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 چكیده
. در ایون  هسونند  های انرژی در کشوور کنندهترین مصرفبزرگ جملهازهای حرارتی نیروگاه

هوا  های منداول کاهش مصرف سوخت و افزایش بازده در نیروگاهحل مطالعه، تعدادی از راه

آب هدررفنوه در  کارهوایی بورای بازیوابی حورار  و      است. در نیروگاه بخار، راهشده بررسی 

سازی نیروگاه سوخت فسیلی با نیروگاه خورشیدی ارائه شوده  بخار و یکپارچه  زیرکش دیگ

هوا شوامل تیییور شورایا هووای      حول این راه ،های گازی و چرخه ترکیبیاست. در نیروگاه

 ی تزریو  بخوار اسوت.   شویدی و سوامانه  ورودی به تووربین گوازی، اسونهاده از انورژی خور    

 یروگواه شوازند ارا ،  ن بورای نمونوه روی   شده در بخش نیروگواه بخوار،  شنهادکارهای پی راه

از  گیوری  توانود بوا بهوره   دهد که بازده ایون نیروگواه موی   نشان می بررسی شده است. ننایج 

 افزایش یابد. کارهای پیشنهادی راه
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نیروگوواه بخووار، : هددا کلیدددوا ه

نیروگوواه گووازی، نیروگوواه چرخووه   

جویی انرژی، بوازده،  ترکیبی، صرفه

 .نیروگاه شازند

 
 

 

 مقدمه .1

وری، مصرف انورژی  اامروزه با توجه به افزایش جمعیت و پیشرفت فن

، افزایش ترین صور  انرژیدر سراسر جهان به عنوان پا الکنریکی 

ها و یش بازده نیروگاهافزا از این رو تحقیقا  زیادی برای یافنه است؛

و  ها انجام شوده اسوت. آنینودگی بوان    محیطی آنزیست کاهش آثار

 دبهبو ایبر یقو ایهنگیزا فسیلی یهاوختوس ابعومن دنبو وددومح

انرژی الکنریکی به وجوود آورده و در ایون    به سوخت تبدیل نندمارا

راسنا راهکارهای منهاوتی با توجه به نوع نیروگاه پیشنهاد شده است. 

 

 دانشکده مهندسی شیمی ،فنیهای  تهران، دانشگاه تهران، پردیس دانشکده* 

 نکینرا مایع -ربخا چرخوه  یهشدکنوونی تکمیول   ربخا هوای هگانیرو

 کنونی هووایچرخووه ،توسعهو  حصلاا نقر یكاز  بیش از پس .اسووت

 اپید نکینرا آلایووده چرخووه به نسبت ایپیچیووده ربسیا شکل ،ربخا

 .ستا دهکر

چرخانودن   ایربخوار آب بو   دیو تول برای نزم یانرژها در این نیروگاه

شوود. بورای    فسیلی توامین موی   هایبا سوزاندن سوختبخار  نیتورب

های از انرژی هات در این نیروگاهافزایش بازده و کاهش مصرف سوخ

نکوین و بازیوابی   ی را خهکارگیری توربین گازی در چر یر، بهپذتجدید

. علوت  شود اسنهاده می 1بخاردیگزیرکش  حرار  هدررفنه به وسیله
 

1. Boiler 
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انورژی   راندمان پایین نیروگاه بخار، نداشنن توانایی اسنهاده از هموه 

