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 چکیده:      

هاي گازي استفاده از توربین آیند.هاي تولید توان به شمار مییکی از ماشین هاي گازيتوربین
باشد. در گذشته استفاده از آنها تنها به رایج میجهت تولید برق در بسیاري از کشورهاي جهان 

اندازي آنها گرفت. چرا که زمان راهمنظور تامین بار مورد نیاز شبکه در ساعات پیک صورت می
نماید. اما بسیار کوتاه بوده و این مشخصه قابلیت ورود سریع به مدار را براي این واحدها فراهم می

هاي مایع، بسیاري از عی با قیمت نسبتا کمتر نسبت به سوختامروزه با توجه به وجود گاز طبی
کشورها در سراسر دنیا از واحدهاي گازي در مقیاس بزرگ و به منظور تامین بار پایه در شبکه 

-نمایند و از واحدهاي نسبتا کوچکتر در مواقع اظطرار و نیز تامین بار قله بهره میاستفاده می
  گیرند.

باشد. ها کاهش توان و راندمان آن در اثر افزایش دماي محیط مین توربینیکی از معایب اصلی ای
افتد، در که بیشترین تقاضا براي مصرف برق در فصول گرم سال اتفاق میبه عبارتی دیگر، در حالی

ین منظور، دب همین زمان واحدهاي گازي با افت شدید توان و راندمان مواجه خواهند بود.
 .هاي گاز ارائه نموده اند براي افزایش توان خروجی و بازدهی توربین هایی رامهندسین روش

با  . اماجهت افزایش قدرت و راندمان توربینهاي گازي مؤثرند شده هاي ذکرهرچند تمامی روش
اي که توربینهاي گازي در آنها  توجه به تنوع و گستردگی مشخصات آب و هوایی، اقلیمی و منطقه

تواند پاسخگوي مناسبی از لحاظ فنی، اقتصادي و  ه یک روش خاص نمیگردند، هموار احداث می
هاي مختلف براي یک توربین هاي گازي باشد. بنابراین بایستی روشاقلیمی براي تمام توربین

گردد تا بتوان روش بهینه  بررسیپذیرد،  مستقر در محلی که پروژه افزایش توان براي آن انجام می
 .را براي آن برگزید

باشد، بیشتر در  کردن هواي ورودي به کمپرسور به دلیل اینکه یک فرآیند مستقل می خنک
گیرد. این روش بدون هیچگونه تغییر یا  هاي گازي در حال بهره برداري مورد توجه قرار میتوربین

اصلاحی در اجزاء اصلی واحد توربین گازي و با رعایت برخی نکات فنی بدون هیچگونه اثرات 
آن تقریباً، مستقل و جدا از اجزاء اصلی   اجراء است. محل نصب تجهیزات مربوط به منفی قابل

 .باشد و درکل طرح و اجراي ساده تري دارد سیکل توربین گاز می
خنک کردن هواي ورودي، قدرت خروجی C° 5/1ازاي هر بهتقریبا دهد که ها نشان میبررسی

هایی جهت سرمایش هواي بنابراین اتخاذ روش درصد افزایش می یابد. 1تا  7/0توربین بین 
باشد. با توجه به ها و بازیابی توان از دست رفته آنها ضروري میورودي به کمپرسور این توربین

کار کاري هواي ورودي بههاي مختلفی جهت خنکشرایط اقلیمی محل احداث نیروگاه، روش
توان به روشهاي تبخیري (فاگ و مدیا)، روشهاي تبریدي میشوند که بطور خلاصه گرفته می

  (تراکمی و جذبی) و روش ذخیره سازي سرما (یخساز) اشاره نمود.
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 مقدمه -1-1

کند.  را نسبت به ابعاد و وزنش تولید میتوربین گاز مولد نیرویی است که مقدار زیادي انرژي 

عنوان مولد برق بسیار با ارزش و حیاتی می باشد. بها هاي گازي در نیروگاه امروزه کاربرد توربین

ها و همچنین در صنایع دیگري مانند صنایع پتروشیمی، صنایع فضایی، سکوهاي دریایی، ترن

ها بویژه در مواردي از صنعت برق که فوریت ناین توربی غیره کاربرد گسترده اي پیدا کرده است.

