point(ap.)

  شماتيك سيكل مورد بررسي -3شكل 

سال – انرژي تبديل نشريه  

ناحيه هاي عملكردي استاندارد  -2شكل 

 يك هر براي خطا حداكثر

جدول اين به توجه با، باشد
سيكل نقاط تمامي در بخار

با نشان داده شده است و )3(
خروج در آن شيميايي تركيب و

  .]3[ دهيم
اختلاف) 4( شكل با توجه به

كننده تبخير خروجي بخش بين
  .]11[شود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

         
٩ - Pinch point(pp.) 
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دوم شماره -اول سال – انرژي تبديل نشريه  ١٩  

 

در اين پژوهش هوا شامل چهار جز اكسيژن، نيتروژن دي اكسيد كربن و 
آب در نظر گرفته ميشود و خواص هريك از اجزا را نسبت به دما  بخار

متغير در نظر گرفته و از روابط درونيابي شده به منظور تعيين انتالپي و 
سوخت مصرفي سيكل، گاز متان در نظر گرفته . انتروپي استفاده مينماييم

  . ميشود
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سه فشاره سيكل در شده مبادله گرماي حسب بر دما منحني - 4 شكل

نوشته شده به منظور بهينه سازي  برنامه ، ثوابت و توابع هدفورودي
 است متغيرهايي و پارامترها شامل سيكل توليد همزمان مدلسازي شده،

با مشخص بودن شرايط ورودي سيكل  .است شده ارائه) 2(جدول در كه
رونيابي به آنها اشاره شد و داشتن نسبت تراكم و روابط د) 2(كه در جدول

شده ميتوان به ترتيب شرايط بعد از مراحل اول و دوم كمپرسور را 
به منظور محاسبه ي دبي هواي مورد ) 1(از رابطه  .]7و 6[ محاسبه نمود

نياز احتراق با داشتن درصد هواي تئوري و دبي جرمي سوخت مصرفي 
  استفاده مينماييم

��� � �0.01	
�2
�� � 2�� � 2
������ �
2
������
 � �2	������ ��2	 � 2
�� �
�2	���� � 1���� � �2	���� � 2����     )1               (  

و هواي  λرابطه فوق بيانگر واكنش گاز متان با درصد هواي تئوري  
دماي آدياباتيك شعله با . ورودي سيكل با تركيب مولي مشخص ميباشد

نوشتن بالانس انرژي روي محفظه احتراق و با فرض عدم و جود تلفات 
گاز خروجي از محفظه احتراق در دو مرحله در . حرارتي بدست مي آيد

توربين هاي فشار بالا و فشار پايين منبسط شده به نحوي كه فقط كار 
پرسور نظير خود را تامين مينمايد و سپس گاز خروجي از توربين دوم كم

وارد توربين توليد توان ميشود و تا اندكي بالاتر از فشار محيط منبسط 
ميشود اين اختلاف فشار جزئي صرف غلبه بر مقاومت مسير بويلر بازياب 

از  با استفاده از روابط ترموديناميكي حاكم بر سيكل و استفاده8[ميگردد 
جداول ترموديناميكي، نوبت به تعيين كار و بازده كل سيكل  توسط روابط 

  .]9[ميگردد) 5(الي ) 2(
W� ����� !"#$%&%'( ) W� G("(+,��+ � �∑W� P/ 01
             
)2(                                                            �2� "(��0',"� )
�2� "(��G,1 %&%'( �2� B���� !"# %&%'( )3      ( 456 )
7�2� "(��0',"� � ∆H� P+�%(11: ;�<� =>?@�. A�BCD    )4     (  

 

ورودي ثوابت و توابع هدف - 2جدول  

 ورودي هاي برنامه

 متغير واحد محدوديت
0<P5<10 bar  فشار پمپ بعد از كندانسورP5 

0<P16<10 bar  فشار ديگ بخار كم فشارP16 

10<P19<20 bar  فشار ديگ فشار متوسطP19 

30<P22<100 bar  فشار ديگ فشار بالاP22 

0<X1<1 - نسبت دبي بخار فشار بالا به فشار متوسط 

0<X2<1 -  نسبت جرمي بخار طبقه مياني به كل بخار ورودي
 توربين

0<X3<1 -  نسبت جريان جرمي خنك كننده بخار ديسوپرهيتر
 به بخار فشار متوسط

200<T1<650 OC دمار بخار ورودي به توربين 

200<λ<400 - در صد جرمي هواي نظري توربين گاز 

2<rp<5 - نسبت تراكم توربين گاز بخش مولد گاز 

Tb3<Tb4<Tb5 OC  دماي بخار خروجي پيشگرمكن فشار متوسط و
  Tb4 مرحله ي دوم فشار بالا 