ها در . منوسا راندمان این نیروگاهخار خروجی از توربین بخار استب

 [.1درصد بوده است] 6/36، 1381کشور در سال 

. در ایون  اسوت  ی براینوون چرخوه هوای گوازی،   نیروگواه اساس کار 

شوود. ایون   تولید تووان اسونهاده موی    ایرها از توربین گازی بیروگاهن

کوه   با توجه به این و هایی با دبی حجمی ثابت استها ماشینتوربین

کارهوای افوزایش    راه ها است، بیشونر هوا سیال عامل این نوع توربین

وای ورودی بوه  ربوو  بوه کواهش دموای هو     ها مبازده در این نیروگاه

تا بدین وسیله دبی جرمی هوای ورودی بوه آن را   توربین گازی است

رژی در هوا بیشونرین میوزان اتولاف انو     روگاهافزایش دهند. در این نی

توان میوزان ایون هودررفت را بوا      افند که میایند احنراق اتهاق میفر

اهش داد. ی احنوراق کو  گرم کوردن هووای ورودی بوه محه وه    پیش

درصد  0/31، 1381ل منوسا راندمان نیروگاه گازی در کشور در سا

 [.1]گزارش شده است

ایون  است.  نیروگاه چرخه ترکیبی شامل توربین بخار و توربین گازی

، ها با توجه به عملکرد مناسب در اوج مصرف و آلودگی کمنرنیروگاه

توان  ها مییروگاهای دارد. برای افزایش راندمان این نردهگسناسنهاده 

 NOxکوه باعوک کواهش مقودار     کورد   از سامانه تزری  بخار اسونهاده 

افوزایش بوازده، اسونهاده از     ایرکوار دیگور بو    شود. راهتولیدی نیز می

همچنوین  است.  های سردسازی هوای ورودی به توربین گازیسامانه

ار رطوبوت نسوبی هووای ورودی نیوز اهمیوت      ها مقود در این نیروگاه

هوای  از سامانه نیاز به اسنهادهی کنندهتواند تعیین دارد و می ای ویژه

درصود نیوز    61تواند تا سردسازی باشد. راندمان این نوع نیروگاه می

 1/01، 1381برسد. منوسا راندمان این نیروگاه در کشوور در سوال   

 [.1درصد گزارش شده است]

ر د 1381هوای مخنلود در سوال    در ایران سهم تولید ناویژه نیروگاه

%، نیروگواه  0/28: نیروگواه بخوار   تولید الکنریسینه به شرح زیر است

%، نیروگاه آبوی، اتموی و   8/31%، نیروگاه چرخه ترکیبی 1/26گازی 

% این 83ش از . در این میان، سوخت مصرفی بی[1]%2/9پذیر تجدید

منابع محدود این نوع سووخت  فسیلی است که با توجه به  ها، نیروگاه

بهبوود   کارهای مناسب برای کارگیری راه ست محیطی آن، بهو آثار زی

هوای  تواند عاملی موثر در کاهش مصرف سوخت و آلوودگی بازده می

ها باشد. در ایون مطالعوه دو روش اسونهاده از تانوك     ناشی از نیروگاه

 

1. Brayton Cycle 

رفنه ، برای بازیابی حرار  هدرتبخیر ناگهانی و سامانه اسمز معکوس

 ند ارا  بررسی شده است.بخار نیروگاه شاز در دیگ

 

 های بخار وری در نیروگاه کارهای افزایش بهره . راه2

طوور کوه در   کند. هموان کار می نیروگاه بخار بر اساس چرخه رانکین

بخوار   شود، آب بورای تولیود بخوار وارد دیوگ    ( مشاهده می1شکل )

شود تا بورای تولیود   شود. سپس بخار به توربین بخار فرسناده می می

بچرخاند. بخوار خروجوی از تووربین     را 2مولد برقمحور  ،الکنریسینه

شده تا بخار را به آب اشباع تبدیل کند. آب اشباع بوه   3وارد چگالنده

کارهوای   شوود. راه تکرار موی  شود و چرخه دوباره پمپ میبخار   دیگ

 افزایش راندمان در نیروگاه بخوار در بخوش آتوی تو وید داده شوده     

 .است

دیگ بخار

توربین

پمپ

سیال خنك کن

ژنراتور

 
 

 .. چرخه بخار رانکین1شکل 

 

