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كه در تمام مراحل زندگي همواره  پدر و مادر بزرگوارم
  .اند برايم بوده پشتيباني محكم و ياوري دلسوز
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نگارش اين كتاب بوده و  مشوق من در كه همسر مهربانم

  .آورد فراهم ممحيطي سرشار از آرامش و آسايش براي
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  :پيشگفتار
گذرد. با از زمان تولد توربينهاي گازي امروزي در مقايسه با ساير تجهيزات توليد قدرت، زمان زيادي نمي

ي گازي بخش مهمي از فرآيند توليد قدرت در سراسـر جهـان را   ها توربين 1990از اوايل دهه اين وجود 
شـود و كشـوري كـه بتوانـد      اي گازي تكنولوژي مادر گفته مي. امروزه به فناوري توربينهدهد ميتشكيل 

تواند  گاز، مي  توربين. توليد كند تواند ميتوربينهاي گازي را طراحي كرده و بسازد هر چيز ديگري را هم 
بـراي توليـد انـرژي     (Combined Cycle) و يـا سـيكل تركيبـي    (Single Cycle) به صورت سيكل ساده

نصـب شـده تـا     و سيكل تركيبي سيكل ساده هاي نيروگاهدر ايران ظرفيت نامي  .استفاده شودالكتريكي 
 هـاي  نيروگـاه % بـوده اسـت و ظرفيـت مـابقي را عمـدتاً      25% و 36به ترتيـب در حـدود    93پايان سال 

تـوان بـه وضـوح بـه اهميـت      مي جهتاند. از اين %) به خود اختصاص داده15%) و برق آبي (22بخاري(
  و سيكل تركيبي در ايران پي برد.گازي  هاي نيروگاه

هـاي  اي در زمينـه شد كه نيازمند متخصصـان بـا تجربـه   با ميطراحي يك نيروگاه كار پيچيده و زمانبري 
از اينـرو لازم اسـت    شـد. با مـي  غيـره  مختلف از قبيل مكانيك، برق، عمران، شيمي، متالورژي، كنتـرل و 

هاي مختلف آشنا بوده و يـا  تا حدي با تخصص كنند ميمتخصصاني كه در زمينه طراحي نيروگاه فعاليت 
فرآيند طراحي يك نيروگاه با انتخاب محـل يـا    متخصصان داشته باشند.ديگر  همكاري بسيار نزديكي با

، منابع موجـود، نيازهـاي   اين مرحله با توجه به شرايط محيطي كه در شود ميسايت احداث نيروگاه آغاز 
امروزه بـا توجـه بـه پارامترهـاي زيـادي كـه در        شد.با مياقتصادي  -فني مشتري نياز به انجام يك آناليز

هـاي كـامپيوتري بـراي طراحـي و انتخـاب بهينـه       يست در نظر گرفته از برنامـه با ميطراحي هر نيروگاه 
تا قبل از  كنند ميها به متخصصان كمك افزار نرم. اين شودمي برده پارامترهاي مختلف يك نيروگاه بهره 

هـا  افزار نـرم اگرچه ايـن  نيروگاه تخمين نسبتاً صحيحي از عملكرد يك نيروگاه داشته باشند. ساخت يك 
اما لازم است تا كاربران نيز اطلاعات جامعي نسبت به تمـام   دهند ميزمان محاسبات را به شدت كاهش 

  باشند.اجزاي يك نيروگاه، شرايط كاركرد و پارامترهاي طراحي تجهيزات و سيكل يك نيروگاه داشته 
 افزار نرم 1987موجود در صنعت طراحي نيروگاه از سال هاي افزار نرمترين يكي از معروفترين و كاربردي

بزرگ ساخت نيروگاه مورد استفاده هاي  شد كه امروزه در بسياري از شركتبا مي) Thermoflowترموفلو (
اقتصادي را براي انواع نيروگاه را داراست  -نه تنها قابليت انجام محاسبات فني افزار نرم. اين گيرد ميقرار 

مناسب زمان طراحي و مدلسازي يك نيروگاه را بسيار كاهش داده و  فرض پيشبلكه با استفاده از مقادير 
ند در كوتاهترين زمان به تخمين نسبتاً صحيحي از عملكرد يك نيروگاه در شـرايط مختلـف   توا ميكاربر 

  دست يابد.



 

 افزار نرمبا استفاده از  گازي و سيكل تركيبي هاي نيروگاهر مباني طراحي اوليه اين كتاب مروري مختصر ب
كـه در رفـع اشـكالات     كوششـي كه در حد بضاعت علمي نويسنده تهيه شده و عليرغم  باشد مي ترموفلو

اي تا تنها ترجمـه  در نگارش اين كتاب نويسنده سعي نموده .باشد مياحتمالي به عمل آمده بدون نقص ن
هاي مختلـف  مثالكنار  درتوضيحات اضافه ها و فصلنباشد و همراه با  مربوطه افزار نرمآموزشي  متوناز 

پيشـاپيش   مفيد واقع شود. و تجهيزات آن طراحي نيروگاهبه  مندانعلاقهبراي متخصصان، دانشجويان و 
 ـ از همه خوانندگان و صاحب نظران محترم كه با بيان تصحيحات و پيشنهادات خـود را  ب هنمـاي اينجان

شركت مهندسي و ساخت توربين مپنا  همكاري تمام دوستان و همكاران در ازو  تشكر كردهخواهند بود 
  .نمايماري ميزسپاسگ(توگا) 

 علي رفيعي سفيد دشتي

Rafiee.ali@gmail.com 
03/03/95 

 
www.Thermoflow.ir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

  دپارتمان مهندسي نيروگاه شركت پيتك
توسط، جمعي از  1388ت خدمات مهندسي و آموزشي پيتك (پرداد پترودانش) از سال شرك

هاي  كارشناسان صنايع نيروگاه و نفت و گاز كشور تاسيس گرديد. از همان ابتدا، ارائه خدمات و آموزش
هاي  تخصصي نيروگاه، جز اهداف اصلي شركت قرار گرفت. در اين مسير، اولين مجموعه جامع دوره

دوره تخصصي، در  650نيروگاه تدوين گرديد. اين مجموعه در حال حاضر، شامل بيش از  تخصصي
شركت معتبر نيروگاهي  35برداري از نيروگاه است و بيش از  هاي طراحي، ساخت، تعميرات و بهره حوزه

نايي اند. شركت پيتك در حال حاضر، توا برده  از خدمات تخصصي پيتك در زمينه مهندسي نيروگاه بهره
بردار و تعميرات  هاي طراحي، مشاور، سازنده، بهره هاي مورد نياز شركت آن را دارد كه كليه دوره

هاي كشور، كليه  نيروگاهي را در سطوح مختلف، تدوين و اجرا كند. در حال حاضر، برخي از نيروگاه
خي ديگر نيز، به صورت هاي بدو استخدام و ارتقا حين خدمت خود را به پيتك واگذار نموده و بر آموزش

هاي عمومي و تخصصي  كنند. همچنين برگزاري دوره مدوام از خدمات آموزشي پيتك، استفاده مي
هاي مشاور و پيمانكار معتبر نيروگاهي كشور، بر  نيروگاه در سطوح ابتدايي و پيشرفته بسياري از شركت

هاي برگزار شده توسط پيتك در  ورهعهده پيتك است. در صفحات انتهايي كتاب، ليستي از برخي از د
ها و مسئولين آموزش،  ارائه شده است. شركت 1394تا  1388هاي مختلف اين صنعت، از سال  بخش
هاي نيروگاهي پيتك، با مركز آموزش شركت، تماس حاصل  توانند براي اطلاع از ليست كامل دوره مي

  نمايند.

ي نيروگاه نيز پرداخته است كه در حال حاضر برخي از همچنين پيتك از ابتدا به ارائه خدمات مهندس
  برند. هاي كشور از خدمات مشاوره و مهندسي شركت بهره مي ها و نيروگاه شركت

علاوه بر آن، با توجه به ارتباط موثر و گسترده پيتك، با كارشنان و مدرسان مجرب نيروگاهي سراسر 
عنوان  7شروع به فعاليت نموده و تاكنون  1394كشور، بخش نشر كتب نيروگاهي پيتك نيز از سال 

  عنوان آن، مرتبط با صنعت نيروگاه است. 5كتاب منتشر نموده كه 

هاي آموزشي، مشاوره و نشرِ شركت، در  افقِ پيش رويِ مديران و همكاران پيتك، گسترش كليه فعاليت
آموزش و مشاوره صنعت هاي آتي، پيتك به قطب اصلي  حوزه نيروگاه است، به نحوي كه در سال

نيروگاه كشور تبديل شود و در اين مسير از همكاري كليه كارشناسان مجرب اين صنعت استقبال 
  كند. مي

    

  دپارتمان تخصصي مهندسي نيروگاه پيتك

 1395آبان 
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   نيروگاهاصول اوليه طراحي  -1

  مقدمه -1-1
تفاده اس ـ توليـد انـرژي الكتريكـي    تأسيسات صنعتي است كه از آن بـراي  وها  سيستم اي از مجموعهنيروگاه  

، اي انرژي هسـته  ،انرژي شيميايي هاي آن مانند وظيفه اصلي يك نيروگاه تبديل انرژي از ديگر شكل .شود مي
هـا بـر عهـده     در تقريباً همـه نيروگـاه  توليد برق و... به انرژي الكتريكي است. وظيفه اصلي  خورشيديانرژي 
كنـد. انـرژي مـورد نيـاز بـراي       تبديل مي كتريكيانرژي ال را به انرژي مكانيكي است؛ ماشيني دوار كه ژنراتور

عموماً به ميزان دسترسي به منابع مختلـف   كهشود  مي تأمينهاي مختلفي  از راه ژنراتور يك شفت چرخاندن
، انواع مختلفي دارند كه نوع آنهـا عمومـاً بـر    ها نيروگاه .انرژي در آن منطقه و دانش فني سازنده بستگي دارد

در يك نيروگـاه حرارتـي انـرژي مكـانيكي مـورد نيـاز بـراي         .شود ميژنراتور تعيين  اساس نوع محرك اصلي
از  و شامل انواع مختلفي نيروگـاه  شود مي تأمينها  از سوختن سوختحاصل  حركت مولدها به وسيله حرارت

بخـار   كـاري ي بخـار سـيال   هـا  نيروگاهدر  .شوندمي گازي، بخاري، ديزل، هسته اي و غيرههاي قبيل نيروگاه
در حاليكـه   شـود  استفاده مي متحرك توربين بخارهاي  از فشار ديناميكي بخار براي چرخاندن پرهشد و با مي
 درشـود. بـه عبـارت ديگـر      اسـتفاده مـي   يا سـيال كـاري   از گاز به عنوان عامل محرك ي گازيها نيروگاه رد

 تـوربين گـاز  هـاي   پره دنورركت درآها براي به ح از فشار گازهاي ناشي از سوختن سوخت گازي يها نيروگاه
 بـه آنهـا   شـود  مـي انرژي الكتريكي تبديل انرژي حرارتي به  ها نيروگاهاز آنجا كه در اين نوع  شود مياستفاده 

 .شود مينيروگاه حرارتي گفته 

ن به عنوان تركيب دو سيكل حرارتي در يـك نيروگـاه تعريـف نمـود. وقتـي كـه دو       توا ميسيكل تركيبي را 
ن بـه آن دسـت يافـت بيشـتر از رانـدمان هـر يـك از        توا مي، راندماني كه شوند مييكديگر تركيب  سيكل با
ن بـا يكـديگر   توا مييكسان يا متفاوت را  كاريهاي ي حرارتي با سيالها نيروگاهشد. با ميبه تنهايي  ها سيكل

توانند  ميع شده است زيرا متفاوت بيشتر مورد توجه واق كاريهاي تركيب نمود اما تركيب دو سيكل با سيال
، سيكلي كه در سـطح دمـاي   شوند ميمزاياي يكديگر را تكميل كنند. هنگاميكه دو سيكل با يكديگر تركيب 

دومي كه در  سيكلمي نامند. سپس از حرارت هدر رفته اين سيكل در  1را سيكل بالايي كند ميكار  يبالاتر
انتخـاب   .شـود  مـي گفتـه   2به آن سيكل پاييني و شود ميه استفاد شود ميي بردار بهرهتري سطح دماي پايين

                                                      
1 Topping Cycle 
2 Bottoming Cycle 
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شـرايط  دسـتيابي بـه   به منظـور  در آن ساخته شود كه  كامليمناسب سيال كاري به آن معناست كه فرآيند 
تـرين  در پـايين را ي استفاده كند و حرارت هدررفته يمحدوده دمابالاترين از حرارت در  ،بهينه يترموديناميك

  برگرداند. به محيطدماي ممكن 
استفاده از سيكل  گيرد ميي توليد برق متداول امروزي مورد استفاده قرار ها نيروگاهتركيبي كه در بسياري از 

سـاده شـده بـراي چنـين      جريـان نمـودار   )1-1 (شكل شد. با ميبالايي گازي به همراه سيكل پاييني بخاري 
كه در آن از گرماي خروجي سيكل ساده توربين گاز جهت توليد بخار و انبساط در  دهد ميايش سيكلي را نم

  شد:با مي ي زير. اين تركيب داراي مزاياشود ميتوربين بخار استفاده 
) در C 1200°نـد در دمـاي بـالايي (بـيش از     توا مـي شـد كـه   با مـي هوا يك سـيال كـاري مناسـب     •

  شد.با ميسيكل بالايي بهينه و مناسب پيشنياز يك  واده شود ي گاز مدرن امروزي استفها توربين
براي محدوده دماهـاي   هك شدبا ميخطر و به صورت گسترده در دسترس آب و بخار ارزان قيمت، بي •