اندازي مد نظر باشد و نیز مواقعی که شبکه سراسري برق از دست می رود، می  در نصب و راه

 توانند مفید باشند.

گذاري و تعمیراتی کم، وزن کم و امکان  سرعت در نصب و بازدهی، میزان هزینه سرمایه

هاي گازي در مقایسه با سایر مولدهاي برق (مثلاً ربیناز جمله محاسن توکاربرد سوخت چندگانه 

توان به پایین بودن راندمان و  هاي گازي میدر مورد معایب توربینواحدهاي بخاري) می باشد. 

لزوم تعمیرات اساسی بعد از تعداد ساعات کارکرد کمتر و تغییرات قدرت و راندمان آن بر اثر 

  تغییرات جوي اشاره کرد.

-ها تأمین می% کل انرژي الکتریکی تولیدي توسط این توربین33نیز در حدود  در کشور ما

واحد نیروگاه گازي با  247تعداد  1388گردد. براساس آمار تفصیلی صنعت برق تا پایان سال 

-نشان می 1388در سال  مگاوات در کشور نصب شده است. آمار ثبت شده 19203ظرفیت نامی 

و برابر  در زمستان به ترتیب واحدهاي گازي کشور درت عملیقدهد که بیشترین و کمترین 

 در فاحش موجود این اختلاف. ]1[باشدمگاوات می 8006 در تابستان و به میزان و 9167

شود. سؤالی که مشاهده نمی ي تولید قدرت (بجز سیکل ترکیبی)سایر واحدهادر واحدهاي گازي 

واحدهاي گازي نصب  قدرت عملیاین اختلاف در شود این است که علت وجود در اینجا مطرح می

 شده چیست؟

 محیط حرارت درجه به گازي هاي خروجی توربین توان وابستگی ،اختلاف این اصلی علت

شوند، لذا بدیهی است که کار هاي گازي مستقیماً از هواي آزاد تغذیه میاز آنجا که توربین. است

۲ 
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هاي گازي به هوا باشد. با توجه به اتصال محور توربینکردن آنها تابع شرایط محیطی مانند دماي 

ها بدون تغییر بوده و چون ژنراتور تولید کننده انرژي الکتریکی با فرکانس ثابت، دور این ماشین

به محور دوران قرار دارند، لذا حجم  آنها نیز در یک زاویه مشخص نسبت هاي ورودي کمپرسورپره

باشد. بنابراین در شرایطی که یکسان می تقریبا یط مختلف جويهواي ورودي به کمپرسور در شرا

مقدارجرم هواي کمتري به کمپرسور وارد خواهد  ،هوا گرم است و در نتیجه چگالی آن کم است

 شد. 

یابد. کاهش دبی جرمی ظرفیت تولید انرژي در محور توربین با کاهش دبی جرمی کاهش می

از یک سو و صرف انرژي بیشتر براي متراکم کردن هواي گرم در  هوا دمايعبوري بر اثر افزایش 

کمپرسور از سوي دیگر، باعث کاهش توان خروجی از توربین گازي و در نتیجه کاهش تولید انرژي 

 گردد.الکتریکی می

هاي گازي نصب شده از آنجا که کشور ما در منطقه گرم واقع شده است، تقریبا تمام توربین

شود که از این موضوع باعث میهاي گرم مواجه هستند. ئله کاهش توان در ماهایران با مسدر 

طول سال  یک چهارمگذاري صورت گرفته براي تولید این میزان قدرت، در مدت بیش از سرمایه

وان استفاده نمود و این درست در حالی است که بیشترین نت )هاي گرم در هر سالدوره ماه(

 افتد.یز  در این بازه زمانی اتفاق میتقاضا براي مصرف برق ن

برداري شده) نیروگاه گازي در % کل ظرفیت بهره80مگاوات ( 2900حدودا  1388در سال 

. این آمار حکایت از نرخ رو به رشد استفاده از واحدهاي ]1[برداري رسیده استکشور به بهره

 سازد.را بیشتر نمایان میگازي دارد و ضرورت افزایش قدرت تولیدي آنها در فصل تابستان 

یاز به افزایش توان در ساعات گرم با حداقل هزینه از سویی و امکان محقق کردن آن در ن

هاي خنک کردن هواي ورودي به هاي گازي از سوي دیگر، باعث شده است تا از روشتوربین

خنک C° 5/1ازاي هر دهد که بهها نشان میبررسی کمپرسور براي این منظور استفاده شود.