Tb5<Ta6<Ta5 OC دماي گازخروجي تبخير كننده ي فشار متوسط 

Tb7<Tb8<Tb9 OC دماي بخار خروجي پيشگرمكن فشار بالا 

Tb9<Ta4<Ta3 OC دماي گازخروجي تبخير كننده ي فشار بالا 

 ثوابت

 ثابت مقدار مقدار ثابت

و پمپ آب  D ,C ,Eبازده پمپ هاي  % 80 15 دماي محيط 
 جبراني

 بازده توربين بخار % 80 % 60 رطوبت نسبي هوا

 بازده كپرسورهاي بخش توليد گاز % 85 0.02 تلفات حرارتي بويلر 

 بازده كمپرسور تزريق سوخت % 80 0.05 افت فشار بويلر 

حداقل دماي 
 دودكش

 بازده توربين بخش توليد گاز  % 82 130

كيفيت بخار 
 خروجي توربين

 بازده توربين توليد توان سيكل گاز % 91 0.98

درصد بخار اتلافي 
 در فرايند جانبي

 بازده ژنراتورهاي توربين بخار و گاز % 98 % 30

دماي بخار آب 
چگاليده برگشتي 
 از فرايند جانبي

 فشار چگالنده 0.07 60

فشار تزريق 
 سوخت

 دبي سوخت 1.45 40

 توابع هدف

FUE راندمان انرژي 

εp راندمان اگزرژي 

PHR نسبت كار توليدي كل سيكل به انرژي ارسالي به فرايند 
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دوم شماره -اول سال – انرژي تبديل نشريه  ٢٠  

 

 E�F ) �2� "(��0',"� ∆H� P+�%(11⁄ )5                                  (

           
  .]10[تعريف ميگردد) 6(و بازده اگزرژي به صورت رابطه 

HI@JKL )  7�2� "(��0',"� � ∆E� P+�%(11: 6�=D  )6                    (

       
 

 هايي محدوديت اعمال گرفت، نظر در بايد ي مدلساز در كه مهمي سألهم

 حداقل مانند  آورد مي بيرون ممكن غير وضعيت از را مسأله كه است

 به دودكش خروجي ي دما حداقل و توربينها از خروجي بخار كيفيت

، در واقع اين محدوديت ها از رسيدن به خوردگي از ي جلوگير منظور
نتايج بديهي و يا نتايجي كه منجربه نقض قوانين فيزيكي ميگردند 

از جمله اين نتايج ميتوانبه منفي شدن دماي گاز در . جلوگيري مينمايند
اشاره نمود كه در اين تحقيق با اعمال محدوديت هاي  مبدل بازيابطول 

براي ورودي هاي برنامه بيان شد، از به ) 2(مناسب مشابه آنچه در جدول
وقوع پيوستن چنين نتايجي جلوگيري شده است، همچنين با استفاده از 
توابع مجازات محدوديت هايي به اين منظور تعريف شده است كه از بيان 

صحت اين امر با . علت رعابت اختصار خودداري شده استو توضيح آنها به 
مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج سيكل عملي مشابه كه در بخش نتيجه 

  .]15و 14[ گيري به آن اشاره خواهد شد اثبات شده است 

 ژنتيك الگوريتم و سازي بهينه

ارايه  11توسط هلند، ديجونگ و گلدبرگ 1970الگوريتم ژنتيك در سال 
است و به  12اين لگوريتم جز الگوريتم هاي بهينه سازي تصادفي .شد

خصوص براي بهينه سازي مسايل پيچيده با فضاي جستجوي ناشناخته 
به طور مختصر گفته ميتوان گفت كه الگوريتم ژنتيك يك . مناسب است

تكنيك برنامه نويسي است كه از تكامل ژنتيكي به عنوان يك الگوي حل 
مسئله اي كه بايد حل شود ورودي است و راه حل . كندمسأله استفاده مي 