  شد.با ميآل سيكل پاييني ايده يو در نتيجه برا بودهپايين مناسب 
ش دماي هواي ورودي به توربين باعـث گرديـده   ي گاز و افزايها توربينهاي صورت گرفته در توسعه پيشرفت

امكان طراحي سيكل تركيبي با راندمان بالا در نتيجه و تا گازهاي خروجي از توربين گاز انرژي بالايي داشته 
پـذير  امكـان % 5/61ي سيكل تركيبي دستيابي بـه رانـدمان   ها نيروگاهامروزه در  نحويكهبه  سازدمي را فراهم

 .باشدمي

  ل تركيبيانتخاب سيك -1-2
) نشان داده شده است در هنگـام طراحـي مفهـومي سـيكل تركيبـي لازم      2-1 (شكل كه در نمودار  همانطور

  است سه گام اصلي زير در فرآيند طراحي آن مورد بررسي قرار گيرد كه عبارتست از:
  بررسي نيازهاي مشتري •
  ارزيابي تاثير شرايط محيطي •
  اجراي نيروگاهتعيين نحوه  •
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  سيكل دو فشاره -2- 1-3
نمايي از يك سيكل ساده دو تشكيل شده است.  2و فشار بالا 1پايينسيكل دوفشاره از دو حلقه مجزاي فشار 

) بخار لازم براي توربين بخار 9و  6ه كم فشار (نمايش داده شده است كه در آن حلق )14-1 (شكل فشاره در 
. در صورتيكه سـوخت داراي گـوگرد زيـادي باشـد كنـدانس      كند ميرا توليد ) 15و گرمايش مخزن ذخيره (
ن توسط بخار زيركش شده از توربين بخار را گرم كـرده و در نتيجـه   توا مي) را 14خروجي از پمپ كندانس (
) افــزايش داد. از لحــاظ 7قبــل از ورود بــه اكونومايزرهــاي كــم فشــار ( اريتــور رادمــاي آب خروجــي از دي

داراي  گيـرد  مـي شد زيرا بخاري كه براي گرمـايش مـورد اسـتفاده قـرار     با ميترموديناميكي اين كار منطقي 
شد. در هر حال با افزايش دماي آب تغذيـه و مصـرف بخـار بيشـتر بـراي      با ميپاييني  ترموديناميكي كيفيت

افزايش  ،يك راه براي كاهش اين ميزان افتخروجي توربين بخار نيز كاهش خواهد يافت. توان ، گرمايش آن
شد كه در اين حالت بخار لازم براي هر مرحله بـه صـورت   با ميمبدل حرارتي  باتعداد مراحل پيش گرمايش 

قبـل از خـروج از    از بخـار  ي. در اين حالت با توجـه بـه اينكـه بخش ـ   شود ميجداگانه از توربين بخار زيركش 
ميـزان افـت تـوان تـوربين بخـار نيـز كـاهش         كنـد  ميو كار توليد  كند ميتوربين اندكي در آن انبساط پيدا 

كه دليل  شود ميمرحله بيشتر  3يا  2بد. لازم به ذكر است به ندرت تعداد اين مراحل پيش گرمايش از يا مي
در  شـد. با مـي افزايش تـوان تـوربين بخـار     به نسبتها آن پيچيده شده طراحي توربين بخار و افزايش هزينه

ن اكونومايزر كـم فشـار را نيـز    توا ميها با توجه به افزايش دماي آب تغذيه و دماي دودكش بعضي از طراحي
  حذف نمود.

فاده نمود كه در ) است14-1 (شكل توان از آرايش  در حالتيكه مقدار گوگرد موجود در سوخت ناچيز باشد مي
باشد. همچنين وجـود اكونومـايزر كـم فشـاردر بـويلر بازيـاب امكـان         آن دماي آب تغذيه به نسبت كمتر مي

) 7دهد. اولين بخـش بـويلر بازيـاب (    استفاده بيشتر از انرژي گازهاي خروجي و كاهش دماي دودكش را مي
ار پايين و اولين اكونومايزر فشار بـالا تقسـيم   باشد كه به دو بخش اكونومايزر فش يك اكونومايزر دو فشاره مي

شود. با توجه به مازاد بخار توليدي در سيكل كم فشار، توان توربين بخار بـه نسـبت سـيكل تـك فشـاره       مي
  افزايش خواهد يافت و در نتيجه راندمان سيكل بخار نيز بهبود پيدا خواهد كرد.

  
  
  
  

                                                      
1 Low Pressure (LP) 
2 High Pressure (HP) 
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  يك سيكل دو فشاره جرياندياگرام  :)14- 1 (شكل 

. عمـده انتقـال حـرارت در    دهـد  مـي دياگرام انرژي/دماي يك بويلر بازياب دو فشاره را نمايش  )15-1 (شكل 
ه نمودار هاي سيكل دارد. مقايسكه نسبت مستقيم با انتخاب فشار دهد ميبويلر بازياب رخ  فشار بالايبخش 
تـر  خنـك  بخـش  دركه در سـيكل دوفشـاره، اسـتفاده از انـرژي      دهد مينشان  )8-1 (شكل و  )15-1 (شكل 
  ي بويلر بازياب بهبود يافته است.يانتها
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   افزار نرمشروع به كار با  -2

  افزار نرممعرفي  -2-1
طراحـي مفهـومي    و سـنجي لازم جهـت امكـان   ها يا ماژولهايافزار نرممجموعه  شامل Thermoflow افزار نرم

در شرايط طراحي و خارج  محاسبات راندمان ،(CHP)حرارت و توان توليد همزمان  هاي توليد توان و ياپروژه
خصوصـي انجـام   ه بهاي  توسط برنامه هااين كار از . هر يكباشد ميها از نقطه طراحي و تخمين دقيق هزينه

 :گيرد كه در زير به طور خلاصه توضيح داده شده استمي

 با استفاده از توربين گازيتوان  حرارت وهمزمان  يا توليد توليد توان و هاي نيروگاهطراحي  :GT PRO برنامه
 1600حـدود   دراينكـه   است و با توجـه بـه   پذير امكان ترموفلوبا استفاده از اين ماژول  و يا موتورهاي گازي

 ١ارزياب ساخت و مهندسي نيروگاه داخلي ماژول از استفاده با باشد. ميپذير بسيار انعطافورودي دارد  متغير
هاي نيروي كار و غيره بـراي تمـامي   هزينهتخمين توليد مدارك مشخصات تجهيزات و موجود در آن، امكان 

  .باشد مي پذير امكانكنند ينيز در طراحي استفاده ماين ماژول  ازي كه هاي نيروگاه
كنـد   مياستفاده  شدهساخته  GT PROبرنامه جهت شروع از مدلي كه در اين برنامه : GT MASTERبرنامه 

سـيكل طراحـي شـده را در بارهـاي مختلـف و شـرايط        سـازي شبيه ،ورودي اطلاعات 2500و با استفاده از 
تـر سـيكل را از   امكان طراحي دقيـق  داخل آن PEACEابزار مي نمايد. همچنين  پذير امكانمحيطي مختلف 

 .كند ميفراهم  قيمت نظر راندمان و

را بـه صـورت اتوماتيـك بسـيار      GT PROي برنامـه اجـرا  روندكه  مي باشد ايحرفه ماژول: يك PDE برنامه
 زاراف ـ نـرم ايـن  به عبـارت ديگـر بـا اسـتفاده از      .دهد ميآن را كاهش پذيري انعطافهر چند  كند تر ميآسان
  را در كوتاهترين زمان تنظيم نمود. GT PROن پارامترهاي ورودي توا مي

و بـا   مـي باشـد   پـذير  امكان ترموفلوبخار با استفاده از اين ماژول  هاي نيروگاهطراحي : STEAM PROبرنامه 
 اژولاين م 2گانهقابليت اجراي چند. باشد مي منعطفبسيار  ورودي موجود در آنمتغير  1250توجه به حدود 

  .برآيد سيكل طراحيمختلف به پارامترهاي  نسبت آناليز حساسيت د به خوبي از عهدهتوان مي
 شود ميساخته  STEAM PROكه در دارد مدلي نياز به جهت شروع اين برنامه  :STEAM MASTERبرنامه 

هـاي   سـفه فل سازي سـيكل طراحـي شـده را در بارهـاي مختلـف،     شبيهمتغير ورودي،  1500و با استفاده از 

                                                      
1 Plant Engineering and Construction Estimator (PEACE) 
2 Multiple Run 
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 موجـود درآن  PEACEابـزار  . همچنـين  نمايـد مي  پذير امكانشرايط محيطي مختلف  و يبردار بهرهمختلف 

 ايـن برنامـه بـا اسـتفاده از     قيمت را فراهم مي نمايد. تر سيكل را با موازنه بين راندمان وامكان طراحي دقيق
 .كند ميتر ايجاد يعتر و سرراحت نيز را هاي كاركردمنحني ،چندگانهاجراي  قابليت

مشـخص كننـده نيروگـاه    كه  STEAM MASTERساخته شده دراستفاده از مدل با  :RE-MASTERبرنامه 
دهـد. ايـن   را با اسـتفاده از تـوربين گـاز مـي     1بازتواني هايانواع روش مدلسازيبه كاربر امكان باشد  مي پايه

خروجي توربين گاز جهت استفاده در بـويلر و   وددو استفاده از انرژي  موجود بويلر اصلي حفظشامل ها  روش
بـا  معمولي همچنين روشهاي ديگري از قبيل جايگزين كردن بويلر  باشد. مييا سيستم آب و بخار و يا هر دو 

  باشد. ميموجود  اين برنامهدر نيز  بويلر بازياب

ي حرارتـي  هـا  سـيكل ع انـوا پذيري بسيار بالا جهـت طراحـي   يك برنامه با انعطاف :THERMOFLEXبرنامه 
ي متداول ها سيكل ي تركيبي،ها سيكلي توليد توان يا بخار، ها سيكلجهت طراحي كليه همچنين . باشد مي

گيرد. تمامي كارهاي مربوط به بالانس حرارتـي  مورد استفاده قرار مينيز توليد بخار  تاسيساتيا صنعتي و يا 
 .دارد اجرانيز با صرف وقت بيشتر قابليت پذير ين ماژول انعطافذكر شده در بالا با استفاده از اهاي  افزار نرم

افزار نرم 23 نسخهاز  كه گيرد ميمورد استفاده قرار  گذراي بويلررفتار مدلسازي به منظور  :GTTRANبرنامه 
 مـواد ظرفيـت گرمـايي   از  بازيـاب  بـويلر  يگـذرا  سازي رفتاردر مدلاين ماژول اضافه شد.  GTMASTER به

 ايشانـرژي لازم جهـت گرم ـ   و كندمياستفاده آب و بخار موجود در محاسبات زماني  ،در بويلر شده استفاده
 .كند ميمحاسبه  را مورد استفاده در ساخت تجهيزات آن موادمبدلها و 

  شروع به كار - 2-2
ي هـا  سـيكل هـت طراحـي   ج شـد كـه  با مي Thermoflowهاي  ي از پركاربردترين برنامهيك GT PRO افزارنرم
طراحـي   ملاحظـات ايـن برنامـه بـر اسـاس     . شـود  مـي استفاده  از آن بي و توليد همزمان توان و حرارتتركي

نمودارهـاي  ايجاد موازنه حرارتي نيروگاه، امكان  و فرضيات در نظر گرفته شده براي تجهيزات، ترموديناميكي
توسعه سنجي ي مطالعات امكانبرا واقع. اين برنامه در كند مي فراهمو طراحي اوليه تجهيزات اصلي را  جريان
ارزيـابي تعـداد    ،اسـتفاده از آن  سادگيي و منطق فرآيندهاي اتوماتيك ،شده است كه با توجه به سرعت داده

 ورودي بـه ايـن   نمـايي از صـفحه   )1-2 (شكل  نمايد.تسهيل ميطراحي  را برايمختلف  هايحالتاز  زيادي
 .دهدمينشان  را افزار نرم

                                                      
1 Repowering  
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 GT PRO افزار نرم: نمايي از صفحه ورود به )1- 2 (شكل 

موضوعي مختلف قرار دارد كه بعـد از انتخـاب پارامترهـاي    هاي  دكمه ،ورودياطلاعات در سمت چپ صفحه 
ها  طراحي بخشمربوط به ند اطلاعات توا ميو كاربر  شوند يمدكمه شروع طراحي فعال  انتخاباصلي اوليه و 

 در كـه  New Sessionدر بخـش   وارد نمايـد. در كادرهـاي مربوطـه   را  1و تجهيزات مختلف نيروگاه يا پلنـت 
ايـن  تعيـين   كـه  شـود  مـي پارامترهاي اوليه طراحي نيروگاه تعيين  شدبا ميسمت چپ صفحه  بالاترين كادر

 :وابسته استزير ي طراح در پنج قسمت ها انتخابه به توسط برنام پارامترها

 تقريب توان خروجي نيروگاه .1

 آرايش و پيكربندي عمومي پلنت يا نيروگاه .2

  كارايي -موازنه اقتصادي .3

 سوخت اصلي توربين گازتعيين  .4

 روش طراحيانتخاب  .5

                                                      
1 Plant  
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ي تمـامي پارامترهـا   ،New Session دكمـه بـر روي   لازم است اين نكته به خاطر سپرده شود كـه بـا كليـك   

 طي كـار بـا   ر تغيير آنها در هر زمان درددست كاربر  هرچند گرددبرمي افزارنرم فرض پيشمقدار به  طراحي
بايـد در  پارامتر مهم اوليه كه در هنگام شروع بـه طراحـي    5اين  )2-2 (شكل در  .شودباز گذاشته ميبرنامه 