. مقدار دقیق ]2[درصد افزایش می یابد 1تا  7/0کردن هواي ورودي، قدرت خروجی توربین بین 

۳ 
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۴ 
 

این افزایش قدرت بستگی به پارامترهاي مختلفی از جمله نوع توربین، عمر، محل قرارگیري آن و 

 غیره دارد.

کن هواي ي احداث سیستم خنکدهد که هزینه لازم براهاي اقتصادي نشان میبررسی

ورودي، در مقابل هزینه لازم براي احداث نیروگاهی با ظرفیت معادل مقدار افزایش توان، بسیار 

 ها در واحدهاي گازي شده است.کمتر است. این امر موجب استفاده روزافزون از این سیستم

 مروري بر مطالعات پیشین -1-2

ورودي به کمپرسور بر توان خروجی و راندمان  کاري هوايدر زمینه بررسی اثرات خنک

توربین گازي، مطالعات و تحقیقات مختلفی در مراکز علمی و صنعتی جهان صورت گرفته است 

 گردد.که به ذکر مختصري از آنها اکتفا می

 Frame 7به بررسی اثر خنک کاري فاگ بر عملکرد توربین گازي  ]3[و همکارانش  1چاکر

کاري، نشان ن ضمن تحلیل شرایط محیطی حاکم و محاسبه پتانسیل خنکپرداخته اند. ایشا

یابد. و همچنین % کاهش می20رسد، توان خروجی می ⁰C35دادند وقتی دماي هواي محیط به 

کاهش دما با استفاده از سیستم فاگ،  ⁰C12باشد، به ازاي می ⁰C40در شرایطی که دماي هوا 

 یابد.افزایش می%) 10مگاوات ( 8توان توربین 

در تحقیق خود به چگونگی تغییرات توان خروجی با تغییر دماي هواي  ]4[و همکارش  2نجار

اند آمونیاك پرداخته و بیان کرده -ورودي به آن و همچنین اثر بکارگیري سیستم خنک کاري آب

ایش % نسبت به حالت بدون خنک کاري افز5/21که با استفاده از این روش توان خروجی تا 

 خواهد یافت.

سازي انرژي با بررسی فنی و اقتصادي استفاده از سیستم ذخیره ]5[و همکارش  3یوکویاما

(بکارگیري سیستم تبرید تراکمی جهت ذخیره یخ)، جهت جبران پیک مصرف انرژي الکتریکی در 

1 Chaker 
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ابل قبول و ها پرداخته و نتایج اقتصادي قشرایط آب و هوایی شهر اوساکاي ژاپن، به محاسبه هزینه

 اند.بهینه را ارائه نموده

کاري آمونیاك، جهت خنک -تاثیر استفاده از سیکل جذبی آب ]6[و همکارانش 1ماتیوداکیس

هواي ورودي به کمپرسور را مورد مطالعه قرار داده و گزارش نمودند که در نتیجه کاهش دماي 

افزایش خواهد یافت. در این تحقیق، % 22، توان خروجی به میزان ⁰C5تا  ⁰C35هواي ورودي از 

استفاده از روش تبرید تراکمی، نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. با مقایسه این دو روش مشخص 

هاي این دو طرح تقریبا برابرند، اما روش تبرید جذبی توان تولیدي را حدود شد که هرچند هزینه

 % بیشتر از روش تبرید تراکمی افزایش خواهد داد.25

هاي استفاده از سیستم تبخیري مدیا را جهت بهبود عملکرد توربین ]7[و همکارش  2حسینی

دهد در اند. نتایج این تحقیق نشان میگازي موجود در سیکل ترکیبی نیروگاه فارس بررسی نموده