هر راه حل كانديد  13ها طبق يك الگو كدگذاري مي شود و تابع برازندگي
. را ارزيابي مي كند كه اكثر آنها به صورت تصادفي انتخاب مي شوند
ساختار كلي يك الگوريتم ژنتيك را مي توان بدين ترتيب تصور نمود كه 

ي تبديل هر جواب مساله به يك كروموزوم تعريف نمود و ابتدا مكانيزمي برا
پس از آن يك مجموعه از كروموزوم ها كه در حقيقت مجموعه اي از 

. تهيه مي گردند 14جواب هاي مسئله هستند بعنوان يك جمعيت آغازين
اين مجموعه كه اندازه آن دلخواه است و توسط كاربر تعريف مي شود، 

بعد از اين مرحله بايد با بكارگيري . ي گردداغلب بصورت تصادفي ايجاد م
 16اقدام به ايجاد كروموزوم هاي جديد موسوم به فرزند 15عمليات ژنتيك

پس از توليد يكسري كروموزوم جديد بايد با استفاده از عمل . نمود

                                                 
١١ - Holland & Golgberg & Dejong  
١٢ - Random optimization algorithms  
١٣ - Fitness function  
١٤ - Initial Operation  
١٥ - Genetic Operations  
١٦ - Offspring  

اين فرآيند . برازنده ترين كروموزوم ها نمود 18اقدام به انتخاب 17تحول
وم هاي برازنده در ميان والدين و اولاد موظف به گلچين كردن كروموز

ميباشد بطوريكه تعداد كروموزوم هاي منتخب برابر با اندازه جمعيت اوليه 
در . هر رشته است 19فرآيند انتخاب مبتني بر مقدار برازندگي. باشد

تا . محوري ترين بحث در فرآيند انتخاب است 20حقيقت فرآيند ارزيابي
الگوريتم . سل از الگوريتم طي شده استبدين مرحله يك تكرار يا يك ن

. پس از طي چندين نسل بتدريج به سمت جواب بهينه همگرا مي شود
شرط توقف مسئله نيز طي كردن تعداد معيني تكرار است كه پيش از آغاز 

  .]13و 12[ الگوريتم توسط كاربر تعيين مي شود 
 محلي بهينه نقاط داراي پژوهش اين در بررسي مورد سيستم كه آنجا از

 پيچيده بسيار آن در روابط ميان برهمكنش همچنينميباشد و  بسياري

 بهترين، سازي بهينه برايهاي هيوريستيك  الگوريتم از استفاده لذا است،
كه در اين مقاله از روش الگوريتم ژنتيك  رسد مي نظر به ممكن راه

  .استفاده ميناييم
و دامنه تغيير آنها، در بخش  سيكل سازي بهينه در تصميم متغيرهاي

 مقدار ژنتيك در الگوريتم. ذكر شده است) 2(پارامتر هاي ورودي در جدول

 توابع تعدادي و برازش تابع مل شا تابع اين شود و مي بهينه شايستگي تابع

به نحوي تعريف شده است  ، كه در اين پژوهش تابع برازشباشد مي جريمه
 شايستگي تابع. كه با كمينه شدن آن مقادير توابع هدف بيشينه ميگردند

  .تعريف ميگردد) 7(رابطه  صورت به
4NO
PQQ ) RSTU V �1 � 456
 � RW V �1 � H
 �
RI�X V Y ZI�X[ � R\]^_`abc V
|�eJf � eg?hijJk@? UlmJ>hL
| � RIj�n?hh Ul. V
|�6Ij�n?hh � 6g?hijJk@? Ij�n?hh
| )7                 (  

 فرآيند طي در كه دهد مي نشان شده تعريف برازش تابع و هدف بعوات

 توان آوردن بدست ر منظو به تصميم متغيرهاي بهترين سازي، بهينه

 مي انتخاب شده ذكر محدوديتهاي ارضاي و بخار سيكل از خروجي بيشتر

مقايسه ي نتايج محاسبه شده از مدل شبيه سازي شده و نتايج  .شوند
نشان ) 3(بدست آمده از تحليل ترموديناميكي و سيكل واقعي در جدول 

  .داده شده است

 بحث و نتيجه گيري

باتوجه به داده هاي موجود سيكل بيلكنت و نيز نتايج تحليل هاي 
ات توابع هدف نسبت به ميزان بخار ترموديناميكي انجام شده روند تغيير