 گيري شود نمايش داده شده است.خصوص آنها تصميم

  آشنايي با نيروگاه : مفهوم موازنه جرم و حرارت
 

هنگام طراحي نيروگاه مدركي تحت عنوان موازنه جرم و حرارت توسط مهندسين فرآيند يـا  در 
ي اوقات يك مدرك مستقل نبـوده و بخشـي از ديـاگرام جريـان     شود كه گاهمكانيك توليد مي

باشد. برگه موازنه جرم و حرارت بيانگر حالت و شـرايط فرآينـدي تمـامي    مي PFDفرآيندي يا 
باشد. به طور معمول در برگه موازنه حرارتي اطلاعـات زيـر بـراي    مي PFDها در دياگرام جريان

  شود:هر جريان ارائه مي
  در شرايط كاركرد معموليدما و فشار  -1
  هادبي جرمي يا حجمي هر يك از جريان -2
ها در فشار و دمـاي مشـخص. در صـورتيكه جريـان     ندانسيته و ويسكوزيته هر يك از جريا -3

  داراي چند فاز باشد بايد براي هر يك از فازها به طور جداگانه گزارش شوند.
پذيري بـراي فـاز گـازي    ي و ضريب تراكمدرصد بخاري، وزن مولكولي، نسبت ظرفيت گرماي -4

  ها گزارش شود.جريان
  شود.ها نيز گزارش ميگاهي اوقات انتالپي جريان -5

با استفاده از معادلات موازنه جرم و موازنه انرژي براي هـر تجهيـز در    محاسبات جرم و حرارت
باشـند و  اي مجهول مـي گيرد. موارد ذكر شده در بالا در واقع متغيرهنيروگاه يا پلنت انجام مي

توان هنگاميكه تعداد اين متغيرهاي مجهول با تعداد معادلات موازنه جرم و انرژي برابر باشد مي
به جواب يكتايي براي سيستم دست يافت. از اينرو جهت حل يك سيستم لازم است تا تعدادي 

باشند، مي تـوان بـا    هاي ورودي كاملاً شناخته شدهاز متغيرها ثابت باشند. در صورتيكه جريان
هـاي خروجـي اطـلاع يافـت و در صـورتيكه اطلاعـات       حل سيستم معادلات از شرايط جريـان 

هـاي ورودي لازم  توان با حل سيسـتم از شـرايط جريـان   هاي خروجي موجود باشند ميجريان
  براي رسيدن به شرايط خروجي مشخص آگاه شد. 
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  نيروگاهطراحي معيارهاي  -3

 تصـميم  بايـد طراحي عمومي نيروگـاه   ملاحظاتنيروگاه در خصوص پارامترها و  طراحي معيارهاي در بخش
  شود. اين پارامترها عبارتند از: گرفته

  شرايط محيطي سايت •
  دما و فشار آب جبراني يا آب و بخار برگشتي از فرآيند •
  كننده خنكنوع سيستم  •
محاسبات از قبيل در نظر گرفتن اتوماتيـك مشـعل اضـافي، افـزايش      پيش از ها گزينهديگر انتخاب  •

 ... اتوماتيك دماي پينچ، نحوه تخمين راندمان توربين بخار و

 بخار اصلي خطوط  انتالپيافت فشار و  •

 ... تلفات ترانسفورماتور و ه،جانبي نيروگا تجهيزات يمصرفبرق فرضيات متفرقه از قبيل ميزان  •

ضرايب قيمـت تجهيـزات، نـوع خـاك     تعيين اقتصادي نيروگاه از قبيل  محاسبات پارامترهاي تنظيم •
 زمين نيروگاه و موقعيت قرارگيري تجهيزات اصلي و...

هاي ديگر مشخص شـده اسـت مربـوط بـه پارامترهـاي اقتصـادي       و بخشكه با رنگ سبز در اينجا هاي  برگه
PEACE شد كه تاثير كمي بر بالانس حرارتي نيروگـاه داشـته و بيشـتر بـراي تخمـين سـايز و قيمـت        با يم

  تجهيزات كاربرد دارد.

  تنظيم شرايط محيطي سايت -3-1
 شـود و شـود تعريـف مـي    قرار اسـت احـداث  در اين بخش شرايط محيطي سايتي كه در آن نيروگاه يا پلنت 

  :شود ميشامل موارد زير 
  شد.با ميدرجه سانتيگراد  55تا  -44ه دمايي آن از كه محدود :دماي محيط •
  .شدبا ميمتر  3048تا  -914كه محدوده آن بين  :سايت ارتفاع •
نـد انتخـاب شـود.    توا مـي بار  127/1تا  697/0 كه متناسب با ارتفاع سايت در محدوده :فشار محيط •

يكـي  تغييـر  و در صـورت   شـد با مـي كاربر مجاز به تغيير يكي از پارامترهاي فشار محيط يا ارتفاع 
  .شود ميديگري به صورت اتوماتيك محاسبه 

  % ميتواند انتخاب شود.100% تا 5 رطوبت نسبي محيط: كه در محدوه •
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 %5رطوبـت نسـبي    حبـاب تـر بـا   كه محدود به دماي حباب خشك و دماي  :دماي حبات تر محيط •
اسبه شده و نيازي به تغيير فوق به صورت خودكار محهاي  . البته در صورت تنظيم پارامترشود مي
 شد.با ميتوسط كاربر نآن 

 .باشد Hz 60 يا Hz 50 ندتوا ميكه  :فركانس شبكه •

  

  
  شرايط محيطي سايتسربرگ مربوط به تنظيم  :)1- 3 (شكل 

هـاي   شـرايط سـايت بـر اسـاس داده    در اين بخش دو آيتم مختلف ديگر نيز وجود دارد كه يكي براي تنظيم 
 رنـگ  سـبز هاي  برگه از پارامترهايجهت استفاده  شد و ديگريبا مي ASHRAEهندبوك  موجود در محيطي

PEACE  در يك طراحي قبلي دركه اين بخش GT PRO شدبا مي تنظيم شده است. 

  كننده خنكنوع سيستم  -3-2
ن بـراي مدلسـازي انـواع وسـيعي از     تـوا  مـي كـه  دارد  كننـده  خنـك يازده انتخاب براي سيستم  افزار نرماين 

و پارامترهـايي كـه در    كننـده  خنـك استفاده نمود. نوع سيستم كننده از آن  خنكو سيستمهاي ها  كندانسور
دهـي اوليـه پارامترهـاي    جهـت مقـدار   كـن  خنـك از قبيل فشار كندانسور و دماي آب  شود مياينجا انتخاب 

انتخـابي   كـن  خنكبرج  از شماتيك يتصويرن در كادر اين بخش همچني .شود مياستفاده  كن خنكسيستم 
  .شود مينمايش داده 

  تر حلقه باز يكبار گذر كن خنكسيستم  -1- 3-2
 براي آنكه  شود مياز يك منبع خارجي (رود، دريا ، اقيانوس و... ) گرفته  كن خنكآب  )2-3 (شكل همانند 

 .شود مي تعيينسايت  كننده خنكميزان افزايش دماي مجاز آب سايت و  كننده خنكدماي آب 

  كن با جريان اجباري كن آبي و برج خنك سيستم خنك -2- 3-2
خنـك   ،كـن  خنـك بـرج   درهواي  جريانروي  پاششاز طريق  كن كندانسور سطحي سيستم خنكآب گرم  

ن خـود را از مـابقي   و گرماي نهـا  شود ميتبخير ، %3-2در حدود  كن، خنكآب اين بخش كمي از  .شوند مي
كند و آب تبخير شده به همراه جريان هواي گـرم مرطـوب بـه اتمسـفر راه      ميآب گرم گرفته و آن را خنك 

قطرات آب تبخير نشده كه شده شامل  جرم تبخيرمقدار آب جبراني جهت موازنه كند. در اين حالت  پيدا مي
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هـا  فن. گردد مي اضافه 2 شوند ميخارج ها  خالصيآبي كه جهت كنترل انباشت نا و 1 شوند ميهمراه هوا خارج 
در بخش توان جـانبي نيروگـاه    و شدهكن مكش كرده و توان مصرفي آنها محاسبه  هوا را به داخل برج خنك

  .))3-3 (شكل شود ( نشان داده مي

  

  
  تر حلقه باز يكبارگذر كن خنكسيستم : )2- 3 (شكل 

  
 اجباري جريانبا  كن خنكو برج آبي  كن خنكسيستم  :)3- 3 (شكل 

                                                      
1 Drift 
2 Blowdown 

Once-through open loop water cooling

Water cooling with mechanical draft cooling tower
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  انتخاب توربين گاز و نحوه محاسبات آن -4

ليسـت   شد. بيشـتر ايـن  با مي افزار نرمجود در ي توربين گاز موها مدلكادر پايين اين صفحه شامل ليستي از 
يـا   وكه بر اساس مهندسي معكوس مدل آنها ساخته شده  گاز واقعي هستند هايتوربين اي ازكتابخانهشامل 

شـد. عـلاوه بـر آن، در بـالاي ليسـت      با ميهاي عملكردي سازنده توربين گاز بر اساس يك پايگاه داده از داده
  كرد توربين گاز نيز وجود دارد كه در زير بدان اشاره شده است.چندين روش جهت تعريف عمل

  توربين گاز  مدلاستفاده از برنامه ساخت  -4-1
گـاز   به كاربر اجازه تعريف عملكرد توربين كهشد با ميترموفلو  هايافزار نرممجموعه از اين يك برنامه جانبي 

هـاي   ط محيطي مختلـف، پـارامتر  يبراي شراتصحيحي هاي  ن منحنيتوا ميبعلاوه . دهد ميدر شرايط نامي  را
سپس برنامه از اين اطلاعـات بـراي يـافتن عملكـرد      نصب و رفتار در بارهاي جزئي نيز براي آن تعريف نمود.

  .كند ميتوربين گاز استفاده 

  تعريف عملكرد توسط كاربر -4-2
ن را در يـك نقطـه تعريـف    عملكرد تـوربي به جاي مدلسازي كل توربين گاز،  تا دهد ميبه كاربر اين امكان را 

در  ي عملكـردي در ايـن حالـت   . پارامترهـا كنـد  ميكند و در نتيجه به ماشين به عنوان يك جعبه سياه نگاه 
  .شوند ميتعريف گاز هاي توربين بخش ورودي

  توربين گاز عدم وجود -4-3
تـوربين گـاز نباشـد    دود خروجي  آن ند بويلر بازيابي را تعريف كند كه منبع انرژيتوا ميكاربر در اين حالت 

ورودي بـويلر بازيـاب جـايگزين بخـش      ، بخـش در هنگام استفاده از اين گزينه .ي از گاز باشدجريانبلكه يك 
 تعيينگاز ورودي به بويلر بازياب را  جريانند مشخصات توا ميو كاربر  شود ميتوربين گاز   وروديپارامترهاي 

  كند.

  موجود كتابخانهانتخاب توربين گاز از  - 4-4
سري فيلتر براي محدودسـازي  ك ي افزار نرمگاز موجود در كتابخانه اين هاي توربين طولاني توجه به ليستبا 

و يا آرايش مجدد ليست وجود دارد كه برخي از آنها با توجه بـه انتخـاب كـاربر در     تعداد نمايش توربين گاز
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. شـوند  مـي انتخـاب   پيشـفرض به صـورت  توربين گاز قبل همچون فركانس شبكه و محدوده سايز  هايبخش
  شند.با مي 1استاندارد ايزوشرايط  توربين گاز در نمايش داده شده در اين ليست براي يمقادير عملكرد

  :شود ميشرايط ايزو براي توربين گاز به صورت زير تعريف 
  توربين گاز در حالت تميز و نو باشد. •
  باشد. C° 25توربين گاز در بار پايه و سوخت آن متان با دماي  •
  % كار كند.60همسطح دريا و با رطوبت نسبي  يدر ارتفاع C° 15توربين گاز در دماي محيط  •
  افت فشار ورودي وخروجي توربين گاز صفر در نظر گرفته شود. •

  
در انتهـاي ژنراتـور و    ذكر شـده توان خروجي نامي و نرخ حرارتي (و يا راندمان)  ،ي گازها توربينبراي تمامي 

اطلاعـات موجـود بـراي يكـي از     ) 1-4 (جـدول  در  .تعريـف شـده اسـت   ژنراتور و گيـربكس   افت كسربعد از 
ذكر شـده   شدبا ميي كشور ها نيروگاهاستفاده در اغلب  ي گاز موردها توربينمشابه  ي گاز كه تقريباًها توربين
دماي سكون در ورود به اولـين   شودميش داده نماي TIT. لازم به ذكر است دماي ورود به توربين كه با است

شد. همچنين قيمت ذكر شده در جدول بـر اسـاس ميليـون دلار بـراي     با ميروتور  كمتحرهاي  رديف از پره
  شد.با ميمجموعه توربين گاز و بدون در نظر گرفتن قيمت دودكش آن 

  ي موجود در كتابخانه ترموفلوها توربينمشخصات يكي از  نمايش :)1-4 (جدول 

ID 
Manufacturer & 

Model 
Other 

Name(s) 
Shafts RPM PR 

TIT 
C 

TET 
C 

Air 
Flow
Kg/s 

Gen 
Power 
kWe 

LHV HR 
kJ/kWh 

LHV 
Eff. 