کاهش دماي هواي ورودي با  ⁰C19ي %، در نتیجه8و رطوبت نسبی  ⁰C38شرایط محیطی 

 یابد.مگاوات افزایش می 2/11% معادل 6/14فوق، توان هر واحد از این نیروگاه استفاده از روش 

سازي کاري فاگ بر عملکرد توربین گازي را مدلدر پروژه خود، اثر سیستم خنک ]8[بعنونی 

هاي گازي کاري و بررسی بهبود عملکرد توربین-نموده است. وي پس از محاسبه پتانسیل خنک

ي پاشش ذرات فاگ، اعلام نموده است که استفاده از سیستم مذکور در جهپتروشیمی رازي در نتی

 تواند نتایج قابل قبولی داشته باشد.شرایط اقلیمی گرم و مرطوب نیز می

هاي تبرید جذبی و تراکمی جهت در تحقیق خود بکارگیري سیستم ]9[صنایع و همکارش 

ز دیدگاه فنی و اقتصادي اثرات ناشی از کاري هواي ورودي توربین گاز را بررسی نموده و اخنک

در شرایط آب و هوایی شیراز و بندر امام مورد  ABBها را بر عملکرد توربین گازي این سیستم

و  ⁰C49تحلیل قرار داده است. مطابق نتایج ارائه شده، در شرایط اقلیمی بندر امام با دماي 

هواي ورودي به کمپرسور، توان به عنوان دماي  ⁰C10% در صورت انتخاب 60رطوبت نسبی 
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و  ⁰C40% افزایش خواهد یافت، در حالیکه در شرایط اقلیمی شیراز با دماي 8/33توربین گازي 

 یابد.% افزایش می3/24%، توان خروجی 40رطوبت 

در مقاله خود تحت عنوان ارزیابی فنی و اقتصادي بهبود عملکرد توربین  ]10[خلیلی اردلی 

تقویت فشار گاز به کمک سرمایش هواي ورودي، با بررسی نتایج حاصل از  هايگاز در ایستگاه

سال محاسبه و  5/2بکارگیري سیستم تبرید جذبی لیتیوم بروماید، مدت زمان بازگشت سرمایه را 

 باشد.اعلام نمود استفاده از سیستم مذکور داراي مزیت فنی و اقتصادي می

هایی است که در زمینه افزایش توان ت و پروژههایی از تحقیقامطالعات اشاره شده نمونه

هایی ) نمونه1-1در جدول (واحدهاي گازي با استفاده از سرمایش هواي ورودي انجام شده است. 

در جهان در زمینه خنک کاري هواي ورودي توربین گاز معرفی گشته  از پروژه هاي انجام شده

 و گرفتهقرار  مطالعه مورد ورودي هواي کردن خنک مختلف هايروش نامهپایاندر این  است.

 برداري بهرهنظر  از مختلف روشهاي اقتصادي ارزیابی نهایت در و هاروش از هریک معایب و مزایا

  .گیردمیقرار بررسی مورد

باشد. این توربین داراي زیمنس می V94.2توربین مورد مطالعه در این پژوهش توربین گازي 

-هاي کلاس سنگین محسوب می% بوده و یکی از توربین9/34و راندمان  MW 159توان اسمی 

هاي گازي و سیکل ترکیبی کشور جهت به حرکت در آوردن شود که بطور گسترده در نیروگاه

مولدهاي نیرو (ژنراتور) مورد استفاده قرار گرفته است. این توربین در ایران توسط شرکت 

 گردد.گا) و تحت لیسانس شرکت زیمنس آلمان تولید میمهندسی و ساخت توربین مپنا (تو

سازي فرآیند تبخیر قطرات همچنین در این پژوهش با استفاده از نرم افزار فلوئنت به شبیه

ي قطر قطره در انتهاي داکت هواي هاي سیستم خنک کننده فاگ و اندازهآب پاشش شده از نازل

 شود.پرداخته می V94.2ورودي توربین گازي 
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