ارسالي به فرايند جانبي و همچنين ارتباط ميان توابع هدف مطابق شكل 
مشاهده ) 4(با توجه به نتايج ذكر شده در جدول . ميباشد 6و  5هاي 

ميگردد كه تمامي پارامتر هاي مطلوب به ميزان چشمگيري نسبت به 
يتوان ملاحظه نمود چنانچه حالت واقعي بهبود نشان ميدهند و همچنين م

دماهاي پينچ و نزديكي به عنوان اعداد از پيش تعيين شده مقيد نباشند، 
  .نتايج بهتري حاصل ميگردد

                                                 
١٧ - Evolution Operation  
١٨ - Selection  
١٩ - Fitness Value  
٢٠ - Evaluation  
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  نتايج محاسبه شده از مدل شبيه سازي شده و نتايج  سيكل واقعي -3جدول  

 8/6درصدي راندمان انرژي و  2/7همانطور كه مشاهده ميگردد با افزايش 
درصدي راندمان اگزرژي ميتوان به اين نتيجه رسيد كه در دراز مدت 

  مقادير قابل توجهي در مصرف انرژي صرفه جويي خواهد شد لذا با توجه 
   به اهميت ويژه ي طراحي بهينه در سيكل هاي توليد توان و نتايج اين 

پژوهش، ميتوان به اين نتيجه رسيد كه ميتوان در طراحي سيكل هاي 
  . توليد توان از الگوريتم هاي هوشمند به نحو موثري استفاده نمود

همچنين پيشنهاد ميگردد به منظور دستيابي به نتايج دقيق تر در پيش 
 بيني رفتار سيكل، ميتوان پارامتر هاي بيشتري را در مدلسازي اعمال 

كه مدل هرچه بيشتر از حالت ايدآل به حالت واقعي ه نحوي نمود، ب
نزديك شود كه اين امر مستلزم ارائه مدلهاي دقيق تر از مجموعه ي 

لازم به ذكر است در پژوهش . توربين گاز به ويژه فرايند احتراق ميباشد
هاي آتي ميتوان از الگوريتم هاي جديدتر و يا الگوريتم هاي تركيبي به 

  .يابي به نتايج بهينه تر استفاده نمودمنظور دست 

  
  نسبت به دبي بخار FUEو  PHRتغيير  -5شكل

  

  
  نسبت به دبي بخارانرژي هاي خروجي تغيير  -6شكل 

  

  
 مقايسه نتايج مدلسازي -4جدول 

  

مقادير اندازه گيري شده سيكل   نقطه
  واقعي

مقادير محاسبه شده از 
  مدلسازي

  (MPa) فشار  (C°)دما  (MPa) فشار  (C°)دما
A  15.00 16.00 15.00 16.00 

B 15.00 1.01 15.00 1.01 

C  15.00 1.01 16.00 1.01 

D  35.00 40.00 35.00 40.00 

E  15.00 1.01 15.00 16.00 

F  733.60 3.59 965.24 5.10 

G  494.65 1.06 614.34 1.06 

H  130.00 1.01 130.00 1.06 

1  450.00 46.00 442.64 87.00 

2  335.70 16.00 245.73 16.24 

3  38.97 0.07 39.00 0.07 

4  38.97 0.07 39.00 0.07 

5  39.17 6.50 39.03 6.37 

6  201.30 16.00 202.10 16.24 

7  283.72 16.00 204.18 16.24 

8  201.30 16.00 202.10 16.24 

9  191.64 13.00 192.10 13.24 

10  60.00 3.00 60.00 3.00 

11  15.00 3.50 15.00 3.50 

12  32.00 n.a. 32.00 0.05 

13 32.16 6.50 32.09 6.37 

14 36.58 6.50 36.58 6.37 

15 115.12 1.70 145.43 4.21 

16 115.12 1.70 145.43 4.21 

17 115.12 1.70 145.43 4.21 

18 115.12 1.70 145.43 4.21 

19 115.57 16.00 145.66 16.24 

20 115.57 16.00 145.66 16.24 

  متغير
مقدار اندازه گيري شده 

  واقعي
مقدار محاسبه شده در 

  مدل
  خطا

نتايج  الگوريتم ژنتيك با در 
  نظر گرفتن روش پينچ

نتايج  الگوريتم ژنتيك بدون در نظر 
  گرفتن روش پينچ

  درصد بهبود  مقدار  درصد بهبود  مقدار
�29.1  (MW)  29.3  (MW)  0.7 %  31.0 (MW) 6.5 %  32.1  (MW)  10.3 %  
∆11.0  (MW)  10.9  (MW)  -0.9 %  11.0  (MW)  -  10.9  (MW)  -  