Price 
MM$ 

293 
Siemens SGT5-

2000E 
KWU 
V94.2 

1 3000 11.8 1149 542 518 164700 10350 34.8 42.1 

  
  شد:با ميمل سه نوع زير شا GT PROموجود در كتابخانه ي ها مدل

  ي فيزيكيها مدل •
  مدل تعريف شده بر اساس داده •
  هاي سازنده تجهيزمدل تخمين منحني براي داده •

  

                                                      
1 International Organization for Standardization (ISO) 
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سـاخته   آن نسبت فشـار و دبـي تصـحيح شـده در ورودي     ،راندمانبين  ارتباطايجاد عملكرد كمپرسور براي 
هـاي   رانـدمان، محـدوديت  خطـوط  اصلي اين منحني عملكرد موقعيت، توزيع و شـكل  هاي  . مشخصهشود مي

  داده شده است. نمايش )3-4 (شكل  شد كه دربا ميكاركرد و خطوط سرعت تصحيح شده 

  
  توربين گاز براي مدلسازي يك : مرز بالانس حرارتي)1- 4 (شكل 

 . اسـتفاده از هـر  شـود  مـي در نظر گرفتن راندمان حل  با  ميمحاسبات تعادلي عمومدل محفظه احتراق براي 
افت فشار محفظه احتـراق،   ي موجودشد. رويه محاسباتبا ميسوختي با هر تركيبي و فازي در اين مدل مجاز 

  .گيرد ميبخار و دماي تحويلي سوخت را نيز در نظر  ياتزريق آب 

  
  توربين گازدر يك مدل تنظيم مشخصات عملكردي ): نمايش مقدار 2- 4 (شكل 

راندمان توربين به نسبت فشار و دبـي تصـحيح    تعيين ارتباطبراي هر ماشيني جهت توربين منحني عملكرد 
يك نمونه عمومي از منحنـي عملكـرد تـوربين را كـه در آن محـدوده       )3-4 (شكل در  .شود ميشده تشكيل 
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  پارامترهاي ورودي توربين گاز - 5

 توجه بـه  با شد كه صفحه اول آنبا ميبراي توربين گاز لازم  و تنظيماتورودي پارامترهاي اين بخش شامل 
ممكـن   گزينه تعريف توسـط كـاربر   انتخاب و يا كتابخانه موجودتوربين گاز از ليست انتخاب يا عدم انتخاب 

بـراي   زير . در صورتيكه توربين گاز از ليست بخش قبل انتخاب شود تنظيمات مختلفيابدتغيير  اندكياست 
  .شود ميفعال كاربر 

  پارامترهاي اصلي توربين گاز -1- 5
افزار در اين برگه اطلاعات مربوط به سيستم تزريق آب، نوع هاي گاز انتخاب شده از كتابخانه نرمبراي توربين

هـاي گـازي   شود و براي توربينو فشار سوخت توربين گاز، افت فشار در ورود و خروج توربين گاز تعريف مي
تعريف عملكرد توربين گاز از  شود علاوه بر موارد فوق شامل پارامترهاي لازم برايكه توسط كاربر تعريف مي

  باشد.، دما و دبي دود خروجي از توربين نيز مينرخ حرارتي ژنراتور ،قبيل توان

  
  ): سربرگ مربوط به پارامترهاي اصلي توربين گاز1- 5 (شكل 

  تزريق آب يا بخار -1- 5-1
و  شود ميسيستم تزريق آب و بخار براي توربين گاز فعال  ،و يا هر دو تزريق آب يا بخار هاي گزينه انتخاببا 

توربين گاز و سيسـتم كنتـرل در نظـر گرفتـه     به كشي آن و پكيج تزريق تجهيزات مربوط به آن از قبيل لوله
تمايل داشـته  كاربر  ورتيكه كهگردد. در صمنجر به افزايش قيمت مجموعه توربين گاز مي در نهايت شده كه

 GT MASTERطراحـي در  نقطـه  از خـارج   درطراحي استفاده نشـود و تنهـا    هنگامشد از اين سيستم در با
   آن فعال شود.مربوط به گزينه  GT PROبايد در مرحله طراحي  مورد استفاده قرار گيرد حتماً

  
 سيستم تزريق آب و بخارطراحي  پنجره :)2- 5 (شكل 
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  توربين گاز خروجي مختلفهاي  افت فشار در بخشنمايش  :)3- 5 (شكل 

  ي تعريف شده توسط كاربرها توربين رامترهايپا -2- 5
ي گاز بخش قبل گزينه تعريف توربين توسط كـاربر انتخـاب شـود عـلاوه بـر      ها توربيندر صورتيكه از ليست 

چهـار پـارامتر اصـلي    شود.  تعيينعملكرد توربين گاز است  بيانگرموارد فوق لازم است اطلاعات بيشتري كه 
اتور، دما و دبي دود خروجي از توربين هستند كه عملكرد تـوربين را در شـرايط   توان ژنراتور، نرخ حرارتي ژنر

يكـي از   تعيـين شـوند. اگـر كـاربر     )4-5 (شـكل  يسـت مطـابق   با مـي كننـد و  مـي  تعييني موجود بردار بهره
در پنجره انتخاب  هحل دوبارانجام يكبار و بعد از را انتخاب كند كتابخانه موجود ليست  ازي موجود ها توربين

 موجود در كادر اين چهار پـارامتر بـر اسـاس   هاي  توربين گاز گزينه تعريف توسط كاربر را انتخاب نمايد داده
  .  شود ميمقداردهي اوليه ي توربين گاز انتخاب مشخصات

  
  هاي تعريف شده توسط كاربر پارامترهاي ورودي توربين :)4- 5 (شكل 
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  دو روش براي طراحي چيلر وجود دارد:

 تعيـين شـده   بر اساس بالانس حرارتي: با توجه به مقدار كاهش دماي هواي ورودي و افت فشار -1
. اگر چيلر براي نيروگاه در نظر گرفته كند مياحي چيلر را طربه طور اتوماتيك  افزار نرم ،توسط كاربر
 .كنـد  مـي تن تبريد طراحي  5آن را براي  افزار نرمطراحي مورد استفاده قرار نگيرد  نقطهشود اما در 

دو پارامتر اصلي طراحي چيلر ميزان كاهش دماي هواي ورودي و ميـزان افـت فشـار هـواي ورودي     
كـاهش داد. منبـع گرمـايي     C8/2°ماي هوا را حداكثر تا دمـاي  توان دافزار مي باشد. در اين نرم مي

اي بار و براي چيلرهاي جذبي يـك مرحلـه   10تا  5اي معمولاً هاي جذبي دو مرحلهبخار براي چيلر
  باشد. بار مي 8/2تا  4/1

دي تواند به طور مستقيم ظرفيت نامي چيلر را نسبت به دبي هواي وروبر اساس سايز مشخص: كاربر مي -2
  كند.  براي هر توربين گاز وارد 

  
  هاي مختلف طراحي چيلر  تنظيمات بخش): 8- 5 (شكل 

  

موازنه حرارتي جهت 
تخمين اندازه چيلر و 

 هوا افت فشار

معيار تخمين اندازه 
 چيلر:

  موازنه حرارتي •
  توسط كاربر •

 نوع سيستم خنك كننده

 ضريب عملكرد تعيين

هاي مشخصات پمپ
 كن چيلرآب خنك

پارامترهاي طراحي چيلر

 نوع چيلر
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  : چيلرهاي جذبي آشنايي با نيروگاه
 

  

در بـه طـور مثـال     .دارددر هر سيكل تبريد جذبي، يك سيال جاذب و يك سيال مبرد وجـود  
باشـد.   مـي  ليتيوم برومايد، سيال مبرد آب و سيال جاذب، محلول ليتيـوم برومايـد   چيلر جذبي

چيلر جذبي از چهار قسمت اصلي اواپراتور، جذب كننده، ژنراتور و كندانسـور تشـكيل گرديـده    
اي (دو اثـره)  اي (تك اثره) يا دو مرحلهبندي چيلرهاي جذبي به يك مرحلهدر يك دستهاست. 

از دو ژنراتور دما بالا و دما پايين تشكيل شده  ايجذبي دو مرحله ژنراتور چيلرشوند. تقسيم مي
الي  6/0از  (COP) است. استفاده از دو ژنراتور دما بالا و دما پايين باعث افزايش ضريب عملكرد

شده و باعث سرد شـدن  (آب) در قسمت اواپراتور تبخير  مايع مبرد .شود مي 2/1الي  1به  8/0
كننده توسط محلول غليظ ليتيـوم  بخار خارج شده از اواپراتور در جذب .گرددمحيط اطراف مي
گردد و محلول با جذب آب رقيق گشته و توسط پمـپ كـوچكي بـه قسـمت     برومايد جذب مي

مرحله كه در آن محلول ليتيوم برومايد در يك يا دو  گرددفوقاني چيلر يعني ژنراتور منتقل مي
شود.  كننده بازگشت داده ميغليظ شده به قسمت جذبتسپس ليتيوم برومايد شود.  تغليظ مي

هاي كندانسور تقطير گشـته و پـس از عبـور از شـير انبسـاط       بخارات آب در ژنراتور توسط لوله
 .شودمجدداً وارد اواپراتور شده و سيكل تكرار مي
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  توربين بخار و بويلر بازياب اتصال -6

شـد كـه بـين تـوربين     با مي بخار اصلي اين بخش مشخصات مربوط به دما و فشار هدرهاي اصليپارامترهاي 
كه از اين هـدرها گرفتـه    هافرآيند جريانمربوط به هاي  شد. همچنين دادهبا ميبخار و بويلر بازياب مشترك 

كه تنها از بخـش تـوربين بخـار و يـا      هاييمورد نياز فرآيند جريان. شود مينيز در اين بخش تعيين  شوند مي
مربوط به توربين بخار و يا بويلر بازيـاب تعريـف   هاي  ن در بخشتوا ميرا  شود ميگرفته انشعاب بويلر بازياب 

  نمود.
بـا   د.وند گرفته شتوا ميمورد نياز فرآيند با توجه به فشار و دماي مورد نياز از هدرهاي اصلي مختلفي  جريان

موجـود  ي هـا  انتخابممكن است برخي از  ي قبلي كاربر براي نوع سيكل و سطوح فشاريها انتخابتوجه به 
 جريـان بـراي  را ند منبـع مناسـب   توا ميفرآيند غير فعال باشد و در غير اين صورت كاربر  جريانبراي منبع 

  تعيين كند. ٣و فشار بالا ٢، فشار متوسط١پاييني فشار هافرآيند

  
  ندي لازم براي فرآيهاجريانتعيين مشخصات  :)1-6 (شكل 

  انتخاب اولويت دبي جريان يا پينج -6-1
اخـتلاف   هدف توليد بيشترين بخار با در نظر گـرفتن معمولاً  ي تركيبي داراي كندانسورها سيكلدر طراحي 
مناسـبي جهـت طراحـي    مستقل متغير ورودي  ،و از اين رو اختلاف دماي پينجشد با ميمشخص دماي پينچ 

قبول بخار اضـافي   براي 4كه چاه حرارتي ي بدون كندانسورها وگاهنيرشد. در با ميي داراي كندانسور ها سيكل

                                                      
1 Low Pressure (LP) 
2 Intermediate Pressure (IP) 
3 High Pressure (HP) 
4 Sink 



  ول طراحي نيروگاه با ترموفلواص  122
 

  
  شد (سمت راست)با مي IPهيت آن قبل از سيكلي كه ري هيت (سمت چپ) وسيكل بدون ري :)2-6 (شكل 

  :دارهيتي ريها سيكل
فشار بخـش   شود ميتركيب  IPهيت سرد با بخار كه در آن بخار ري )3-6 (شكل همانند  ها سيكل گونهاين در
IP هيت گرم و در ورود به بخش در قسمت ريLP  اواپراتـور . در نتيجه فشار شود ميتوربين تعريف IP   بـويلر

در نظـر گرفتـه    IPو سوپرهيتر بخـش   هيترري ،هيت گرمكشي ريلوله مجموع افت خطوط بيشتر ازبازياب 
توسط برنامه به اندازه مقدار افت فشار خطوط  توربين نيز HPهيت سرد در خروج از بخش فشار ري .شود مي
  خواهد شد. IP فشار در خروجي سوپرهيتر هيت سرد بيشتر ازكشي ريلوله

  
  هيت ريداراي سيكل  :)3-6 (شكل 
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  )پشتي بخار با فشار ها توربيني بدون كندانسور ( در ها سيكلدر 
از انتهاي توربين بخار به تنهايي يـا همـراه بـا بخـش      IP، بخار بخش فرآيند ها سيكلبه طور كلي در اينگونه 

 تـأمين زمان توسط تـوربين بخـار و بـويلر بازيـاب     وقتي بخار فرآيند هم .شود مي تأمينبويلر بازياب  IPبخار 
را بـه طـور    IPفشار خروجي تـوربين بخـار و يـا فشـار اواپراتـور       letdownانتخاب گزينه  با نتوا مي ،شود مي

  مستقل بيشتر از فشار بخار فرآيند تنظيم نمود. 

 
  سيكل بدون كندانسور :)4-6 (شكل 

هيت گرم و سرد را به طـور مسـتقل   مقادير فشار و دماي ري توانميهيت ي داراي ريها سيكلدر 
 هيت گرم و سرد بايـد در مسـير زيـر   ريفشار و دماي  هاي گزينه شدنجهت فعال  نمود كه تعيين

. در صـورتيكه رانـدمان   شود انتخابت هيگزينه محاسبه راندمان توربين بخار با توجه به شرايط ري
% و 95بيشـتر از   توسط كاربر تعيين مي شود كه هيت سردتوربين بخار با توجه به شرايط بخار ري

 .تغييـر خواهـد كـرد   محـدوديت رانـدمان    متناسـب بـا  هيـت سـرد   دمـاي ري شود % 65يا كمتر از 
كشي افت فشار خطوط لوله هيت سرد و گرم جهت در نظر گرفتناختلاف فشار ري ديگر محدوديت

  .% كمتر باشد2تواند از هيتر نميباشد كه در نتيجه افت فشار ريميهيتر و ري

 

استفاده نكنند و اجـازه دهنـد بـر اسـاس      افزار نرمكه از اين امكان  شود ميبه بيشتر كاربرها توصيه 
 هيت سرد تخمين زده شود.شرايط بخار ري راندمان توربين بخار و شرايط بخار ورودي

Plant Criteria > Calculation Options > Reheat Cycle Specification > 
 Compute ST efficiency for user-defined cold reheat conditions
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  پارامترهاي ورودي بويلر بازياب -7

  ي اصليها ورودي - 7-1
شـامل دو بخـش مجـزا     باشـد كـه  در صفحه اول اين بخش قابل مشاهده مـي  اصلي بويلر بازياب پارامترهاي

بـوده و بخـش پـاييني آن     1يا داكـت برنـر   مربوط به تنظيمات مشعل اضافي الاي صفحهب . سه كادرباشد مي
كـه در طراحـي آن و توليـد بخـار در سـطوح      باشـد   مي بويلر بازيابمربوط به مشخصات اصلي ترمودينامكي 

  .گذارد ميفشاري مختلف اثر 

  
  بوط به پارامترهاي اصلي بويلر بازياب): سربرگ مر1- 7 (شكل 

  مشخصات مشعل اضافي -1- 7-1
) 2-7 (شـكل  دهـد. هماننـد    افزار اجازه تعريف حداكثر دو مشعل اضافي را در ابتداي بويلر بازياب مي اين نرم

د كـه در آن سـوخت طـي يـك فرآينـد      دههاي متداول تعريف اين تجهيز را نشان ميكادر مياني انواع روش
موقعيت ايـن مشـعل اضـافي در بخـش      بد.يا آدياباتيك سوخته و دماي گاز در عبور از داكت برنر افزايش مي

باشد. علاوه بر استفاده از اين مشعل كه در اكثر بويلرهاي بازيـاب مرسـوم    آرايش بويلر بازياب قابل تغيير مي
تر نيز وجود دارد. در اينگونه بويلرهـاي بازيـاب،   يستمهاي پيچيدهدر س 2است امكان تعريف مشعل تشعشعي

ناميـده   3و بخار وجود دارد و به اختصـار ديـواره آبـي    هايي تشكيل شده است كه در آن آبديواره آنها از لوله
  شود.تحت تاثير انرژي تشعشعي اين نوع مشعل خاص، آب به بخار تبديل مي هاي آبيشوند. در ديواره مي
باشـد.   نند سوخت توربين گاز در اين بخش نيز امكان تعريف انواع سوخت بـراي داكـت برنـر فـراهم مـي     هما

تواند سوخت بويلر بازياب را همانند سوخت توربين گاز تعريف نمايد كه در اين حالت نوع  همچنين كاربر مي
  باشد. سوخت مطابق تعريف سوخت براي بخش بويلر بازياب مي

                                                      
1 Duct Burner  
2 Radiant Duct Burner 
3 Water-walls 
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  تنظيمات مشعل اضافي در بويلر بازياب ):2- 7 (شكل 

  
زنـه حرارتـي   در بـويلر بازيـاب را بـراي موا   پاشش سـوخت   توان مقدار ميدر كادر مياني ) 2-7 (شكل مطابق 

چهار روش مختلف تعريف نمود. در صورتيكه مشعل اضافه در نظر گرفته شود اما در طراحي مـورد  موجود با 
و در  گيـرد  مـي در نظـر  هزينه و اندازه مشعل اضافي و تجهيزات مربوط بـه آن را   افزار نرماستفاده قرار نگيرد 

 يبراي مشـعل اضـاف   .كند ميين مسئله را لحاظ ي داخل بويلر بازياب اها تيوبانتخاب جنس و موقعيت فين 
  شد:با ميزير موجود  هايگزينهبويلر بازياب 

  اجزاي اصلي يك بويلر بازياب :آشنايي با نيروگاه
 

  

منظور بازيابي انرژي دود   به باشند كه در واقع نوعي مبدل حرارتي مي حرارتيب بويلرهاي بازيا
اجزاي اصلي يك بويلر بازياب دو فشـاره در   .شوند دست توربين گاز نصب مي در پايينخروجي، 

  اريتور آن از نوع يكپارچه (مجتمع) مي باشد.زير نمايش داده شده است كه در آن دي
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  طراحي داكت بويلر بازياب ملاحظات -5- 7-1
و عـرض   هـا  تيـوب فين مختلفي براي طراحي داكت بويلرهاي بازياب وجود دارد كه طول هاي  روش

نمـايش داده شـده    )6-7 (شكل در  ها به طور خلاصه. اين روشكند ميداكت بويلر بازياب را تعيين 
با تعيين ميزان افت  تارا انتخاب كنند  1كه گزينه پيشفرض  شود مياست. به بيشتر كاربرها توصيه 

  شود.توسط برنامه تعيين ميد داكت نسبت ابعا براي بويلر بازياب،منطقي 

در نظر گرفتن مقادير كمتر افت فشار براي بويلر بازياب اگرچه توان خروجي توربين گاز را افـزايش  
برنامه به صـورت اتوماتيـك    در اين حالت.شود مي نيز اما موجب افزايش قيمت بويلر بازياب دهد مي

موازنـه رانـدمان و   اسـاس   بـر  و ه به انتخاب كـاربر افت فشار بويلر بازياب را با توج فرضپيش مقدار
بـر  نيروگـاه  در صـورتيكه  به طور كلي براي يك آرايش يكسان . كند مي انتخابقيمت و نوع نيروگاه 

  .شود ميدر نظر گرفته  بويلر بازياب كمترميزان افت فشار  اساس راندمان بالاتر طراحي شود

از بويلر بازياب به طـور مسـتقيم يـا     جريانسطح عبور  ،با توجه به روش طراحي داكت بويلر بازياب
. در صورتيكه در حين گردد مي مشخص ها تيوبو سپس ابعاد فين  شود ميغيرمستقيم تخمين زده 

تعيـين شـده غيـر منطقـي     توسط كاربر يا  ومحاسبه توسط برنامه  ي كهابعاد مشخص شود طراحي
براي داكت بويلر بازياب شامل تجهيـزات   يين شدهتع. افت فشار گيرندقرار مياصلاح  موردشد با مي

  .شود ميكاهنده آلايندگي و يا دودكش ن

  
  داكت بويلر بازيابطراحي هاي  انواع روش :)6- 7 (شكل 
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   مسيرهاي گردش آب - 8

هاي مختلف آب تغذيه از قبيل پيش گرمايش كنـدانس، گرمـايش آب تغذيـه،    بخش در خصوص آرايش اين
شـد. همچنـين   با ميختلف گردش آب بويلر بازياب براي منبع آب مسيرهاي م يهايي تغذيه و انتخابها پمپ

بـراي افـزودن آب    محلـي مانند انتخاب آن مختلف  هايگزينهتوليد همزمان و  يآب فرآيند در سيستمها هب
  .پردازدميجبراني يا برگشت كندانس فرآيند 

  اصلي مسير گردش آب وروديپارامترهاي  -8-1
شـد كـه منـابع آب    با مـي ط منـابع و مقاصـد   مربـو  قسـمت شـد. اولـين   با مـي  قسـمت اين بخش شامل سـه  

 مـورد نيـاز   آب تـأمين محـل   آب برگشتي به سيكل و يا افزودن هايرا بعلاوه مكان IPو  HPاكونومايزرهاي 
شـد. در  با مـي مختلـف گرمـايش آب تغذيـه     هاي گزينهكادر دوم مربوط به . كند ميا مشخص رسوپرهيتر دي

  .دهد ميا توجه به انتخاب طراح در دو كادر قبلي را نشان كادر سوم شماتيك مسيرهاي گردش آب را ب

  
  مسير گردش آب اصلي پارامترهاي وروديبه سربرگ مربوط ): 1- 8 (شكل 

  منابع و مقاصد مسيرهاي گردش آب -1- 8-1
 توان از يكـي از دو مي شود تأميناري چندين سطح فشاريتور، ديمعمولاً از آب تغذيه يك منبع يكسان، اگر 

  :زير استفاده نمودآرايش 
  .شود در نظر گرفته جداگانه براي هر سطح فشاري يك پمپ  :ي تغديه جداگانهها پمپ •
خروجـي انتهـايي آن بـالاترين فشـار     از  تنها يك پمپ در نظر گرفته شود كه :1پمپ تغذيه يكپارچه •

  گردند.تر تغذيه فشارهاي پايينها زيركشهاي بين طبقهاز و  مورد نياز
شد اما هزينه يك پمپ يكپارچـه بـا زيـركش    با ميشبيه به هم  تقريباًهر دو گزينه فوق نتايج ترموديناميكي 

 ايـن جهت تخمين قيمت بـين   PEACEشد. ماژول با ميي جداگانه ها پمپهاي مياني كمتر از مجموع هزينه
  .شود ميتمايز قائل  هاگزينه

                                                      
1 Integral feed pump  
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  ي تغذيهها پمپآرايش انواع  :)2- 8 (شكل 

  :HPمنابع آب تغذيه 
آن  انـواع آرايـش   )3-8 (شـكل  شـود كـه در    تـأمين نـد  توا ميبع مختلف زير از پنج من HPآب مسير گردش 

  :عبارتند از كهداده شده است  نمايش
 شود مي در نظر گرفتهيكپارچه  IPدر اين حالت يك اكونومايزر  :)IPE exit( فشار متوسط اكونومايزرخروجي 

حـرارت   IPاكونومـايزر بـزرگ    كهـا در ي ـ دهد. مجموع دبـي حرارت مي HPمدار و  IPمدار آب كه به هر دو 
شـده   HPوارد اواپراتور  جريانبخشي از اي كه بگونه شود ميبه دو بخش تقسيم و بعد از آن  كند ميدريافت 

كـه  ، را IPرسد. گزينه ديگـر آن اسـت كـه فشـار اكونومـايزر      مي HPپمپ به فشار آب تغذيه  درو مابقي آن 
فشـار بخشـي را    ،در خروجي سپس شود. افزايش داده HPتا فشار  ،كند ميرا حمل  IPو  HP جريانمخلوط 

 HPشود و مابقي بدون نياز بـه پمـپ بـه اواپراتـور      1شكستهتراتل يا ر كمتر به فشا شود ميكه وارد اواپراتور 
وجـود دارد   IP جريانو سپس شكستن فشار بخشي از  اژمقداري افت راندمان در اثر پمپ يابد. طبيعتاً جريان

  مد.بيانجا طرحپذيري توجيه سيكل و در نتيجه سادگيبه اما اين ميزان افت انرژي ناچيز است و ممكن است 
مخلـوط  كه  شود مييكپارچه در نظر گرفته  IPدر اين حالت يك اكونومايزر  :)IPBدرام سيكل فشار متوسط (

 شود ميحرارت داده  IPتا دماي اشباع  HP. در اين حالت آب تغذيه شود ميوارد  IPبه اواپراتور  جريان هر دو
  .شود ميرهاي گردش اجباري ديده اين آرايش اغلب در بويل .شود ميپمپ  HP و سپس به فشار بالاتر

و  LPي آب تغذيـه  هاجرياناز  مستقلكه  شود مي تأميناريتور مستقيماً توسط دي HP هآب تغذي :اريتور دي
IP تـأمين با دو خروجي مجزا هاي فشار پايين و بالا ممكن است در عمل از طريق يك پمپ جريانشد. با مي 

شـد امـا هزينـه يـك پمـپ يكپارچـه بـا        با ميي مجزا ها پمپمشابه  اين آرايش از لحاظ ترموديناميكي شود.
  شد.با ميي مستقل ها پمپزيركش مياني كمتر از مجموع هزينه 

 

                                                      
1 Throttled  

Integral Individual
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و از اين رو به صـورت اتوماتيـك در حـد     شود ميگرفته  LPاز اكونومايزر  HP جريان :LPخروجي اكونومايزر 
ممكـن اسـت افـزايش     در عمـل،  افي آب تغذيه باشد.بد تا جوابگوي مقدار اضيا ميآن افزايش  سايز خطنياز 

در ورود بـه   بخشـي از آب سـپس شكسـتن فشـار     ، وكند مي منتقلرا  جريانكه هر دو  ،LPفشار اكونومايزر 
شـد و  با مـي انـدك   جريـان در افزايش فشار و شكستن فشار اين روش ناكارآمدي  .منطقي باشد LPاواپراتور 

 اسـتفاده از  ممكن اسـت  اين روشاز اين رو در نهايت سادگي  .شدبا ميمتوسط  LPي ها تيوبافزايش قيمت 
  كند. توجيهاين طرح را 

به صورت مايع اشـباع و   HP جريانشد با اين تفاوت كه با ميهمانند روش قبل  :)LPBدرام سيكل كم فشار (
 .شود ميپمپ  HPو تا سطح فشاري  شود مياز درام سيكل كم فشار گرفته  LPبا فشار 

  
 :IPابع آب تغذيه من

، خروجـي  اريتـور  ديشد با اين تفـاوت كـه تنهـا سـه انتخـاب وجـود دارد و شـامل        با مي HPسيكل  همانند
  شد.با مي LPو درام  LPكونومايزر ا

 
  HP): انواع آرايش منبع آب تغذيه بخار 3- 8 (شكل 
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  فرآيند برگشتي از يهاجريان -2- 8-1
دارد كـه  وجود سه گزينه براي انتخاب مقصد كندانس برگشتي فرآيندها در سيكل بخار  )4-8 (شكل مطابق 