PHR  2.7  2.7  0 % 2.8  3.7 %  2.9  7.4 %  
FUE  0.55  0.55  0 % 0.58  5.4 %  0.59  7.2 %  

-  0.44  -  0.46  4.5 %  0.47  6.8 %  
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 فهرست علائم

  علائم انگليسي

نرخ آنتالپي ارسالي به فرايند جانبي 
 توسط بخار

∆��Ij�n?hh 

�6  نرخ اگزرژي سوخت= 
�2� نرخ كار خالص توليدي كل مجموعه K?L�o@JKL 

FUE RSTUضريب وزني مربوط به پارامتر   
 H  RWضريب وزني مربوط به پارامتر 
 PHR  RI�Xضريب وزني مربوط به پارامتر 
ضريب وزني مربوط به پارامتر 

eUlmJ>hL  
R\]^_`abc 

ضريب وزني مربوط به پارامتر 
EpqrPQQ 6s.  

RIj�n?hh Ul. 

 دماي گازهاي خروجي از دودكش
HRSG 

eJf 

گازهاي خروجي از  مطلوب دماي
  HRSG دودكش

eg?hijJk@? UlmJ>hL  

اگزرژي ارسالي به فرايند جانبي توسط 
  بخار

6Ij�n?hh  

 P5 E5فشار پمپ بعد از كندانسور 
 P16 E16فشار ديگ بخار كم فشار 
 P19 E19فشار ديگ فشار متوسط 

 P22 E22فشار ديگ فشار بالا 
نسبت دبي بخار فشار بالا به فشار 

 متوسط

w1 

نسبت جرمي بخار طبقه مياني به كل 
 بخار ورودي توربين

w2 

نسبت جريان جرمي خنك كننده بخار 
 ديسوپرهيتر به بخار فشار متوسط

w3 

 e1 دمار بخار ورودي به توربين
 yE  )مياني(فشار متوسط 

 pz نسبت تراكم توربين گاز بخش مولد گاز
دماي بخار خروجي پيشگرمكن فشار 

 متوسط و مرحله ي دوم فشار بالا 

Tb4  

e{4 

دماي گازخروجي تبخير كننده ي فشار 
 متوسط

e}6 

دماي بخار خروجي پيشگرمكن فشار 
 بالا

e{8 

 e}4  دماي گازخروجي تبخير كننده ي فشار 

 P5 E5فشار پمپ بعد از كندانسور 
 P16 E16فشار ديگ بخار كم فشار 
 P19 E19فشار ديگ فشار متوسط 

 P22 E22فشار ديگ فشار بالا 
نسبت دبي بخار فشار بالا به فشار 

 متوسط

w1 

نسبت جرمي بخار طبقه مياني به كل 
 توربينبخار ورودي 

w2 

نسبت جريان جرمي خنك كننده بخار 
 ديسوپرهيتر به بخار فشار متوسط

w3 

 e1 دمار بخار ورودي به توربين
 E5 در صد جرمي هواي نظري توربين گاز

 eo.o∆  اختلاف دماي پينچ
 eJ.o∆  اختلاف دماي نزديكي

 ��4  متان
 �2  نيتروژن
 �2  اكسيژن

 ��2  دي اكسيد كربن
 ��2  آب


  تعداد مول ها در واكنش احتراق 
�2  كل كار توليدي سيكل بخار k�LL��iK�$n�n@?  

�2  مجموع توان الكتريكي توليدي ژنراتورها �?K?jJL�j  
�2  مجموع كار مصرفي پمپ ها I>�oh 

�2�  نرخ كار خالص توليدي سيكل گاز K?L��Jh ��n@?  
 A�B  )متان(ارزش حرارتي سوخت 

�>  دبي جرمي سوخت =>?@  
 456  سوخت) بازدهي(صرفه 

 AE  فشار پائين
 �E  فشار بالا

نسبت توان الكتريكي توليدي به بخار 
  ارسالي به فرايند جانبي

E�F 

  علائم يوناني

 	 در صد جرمي هواي نظري توربين گاز
 Ho  بازده اگزرژي كل مجموعه
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