  :عبارتند از
فرآيند قبل از هرگونه گرمايش كندانس  از آب برگشتي :تانك تغذيه ) و بهLTE( قبل از اكونومايزر دما پايين

شـد كـه قبـل از بازگشـت بـه نيروگـاه از       با مـي هايي مكان مناسبي براي آب طه. اين نقشود ميبا آن تركيب 
  .كند ميسيستم تصفيه آب عبور 

بر ميزان گرمايش توسط بخـار   و احتمالاًفرآيند برگشتي در هوازدا با كندانس تركيب شده  جريان :اريتور دي
شـد زيـرا مـانع از    با مـي ه مناسـبي  گزين ـانتخـاب  داراي اكسيژن باشد ايـن   برگشتيگذارد. اگر آب تاثير مي

  .شود ميدما خوردگي اكونومايزر كم
كه احتمالاً بر ميـزان انتقـال حـرارت     شود ميبرگشتي فرآيند در كندانسور تركيب  جريان :1چاهك كندانسور

ايـن محـل   گذارد. در صورتيكه آب برگشتي تميز، سرد و عاري از هرگونه گازهاي محلـول باشـد   آن تاثير مي
  شد.با ميب مناسبي انتخا

 

  
  مقصد كندانس برگشتي فرآيندنمايش سه انتخاب موجود براي  :)4- 8 (شكل 

                                                      
1 Condenser hotwell  
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  آرايش بويلر بازياب -9

  ي حرارتيها مبدلعملكرد و محل  -9-1
را عملكـرد و محـل مبـدلهاي حرارتـي بـويلر بازيـاب       تـوان  ميبه دو صورت اتوماتيك و تعريف توسط كاربر 

  :نمودمشخص 
بر اسـاس منطـق ترمودينـاميكي     كهاست  افزارنرم فرضانتخاب پيش :)Automaticاتوماتيك (روش  •

چيدمان آنها را در مسير گـاز   ترتيبعملكرد آنها و هاي حرارتي مورد استفاده، مبدل براي مناسب
  .استفاده كنندفرض مقادير پيشاز اين گردد كار توصيه ميبه كاربرهاي تازه .كند ميانتخاب 

ي حرارتـي بـويلر   هـا  مبدلامكان كنترل كامل بر روي انتخاب  :)User-definedتعريف توسط كاربر ( •
 .كند ميا را در مسير گاز را فراهم بازياب فعال، عملكرد و نحوه چيدمان آنه

  
  هاي حرارتي ): سربرگ مربوط به عملكرد و محل مبدل1- 9 (شكل 

 افـزار  نـرم اتوماتيـك   طراحـي  فـرض پـيش گزينـه  كه از  شود ميي يك نيروگاه جديد توصيه حدر هنگام طرا
طراحـي را   پيچيدههاي رياضي با روش افزار نرمدر آن صورت گيرد. اگرچه  استفاده شود و يا حداقل تغييرات

در  كـه  به صورت گسترده تسـت و اثبـات شـده اسـت    و  بودهاما منطق آن بسيار پايدار  كند ميسازي نبهينه
از اين رو به كاربراني كـه جهـت دسـتيابي بـه طراحـي بـالانس       . شود مينتيجه منجر به طراحي نسبتاً بهينه 

كه نتايج نـرخ حرارتـي و مسـاحت     شود ميد توصيه ندهاتوماتيك را تغيير مي  وروديمقادير رتي ديگران حرا
  در شرايط يكسان مقايسه نمايند. افزار نرمسطوح بويلر را با نتايج اتوماتيك 

  
  بويلر بازياب در ي حرارتي سمت گازها مبدلآرايش  :)2- 9 (شكل 
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  GT PROمسير آب و بخار در مدل بويلر بازياب  -1- 9-1
مبدل حرارتي وجود دارد. راه آب در هر مسير از تعداد ثـابتي مبـدل حرارتـي     24در پيكربندي بويلر بازياب 

بـه داخـل آن بـه ترتيـب     آب/بخـار   ،بـه آن نگـاه شـود   آب/بخار تشكيل شده است كه در صورتيكه از سمت 
 باشـد.  مـي پـذير  انعطـاف  د. اين ترتيب هنگامي كه از سمت گاز به آن نگاه شود كاملاًيابجريان ميي مشخص
. هـر  شـوند  مـي بخار تعيين /سمت آب  وروديپارامترهاي انتقال حرارت براي هر مبدل حرارتي توسط  ميزان

بـه   انتقـال حـرارت   يـا مقـدار   . عملكـرد شـود ميمبدل حرارتي در صورتيكه عملكرد آن غير صفر باشد فعال 
ترتيـب جريـان    .شود ميي قبلي تعيين ها انتخابها و دادهمقادير صورت اتوماتيك يا توسط كاربر با توجه به 

جهت مشـاهده   تواند ميسمت آب براي هر سطح فشار مسير بويلر بازياب در زير نشان داده شده است. كاربر 
داخل برنامه با يـك شـماره سـريال    برود. هر مبدل حرارتي جهت شناسايي در  Viewهر مسير آب به منوي 

مشخص شده است كه در بيشتر موارد اهميتي براي كاربر ندارد. براي مثـال اولـين اكونومـايزر فشـار بـالاي      
HPE1  باشد. ميدر برنامه  6داراي شماره سريال  
  HPمسير 

هـاي  ايزر با نـام گيرد. در ابتدا از سه اكونوماز منبعي كه در بخش قبل توضيح داده شد سرچشمه مي HPآب 
HPE1  تاHPE3 دو اواپراتور موازي هم را كه مكان قرارگيري آن در مسـير گـاز بـه دلخـواه     و يابد جريان مي

 HPB2كه همان اواپراتور متداول معمولي است و ديگري باشد  مي HPB1يكي از آنها  كند. ميتغذيه  باشد مي
شـامل سـطوح    HPB2اواپراتـور   .شـود  مـي استفاده كه داراي جزئيات بيشتر است و در كاربردهاي بخصوصي 

هـاي آبـي تشعشـعي هـم باشـد. بخـار ايـن دو        تواند داراي مشعل و ديوارهكه مي باشد ميجابجايي معمولي 
همانند شكل زير به ترتيب عبور  HPS3تا  HPS0 هاي نامسوپرهيتر به  4اواپراتور با هم تركيب شده و از بين 

مشاهده نمود. كاربر بايد به اين نكته توجه داشته  Viewن در حين كار در منوي اين شكل را مي توا .كند مي
مسير گـاز   دري حرارتي وجود ندارند و آنهايي هم كه وجود دارند در هر مكاني ها مبدلباشد كه الزاماً تمامي 

 دنتوان مي ها مبدلين ابخار در بين / هاي آب، جريانها وروديقرار گيرند. بر اساس ديگر  توانند ميبويلر درون 
  اضافه يا جدا شوند.

  هيترمسير ري
. شـود مـي مدل   هيت با ري 1هاي بويلر بازياب تنهادار يا سيكل هيت هاي تركيبي ري اين مسير تنها در سيكل

آيـد و احتمـالاً بـا توجـه بـه      هيت سـرد مـي  شود از ري در مدل سيكل تركيبي، بخاري كه وارد اين مدار مي
 شود. در مدل بويلر بازياب تنها، بخاري كه وارد اين مسير  تركيب مي IPيگر كاربر با بخار مسير هاي د انتخاب

                                                      
1 HRSG-only model  
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8:HPE3 9:HPB1 22:HPS07:HPE2
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18:HPS2 11:HPS324:HPE1
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process

desuperheaters  
  ي حرارتيها مبدلو ترتيب  HPمسير سمت آب  :)3- 9 (شكل 

شـود و يـا در    مـي تعريـف  توسـط كـاربر    مسـتقيماً و  سرچشمه گرفته GT PROشود از خارج از مرزهاي  مي
شـود. بخـاري كـه وارد    لينك شده باشد مستقيماً توسط آن برنامه تعيين مي THERMOFLEXصورتيكه با 
كند و سپس وارد تـوربين بخـار در مـدل سـيكل تركيبـي       هيتر به ترتيب عبور ميري 3شود از  اين مدار مي

، در THERMOFLEXكند تا احتمالاً به  رك ميرا در مدل بويلر بازياب تنها ت GT PROشود و يا مرزهاي  مي
  صورت لينك شدن به برنامه، دوباره وارد شود.

 

5:RH2

from IPS2
(cycle types 7&9)

23:RH316:RH1

cold reheat 
from turbine

process bleed 

Desup. to control 
hot reheat admision
temperature

Hot reheat 
admission

ST

T

Desup. to control 
RH 2 exit T

Desup. to control 
RH 1 exit T

 
 ي حرارتيها مبدلو ترتيب  RHمسير سمت آب  :)4- 9 (شكل 
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  كن خنكهاي  سيستم - 10

شد و در صورتيكه سيسـتم  با ميي تركيبي ها سيكلبراي  كن خنكاين بخش جهت طراحي كندانسور و برج 
  .گيرد مينداشته باشد مورد استفاده قرار نكندانسور 

  كن خنكاصلي سيستم هاي  ورودي - 1- 10
  :كند ميي بخار داراي كندانسور طراحي ها توربينزير را براي  كن خنكهاي  سيستم GT PRO افزار نرم

شـند كـه بخـار بـر روي سـطح خـارجي       با ميشامل يك كندانسور سطحي كننده  خنكپنج سيستم  •
 شد. تفـاوت ايـن  با مي كن خنكآب  ها تيوبدر داخل  و شود مي ايع تبديلو به م كندانس ها تيوب
 شد. يكي از آنها داراي سيستم حلقـه بـاز و چهـار   با ميآن  كن خنكآب  تأمينروش در نحوه  پنج

  شد.با ميمختلف  كن خنكهاي  نوع ديگر داراي برج
با هوا  ها تيوب خارجيطح س .شود ميكندانس  ها تيوبچهار نوع كندانسور هوا خنك كه بخار داخل  •

  شد.با ميتبخيري كاري بهبود انتقال حرارت به وسيله خنكداراي انواع روش  و شود ميخنك 
خشـك   كن خنككه در آن بخار با آب گردشي مخلوط شده و در يك برج كننده خنكيك سيستم  •

  .شود مي(برج هلر) خنك 
و بـه صـورت   شود ميور به فرآيند داده در كندانس بخار خروجي به جاي هدرانرژي آخرين روش در  •

  .گردد مي كندانس به كندانسور بر
هـاي  زيـرا سيسـتم   شـود  مـي نيروگاه تعيـين   طراحي برگه معيارهايهمان ابتدا در در  كن خنكنوع سيستم 

د كه در نتيجه نمايش آن بـا توجـه بـه نـوع سيسـتم      نشبا مي به خصوصيداراي تنظيمات مختلف  كن خنك
  خواهد كرد. انتخابي تغيير

  
  كناصلي سيستم خنك وروديپارامترهاي ): سربرگ مربوط به 1-10 (شكل 

  كنخنكهاي  پارامترهاي مشترك در همه سيستم -1- 10-1
  :شدبا مي موجودطراحي كندانسور براي روش سه 

ورودي ترمودينـاميكي را بـا توجـه بـه     رامترهاي پافشار كندانسور و  افزار نرمدر اين حالت  :اتوماتيك .1
كه اين كار با در نظر گرفتن شرايط محيطي، نـوع سيسـتم    كند ميانتخاب  كن خنكنوع سيستم 
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 روش انتخـاب شـد. ايـن   با مـي و انتخاب روش طراحي سايت بر اساس راندمان يا قيمت  كن خنك
  .شود ميجديد توصيه  طراحيدر هاي اوليه شد و براي حلبا مي افزارنرم فرضپيش

 افـزار  نـرم امـا هنـوز    دهـد  ميبه كاربر امكان تعيين فشار كندانسور را  :توسط كاربر تعريف تنها فشار .2
را بر اساس شرايط محيطي سايت، ملاحظات قيمت يا راندمان و مقادير اصلي ترموديناميكي ديگر 

نتوانـد بـه فشـار مطلـوب      افـزار  نـرم . در صـورتيكه  كند ميفشار كندانسور مورد نظر كاربر انتخاب 
  .شود ميداده  نمايش كندانسور دست بيابد خطاي مناسب

تا علاوه بر تعريف فشـار كندانسـور    دهد ميبه كاربر اين اجازه را  :تعريف تمام پارامترها توسط كاربر .3
اي ه ه طراحي را انتخاب كند. اگرچه هنوز بررسي و موازنهب كليه پارامترهاي ترموديناميكي مربوط

و در صـورت نيـاز هشـدارهاي لازم توسـط      شـود  مـي اعمـال  هاي تعيين شده داده زيادي بر روي
  شد.با مياما ايجاد طراحي مناسب بر عهده كاربر  شود ميايجاد  افزار نرم

  شد:با ميمشترك ها  دو پارامتر زير نيز در تمام سيستم
با تنظيم  ودارد وجود  تعيين فشار كندانسور بر اساس واحدهاي مختلف برايورودي  كادر دو :فشار كندانسور

كندانسـور  متناظر با فشار تعيين شده بـراي  دماي اشباع  شود.ميبه صورت اتوماتيك به روز  نيز يكي ديگري
  . شود مينمايش داده  كادر ورودي فشاردر زير نيز 

در فشـار  ي اشـباع  دمـا  كمتـر از بـه  مقدار كاهش دمـاي كنـدانس    :1مادون سرد چاهك كندانسورآب دماي 
  شد.با ميشد و براي سيستم هلر نيز موجود نبا ميفرض آن صفر شد. مقدار پيشبا ميكندانسور 

  
  به صورت اتوماتيك يا با تعيين فشار كندانسورروش طراحي  :)2-10 (شكل 

  داراي كندانسور سطحي آب خنكهاي  سيستم -2- 10-1
كـن  آب خنـك  يايـن دسـته ميـزان افـزايش دمـا      هاي خنكپارامترهاي مشترك براي تمام سيستم يكي از

در ورود  كـن  خنـك ) و دماي آب Hot CW Tدر خروج از كندانسور ( كن خنككه اختلاف دماي آب  باشد مي
بـراي  زيسـت  محـيط هـاي  بـر اسـاس محـدوديت   معمـولاً  ). اين پـارامتر  Cold CW T( باشد ميبه كندانسور 

                                                      
1 Hotwell subcooling  
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اين ضريب انتقال حرارت بسيار بزرگتـر از  از آنجايي  شد.با مي چگالشتقال حرارت ميعان يا ضريب ان :1آيتم 
  در طراحي كندانسور نقش كمي دارد. باشدميضريب انتقال حرارت سمت هوا 

  .شود ميبيان كل  خارجيكه به صورت مقاومت نسبت به مساحت  كندانسوررسوب گرفتگي ضريب  :2آيتم 

  
  افزار نرمفين تيوب موجود در  عهندسه انوا :)25-10 (شكل 

به منظـور راهنمـايي كـاربر تصـويري در گوشـه       و شدبا ميمشخصات هندسي فين تيوب  17:تا  3ي ها آيتم
  .شود مينشان داده  برنامهپايين صفحه 

  .باشد ميافزار  توسط نرم قدرت فن كندانسور هواييمحاسبه  براي تصحيح ضريبمربوط به  :18آيتم 
  .كند ميبه كندانسور را تعيين  ورودياين آيتم مقدار بار سرمايشي اضافي  :19آيتم 
  .شود ميشد و جهت محاسبه بلودان استفاده با ميسطوح تر موجود با تنها براي كندانسور  :20آيتم 
مساحت سطوح انتقال حرارت كـل  شد و جهت محاسبه با ميسورهاي هوايي موجود : تنها براي كندان21آيتم 

نمايش داده شده است مقدار صفر به معنـاي آن   )26-10 (شكل  . همانطور كه درگيرد ميمورد استفاده قرار 
ليكه مقدار يك به معناي آن اسـت  شد در حابا مياز يك سمت آزاد بوده و كانال بين آنها باز ها  است كه فين
  شد.با ميدار بوده و كانال بين آن بسته موجهاي  كه داراي فين

  
  افزار نرمفين تيوب موجود در  عهندسه انوا :)26-10 (شكل 
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  پارامترهاي ورودي توربين بخار -11

  ختار مدل توربين بخارسا -11-1
بـراي   GT PRO افزار نرمدر  مورد استفادهاز تعاريف  به منظور سهولت در استفاده از مطالب اين بخش، برخي

  .است ابتداي اين بخش ارائه شدهدر توربين بخار 

  2هاو پوسته 1هابخش -1- 11-1
به عنوان توربين فشـار   كه يابدانبساط ميمدل عمومي توربين بخار به اين صورت است كه بخار در دو بخش 

 LPTو  HPT دو بخـش  بـين  در قسـمت مشـترك  . شود مي) شناخته LPT) و توربين فشار پايين (HPTبالا (
از  IPند از بويلر بازياب به آن اضافه شود و يـا بـراي فرآينـد    توا مي) IPبخار فشار متوسط ( باشد كهمي محلي

و از  شـود مـي دريافـت  هـا   بخار فشار بالا از بويلر بازيـاب  ،GT PROي بخار ها توربينتمام در آن گرفته شود. 
بخار در خروجي خود را معمولاً ، 3فشار پشت با بخار يها توربين. باشند ميشامل بخش فشار بالا همگي اينرو 

 يها توربينشند. با ميتنها  HPTو در نتيجه همواره داراي يك  كنند ميتخليه  IPبه فرآيند در سطح فشاري 
  شند.با مي LPTو  HPTشامل هر دو بخش  4دانسيبخار كن
هـاي بخـار كوچـك    . تـوربين اسـت برگيرنده اجزاي توربين بخـار   فيزيكي مجزا يا محفظه در پوشش، پوسته

هـايي در هـر   ممكن است داراي پوستههاي بخار بزرگتر نند در يك پوسته قرار گيرند درحاليكه توربينتوا مي
 HPTهاي هاي فيزيكي مستقل از بخشآنها باشند. مرز پوسته ي ازيا تركيب و LPو  HP ،IPسه سطح فشاري 

  .شود ميتوربين بخار تعريف   وروديپارامترهاي در بخش  كه شدبا ميتوضيح داده شده در بالا  LPTو 

  هاو گروه 5هاپورت -2- 11-1
مل تمـام تجهيـزات   شد. يك گروه شابا مييك پورت  شود ميهر محلي كه بخار به توربين بخار وارد يا خارج 

شـد.  با ميهاي متحرك و شير كنترلي) بين دو پورت متوالي در مسير بخار ها، پرههاي ثابت يا ديافراگم(نازل
و  3تـا   1از  HPTهاي كه در آن گروه شوند ميبه ترتيب به سه و شش گروه تقسيم  LPTو  HPTهاي  بخش

                                                      
1 Sections  
2 Casings  
3 Back-pressure Steam Turbines  
4 Condensing Steam Turbines  
5 Ports  
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انجـام   جريـان ه با كاري كـه در پـورت پـايين دسـت     . هر گروشود ميگذاري شماره 9تا  4از  LPTهاي گروه
  .شود ميو بر همين اساس نامگذاري نيز  گردد مي مرتبط گيرد مي

  هر گروهدست پايين كردو كار ها گروهنامگذاري  ):1-11 (جدول 
Group Name Downstream function 

1 HPTX1 HPT extraction for process 
2 HPTA1 HPT addition (or secondary extraction)
3 HPTL HPT last group 
4 LPTX1 LPT extraction for process 
5 LPTA1 LPT addition (or secondary extraction) 
6 LPTX2 LPT bleed for DA heating 
7 LPTX3 LPT bleed for FWH2/DHC2 heating 
8 LPTX4 LPT bleed for FWH1/DHC1 heating 
9 LPTL LPT last group 

  
. هر گروه به تنهـايي در يـك   شود ميدست هر گروه با فشار تزريق يا زيركش پورت مربوطه تنظيم مرز پايين

رس زير در منوي آد و درشده است نمايش داده ) 1-11 (شكل كه در  دبخار قرار دار جرياندر طول  1منطقه
  .توان آن را مشاهده نمودمينيز  افزار نرم

View / Steam Turbine Model 
شند با اين تفاوت كه با مي ها پورتهايي از مسير انبساط بخار هستند كه در بين بخش ها گروهمناطق همانند 
يا  HPTدر هر بخش ( ها گروهدر حاليكه ترتيب  شوند ميگذاري شماره جرياندر جهت  9تا  1آنها هميشه از 

LPT (گيرنـد امـا ترتيـب ديگـر     قرار مـي  9و  3هميشه به ترتيب در مناطق  9و  3ند تغيير كند. گروه توا مي
 قـرار گروه كه بايد در موقعيت (فشار) مناسـب در مسـير انبسـاط     كرددر صورت نياز و با توجه به كار ها گروه
) در HPTX1( اولبيشتر از فشار تزريـق باشـد، گـروه    ر زيركش ند تغيير كند. براي مثال اگر فشاتوا مي گيرد

. كنـد  مـي و در غير اين صورت جاي آنها تغيير  گيرد مي) در منطقه دو قرار HPTA1( دومو گروه  منطقه يك
  ) براي توربين كم فشار نيز وجود دارد.LPTA1( پنجم) و گروه LPTX1( چهارمهمين موضوع در مورد گروه 

پـورت   8توانـد يـك ورودي، يـك خروجـي و      گروه استفاده شود، يك توربين بخار مي 9مام در صورتيكه از ت
بخـار سـيكل تركيبـي تعـداد جريـان       هـاي توربينمياني ديگر جهت تزريق يا مكش بخار داشته باشد. اغلب 

ي تزريـق  هاي مورد استفاده برا گروه نياز ندارند. پورت 9ورودي و خروجي كمتري دارند و در نتيجه به تمام 
هـاي بخـار مطابقـت    شوند تا با تعداد تداخل جريان يا مكش بخار به صورت اتوماتيك توسط برنامه تعيين مي

گـروه موجـود ايجـاد     9يك مدل توربين بخار متشكل از زيرمجموعـه اي از   GT PROافزار  كند. بنابراين نرم

                                                      
1 Zone  
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سبت فشار يك و تعداد طبقه انبساطي صفر هاي غيرفعال به صورت اتوماتيك با تعيين ن كند و مابقي گروه مي
هاي جريانهاي موجود مورد استفاده قرار مـي گيرنـد. مـدل     براي آنها حذف خواهند شد و بنابراين تنها پورت

سازي كـاركرد خـارج از نقطـه    براي شبيه GT MASTERتواند به  مي GT PROساخته شده توربين بخار در 
هاي باقيمانده توربين بخـار را   گرچه مجاز است خصوصيات گروها GT MASTERطراحي منتقل شود. ماژول 

  تواند گروهي را اضافه و يا كم كند. تغيير دهد اما نمي

  
  ي توربين بخار و كاركرد آنهاها گروهنمايش  :)1-11 (شكل 

ار تنها در خارج از نقطه طراحي مـورد اسـتفاده قـرار    در صورتيكه در طراحي نيروگاهي، تزريق و يا مكش بخ
در  هيچگونه پورتي افزودنوجود آن پيشبيني و نصب گردد زيرا امكان  GTPROلازم است تا در ماژول  گيرد 

GT MASTER  وجود ندارد. ماژولGT PRO  حـداقل  كـه كـاربر    گيرددر نظر ميچنين پورتي را در صورتي
كـاربر   GT MASTERريق يا مكش بخار در فشار مناسب در نظر گيرد سپس در براي تز يمقدار غير از صفر

  بخار در نظر گيرد. جريانند مقدار متفاوتي براي توا مي

  1هاطبقه -3- 11-1
متحـرك (يـك   هـاي   ، مجموعه نازلهاي ثابـت و پـره  شود ميكه گاهي اوقات يك مرحله نيز ناميده يك طبقه 

. تعـداد  كنـد  ميو به محور توربين گشتاور وارد  انبساط يافتهن شد كه بخار در آبا ميديافراگم و يك ديسك) 
باشد حـداقل داراي يـك   موجود . هر گروهي كه در طراحي شود ميها در هر گروه در حين حل تعيين طبقه

  شد.با ميطبقه 

                                                      
1 Stages  
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  نتايج موازنه حرارتي -14

دكمه محاسبه ، هند بعد از تنظيم پارامترهاي نيروگاه جهت انجام محاسبات و انتخاب سيكل بهينتوا ميكاربر 
)Compute (مدت زمان لازم براي انجام محاسبات نمايد اتمحاسبانجام شروع به  افزار نرم را انتخاب كرده تا .

به نوع سيكل و پارامترهاي انتخاب شده براي آن بسـتگي دارد. در صـورت موفقيـت آميـز بـودن محاسـبات       
ورود اطلاعات غيرفعـال و خاكسـتري بودنـد فعـال      ها كه در هنگامنتايج و ديگر عملياتبه مربوط  هايبرگه
ورودي هـاي  بخـش گردند. لازم به ذكر است در صورتيكه كاربر بخواهد بعد از انجام محاسبات هر يـك از  مي

شـكل   انجـام گيـرد.  دوبـاره  تا محاسبات  شوند ميغيرفعال  ي مربوط به نتايجهابخش تغيير دهدرا اطلاعات 
. لازم بـه ذكـر   دهد ميرا نشان  دنشو ميهايي كه بعد از انجام محاسبات فعال كاربرد هريك از بخش )14-1 (

 شد.با ميمتفاوت  ترموفلو افزار نرمها با توجه به نسخه مورد استفاده است تعداد اين بخش

 
   موجود بعد از اتمام محاسباتهاي  كاربرد انواع دكمه :)1-14 (شكل 

  در نتايج خروجي ناانواع راندمتعريف  -1- 14
ن در نتـايج  تـوا  مـي كـه   شـود  مـي براي نيروگاه محاسـبه   هاي مختلفيبر حسب نياز كاربران مختلف راندمان

  :بيان شده است ناراندمانواع  تعريف ادامهخروجي مشاهده نمود. در 

  دمان توربين گازران -1- 14-1
كه گرماي خروجي و انرژي بـراي تزريـق آب يـا     شدبا ميكننده راندمان خالص توربين گاز بياناين راندمان  

 C25°سوخت با دماي بـالاتر از دمـاي اسـتاندارد     . اگرگيرد ميمحسوس سوخت را در نظر ن انتالپيبخار و يا 
 ناما راندمان تـوربي  شود ميدر نظر گرفته  رفيدبي سوخت مص شود انتاپي محسوس آن در محاسبات تأمين

  نتايج متني بالانس حرارتي
  نتايج گرافيكي بالانس حرارتي

  PEACEاطلاعات خروجي قيمت و مهندسي 
  

  انجام محاسبات چندگانه
  GT MASTERماژول  انتقال طراحي به
  THERMOFLEX ماژول انتقال طراحي به
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شد. بنابراين راندمان توربين گـازي كـه در حالـت تزريـق     با مي C25°شرايط استاندارد و دماي  بر اساس گاز
  شد.با ميبالاتر  شود ميي بردار بهرهبخار و يا سوخت گرم 

  

  راندمان بويلر بازياب -2- 14-1
و انـرژي دود خروجـي    شـد با مـي ارزش حرارتـي پـايين    انرژي سوخت مشعل اضافي بر اسـاس  در اين حالت

 انتـالپي در اين حالت انرژي گرفته شده از دود، اختلاف بـين   شد.با ميتوربين گاز شامل مولفه گرماي نهان ن
   .شدبا ميدر دماي محيط سايت انتالپي محسوس محسوس در خروجي توربين گاز و 

  

  راندمان توربين بخار -3- 14-1
شد. سيكل بخار انرژي خارج شده براي فرآينـد و يـا   با ميبخار  ه راندمان خالص توربينكنندبياناين راندمان 

  .گيرد مياز يك منبع خارجي را در نظر ن ورودي بخار

  

  1بر اساس قانون سياستگذاري خدمات عمومي راندمان -4- 14-1
كـاربردي  معمـولاً  ا اين راندمان در آمريكا براي بهبود استفاده از انرژي تعريف شده است و در خارج از آمريك

  :ندارد

  

  43نرخ حرارتي كلاس  -5- 14-1
كاربردي معمولاً و در خارج از كانادا  در كانادا براي بهبود استفاده از انرژي تعريف شده است نرخ حرارتياين 
  :ندارد

                                                      
1 Public Utilities Regulatory Policy Act (PURPA) 
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 PEACEنمايش آرايش سايت ايجاد شده توسط  :)7-14 (شكل 

  

  
 ايي و تجهيزات اصلي نيروگاهسه بعدي جانمهاي  نقشه :)8-14 (شكل 
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  GT MASTERمدلسازي نيروگاه در شرايط خارج از نقطه طراحي در  -15

  GT MASTERو  GT PROماژول  بينهاي  تفاوت -1- 15
ن و حـرارت  ي تركيبـي و توليـد همزمـان تـوا    ها سيكلي ها نيروگاهيك برنامه طراحي براي  GT PROبرنامه 

شد. با توجه به معيارهاي طراحي و فرضيات فيزيكي تجهيزات، برنامه بالانس حرارتي نيروگاه، شـماتيك  با مي
سـبات مطالعـات   از آنجاييكه هدف اصلي اين محا .كند ميتجهيزات اصلي را توليد و طراحي مقدماتي  جريان
ر استفاده بـوده تـا بتـوان از آن بـراي ارزيـابي      بر سرعت و سادگي د افزار نرمكيد اين أشد تبا ميسنجي امكان

تعداد زيادي از حالات استفاده كرد. بعضي از جزئيات كه تاثير كمي بر بالانس حرارتي كلي در نقطه طراحـي  
  .شوندمي GT PROي دارد قرباني اين مزايا

، شـود رفتـه مـي  به كـار گ و اقتصادي آنها  فنيمختلف و ارزيابي  هايحجهت بررسي طر GT PROهنگاميكه 
در شرايط خارج از نقطه طراحي، با شرايط محيطي و بارهاي مختلف نيـز   شوند بايدهايي كه انتخاب ميطرح

پارامترهـاي  انجـام مـي گيـرد.     GT MASTERسازي ترموفلو به نـام  ارزيابي گردد كه اين كار با برنامه شبيه
و برنامه عملكرد ترموديناميكي  كند مي مشخصات فيزيكي و سيستم كنترل را تعريف GT MASTER  ورودي

برنامه به  ،سخت افزاري تجهيزاتهاي دادهبه منظور سهولت در تعريف  .كند ميرا در شرايط مختلف محاسبه 
توليـد   GT PROخروجـي   نتـايج  صورت اتوماتيك تمام مقادير اوليه جزئيـات طراحـي تجهيـز را بـر اسـاس     

اطلاع و يا در صورت  شودواقع و يا اصلاح طراحي جديد مورد قبول  براي يك تواند مياين اطلاعات  .كند مي
 كند. همخواني پيداآنها با جزئيات آن  دقيق كاربر از مقادير

سـازي بـه   كه چرا ترموفلو از دو برنامه مجزا براي طراحـي و شـبيه   است از اين ترموفلو ممكن جديدكاربران 
كه نوع  است استفاده از دو برنامه مجزا آندليل اصلي  .ندتعجب كن كند مياستفاده  مشتركجاي يك برنامه 

 نيـاز بـه  و آيـد  هاي معلوم يا مفروض در حين فرآيند طراحي با نوع اطلاعاتي كه بعد از حل بدست مـي داده
بـا توجـه بـه جزئيـات زيـاد در مـدل        باشـد. در شرايط عملكردي متفاوت دارد كاملاً متفاوت ميسازي شبيه

در  وورودي دارنـد  پـارامتر   1800بـيش از   GT MASTERو  GT PROاز برنامـه هـاي   هـر يـك    ،ترموفلـو 
 همـه  كـه تنظـيم   شـود  مـي ورودي آن دو برابـر  پارامترهـاي   صورتيكه در يك برنامه تركيـب شـوند تقريبـاً   

  آن براي كاربر بسيار مشكل خواهد شد.پارامترهاي 



  GT MASTER 303سازي نيروگاه درشبيه
 

  ي طراحنقطه هاي مفهومي بين نقطه طراحي و خارج از تفاوت -1- 15-1
يك سيكل تركيبي ابتدايي و ساده شامل يك بويلر براي بازيابي حرارت از گازهـاي خروجـي تـوربين گـاز و     

در  .كنـد  مـي كه اين بخار توربين بخار را تغذيه  باشد مي يفشارسطح استفاده از آن براي توليد بخار در يك 
حي ترمودينـاميكي مطلـوب از قبيـل    كاربر براي انتخاب معيارهاي طرا GT PRO افزار نرمحالت طراحي و در 

بعـد از حـل    باشـد.  مياختلاف دماي پينچ در بويلر، فشار و دماي بخار ورودي به بويلر و فشار كندانسور آزاد 
تعيـين   بر اسـاس آن توربين بخار را  ظرفيت و لانس حرارتي برنامه مقدار بخار قابل توليد را محاسبه نمودهبا

تـا تعـداد    شـود  ميتعيين  مورد نيازاي مختلف بويلر بازياب براي انتقال حرارت بعلاوه، اندازه قسمته .كند مي
براي سـوپرهيتر، اواپراتـور و اكونومـايزر بدسـت     ها  تيوبدر هر رديف و طول  ها تيوبتعداد  ،ي تيوبها رديف

  .شود ميي آن مشخص ها تيوبآيد. همچنين مساحت سطوح لازم براي كندانسور و تعداد و ابعاد 
تعيـين شـده    GT PROكـه در   ،ابعاد فيزيكي تجهيز GT MASTERحاسبات خارج از نقطه طراحي در در م
با توجـه بـه شـرايط كـاركرد از قبيـل       .شود ميثابت نگه داشته  باشد،و توسط كاربر نيز قابل تغيير مي است

در كـه   شـود  مـي  انجاممحاسبات براي متغيرهاي عمكردي ترموديناميكي  ،شرايط محيطي و بارهاي مختلف
محسـوب   GT PROفرضيات ورودي در  قبلاً اين متغيرها حاليكهدر متغيرهاي خروجي مي باشند  اين حالت

سـيكل سـاده    در% تـوان نـامي،   70نمونه درصورتيكه توربين گاز در بارهـاي كمتـر، مـثلاً    طور . به شدندمي
   دهد:رخ مياتفاقات زير  برداري شودبهرهتركيبي 

گاز خروجي توربين كاهش يافته و در نتيجه انرژي دود ورودي به بويلر بازيـاب تـا كمـي     جريان و دماي -1
  .كند مي% مقدار طراحي آن افت 70بيش از 

توسط كاربر ثابت فرض شـده بـود    GT PROدماي بخار خروجي از سوپرهيتر از مقدار طراحي آن كه در  -2
  باشد. ميبازياب كه علت آن ورود گازهاي خنكتر به بويلر  شود ميكمتر 

  .كند ميدبي جرمي بخار توليدي در بويلر بازياب تا كمتر از دبي نقطه طراحي افت  -3
در حالـت بـار    GT PROكه در طراحي بـا   شود مياختلاف دماي نقطه پينچ چند درجه كمتر از مقداري  -4

امـا انتقـال حـرارت     باشـد  مـي دليل اين اتفاق آن است كه سطوح بويلر بازياب ثابت  .شود ميپايه نامي فرض 
منجر  از سطوح حرارتي بار حرارتي كمتر در هر متر مربع .شود ميمنجر به شار حرارتي كمتر  وكاهش يافته 

  .شود ميبه اختلاف دماي انتهايي كمتر 
 شودميبخار بار حرارتي كمتري بر كندانسور اعمال  ميعانكاهش دبي با زيرا  كند ميفشار كندانسور افت  -5

نده و كاهش اختلاف دماي انتهايي بين دمـاي اشـباع و دمـاي    كن خنكباعث افت در افزايش دماي سيال كه 
  .شود مينده كن خنكخروجي آب 



  ول طراحي نيروگاه با ترموفلواص  368
 

  هاي كاربردي طراحي نيروگاهنمونه مثال -16

  
 ارائه شده اسـت.  Thermoflow افزار نرمبر  كاربر اين بخش چندين مثال كاربردي به منظور تسلط بيشتر در

فرآيند طراحي و مدلسـازي بـوده و    جهت آشنايي با تنهاارائه شده در اين بخش  هاي لازم به ذكر است مثال
 نياز به تعييننيروگاه  يك سازي شده است. در مدلسازي و طراحي واقعيساده ممكناين منظور تا حد  رايب

ا تغييـرات  ابتددر شود ميتوصيه  افزار نرمپيش از شروع به كار و انجام مدلسازي با  .باشدميجزئيات بيشتري 
  :انجام گيرد افزار نرمزير در منوي تنظيمات 

Options > Set Preferences: 

• Default Unit Selection for New Designs > SI with kg/s, C, bar 

• Default Electric Grid Frequency for New Designs > 50 Hz 
 

  تعيين پارامترهاي عملكردي يك نيروگاه سيكل ساده گازي :1مثال  -16-1
طراحـي شـود و    بر پايـه سـوخت متـان    زيمنس V94.2 توربين گاز دوگازي ساده با استفاده از  يك نيروگاه

آن (از قبيل توان، راندمان، ميزان سوخت مصرفي، دبي و دماي دود خروجـي تـوربين)    عملكرديهاي  پارامتر
سـانتيگراد و رطوبـت    درجـه  25متر، دماي محـيط   1000و شرايط سايت فرضي با ارتفاع  ISOدر حالت را 

 mbar 10افت محفظه ورودي و داكت خروجي توربين گاز براي اين توربين گاز شود.  تخمين زده %40نسبي
  در نظر گرفته شود.

 :انتخاب نوع سيكل -1

  
 ISOدر شـرايط   فرض پيششرايط محيطي سايت به طور  :تنظيم شرايط سايت -2

رهاي عملكردي را در شرايط سـايت بدسـت   شد و در صورتيكه بخواهيم پارامتبا مي
 آوريم لازم است تا تغييرات زير را اعمال كنيم.
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برخي اوقات سازندگان توربين گـاز بـه منظـور    توربين گاز:  تعداد و نوع انتخاب -3
تغييراتي را در يك مدل تـوربين گـاز   ارتقا يا ي گاز ها توربينبهبود توان و راندمان 

ممكـن   افزارنرمبراي يك مدل توربين گاز نيز در كتابخانه اين رو از  .دهند ميانجام 
است چندين انتخاب وجود داشته باشد كه كاربر بايد مدل توربين گاز مناسب را با 

 ي گاز انتخاب نمايـد. در ايـن  ها توربينتوجه به اطلاعات ارائه شده براي هر يك از 
ي گـاز  هـا  توربينت را به اكثر كه بيشترين شباهبراي توربين گاز  293#مدل مثال 

V94.2  شود ميانتخاب نيروگاهي كشور دارد.  

 

 

 

ن تـوا  مـي شد با ميدر صورتيكه فشار خط گاز نيروگاه بالا  توربين گاز: تنظيمات -4
كمپرسور سوخت را حذف نمود. همچنـين در ايـن بخـش افـت محفظـه ورودي و      

  داد. ن تغييرتوا ميي داكت و دودكش خروجي را ها افت
 

 
 Gas Turbine 
Main Inputs 

  :انجام محاسبات -5

پارامترهاي عملكردي هـر تـوربين    بعد از انجام محاسبات، :مشاهده نتايج متني -6
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  ن مشاهده نمود. توا ميگاز را 

 :ISOدر شرايط  -1
Gas Turbine Summary  
Siemens SGT5-2000E  
(Physical Model #293) 

 

Estimated G.T. Site Performance  
GT load as percent of rating 100 % 
Gross power output 161346 kW 
Gross LHV heat rate 10459 kJ/kWh 
Gross LHV efficiency 34.42 % 
Compressor pressure ratio 11.8  
Turbine exhaust temperature 545.1 C 
Turbine exhaust mass flow 522 kg/s 
Fuel Flow 9.367 kg/s 

  :در شرايط سايت -2
Estimated G.T. Site Performance
GT load as percent of rating 100 % 
Gross power output 133355 kW 
Gross LHV heat rate 10655 kJ/kWh 
Gross LHV efficiency 33.79 % 
Compressor pressure ratio 11.33  
Turbine exhaust temperature 552.3 C 
Turbine exhaust mass flow 444 kg/s 
Fuel Flow 7.886 kg/s   

 Gas Turbine 
  Summary Table 

نتايج مربوط به كل نيروگاه در شرايط سايت به صورت  :مشاهده نتايج گرافيكي -7
    .شود ميزير نمايش داده 

 

 System 
  Plant Summary  
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