 کارگیری تانک تبخیر ناگهانی به 2-1

هووای توووربین و بوورای جلوووگیری از خوووردگی و فرسووایش در تییووه

در سویال چرخوه    0شده جامدا  حلغل ت کل  ،بخار های دیگ لوله

از مقدار معینی باشد. برای کننرل کیهیوت شویمیایی آب    کمنرباید 

و  6زدا و اکسویژن  1اسکاننت کننده و آننیز تزری  مواد تن یمچرخه ا

 ،نیز تخلیه مقداری از آب چرخه و جوایگزینی آن بوا آب بوا کیهیوت    

بسنگی به شرایا خورا   شدهشود. مقدار آب تخلیهکمك گرفنه می

پذیری الکنریکی، شده ، هدایت های حل نمكآب ورودی مانند میزان 

pH    غل ت سیلیکا  و فسها ، فشار چرخه و جونس موواد سوازنده ،

 0بخوار   شوده، زیورکش دیوگ   . به این آب تخلیهها دارد ها و تانك لوله

توان از بخار می  گویند. برای بازیابی محنوای انرژی آب زیرکش دیگ

 

2. Generator 
3. Condenser 

4 . Total Dissolved Solid (TDS) 

5. Antiscalant 

6. Oxygen Scavenger 

7. Blowdown 

  نراتور

 توربین

 پمپ دیگ بخار

 کن خنکسیال 
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ملیاتی پایین تانوك تبخیور   فشار عتانك تبخیر ناگهانی اسنهاده کرد. 

شوود. از   موی بخوار    دیوگ  باعک تبخیر بخشی از آب زیرکشناگهانی 

ماننود، غل وت     بواقی موی   شوده در فواز موایع    حل جا که جامدا  آن

در فراینود،   ی دوبارهبخار تولیدی برای اسنهاده شده در جامدا  حل

شوده بسونگی بوه    یابود. مقودار آب تبخیر  فی کاهش موی میزان کا به

فشوار بیشونر باشود، میوزان آب     چوه اخونلاف   اخنلاف فشار دارد. هر

شده نیز بیشنر است. در ننیجه، فشوار عملیواتی تانوك تبخیور     تبخیر

دهنود کوه    قورار موی   1ی بواز کن آب تیذیوه ناگهانی را برابر فشار گرم

ب کون آ  بخوار تولیدشوده وارد گورم   . را در چرخه دارد کمنرین فشار

گورم کوردن آب تیذیوه اسونهاده      بورای پویش  شود و ی باز میتیذیه

 [.2]شود می

روش بازیافوت   نشان دادند که با 2111ن در سال محمدی و همکارا

تانك تبخیور ناگهوانی، تووان     به وسیلهبخار   دیگ انرژی آب زیرکش

یابود.  % افوزایش موی  02/1 ،خالص تولیدی در نیروگاه حرارتی زرنود 

ترتیوب    انرژی و اکسرژی بوه بازده  ،کارگیری این روش ههمچنین با ب

 [.2]یابد% بهبود می22/1% و 23/1

 کارگیری سامانه اسمز معكوس به 2-2

بخوار،    راه دیگر برای بازیابی آب و انرژی هدررفنه در زیورکش دیوگ  

هور دو   ،(2است. با توجه به شکل ) 2معکوساسنهاده از سامانه اسمز 

مخلوو  شوده و از    کن با هوم بخار و برج خنك  دیگ جریان زیرکش

شوند.  داده می عبور 3شده اسمز معکوس برای تولید آب تصهیه سامانه

بیشنر از محدوده دمایی سامانه بخار   دیگ جا که دمای زیرکش از آن

دو مبودل حرارتوی پویش از سوامانه اسومز      از اسمز معکوس اسوت،  

کاهش دمای این جریان اسنهاده شده اسوت. یکوی از    ، برایمعکوس

کردن خورا  آب ورودی به چرخه رانکین و   گرمبرای پیش هامبدل

به  0مطبوع هیسامانه تهو دراسنهاده دیگری برای تولید آب گرم برای 

بوه طوور    اسوت؛  نیز بوان بخار   دیگ رود. فشار جریان زیرکشکار می

فشار بان نیواز دارد  معمول سامانه اسمز معکوس به جریان ورودی با 

ت، بنابراین فشار زیاد نیسبخار   دیگ زیرکش اما درجه شوری جریان

اهش فشوار و  برای ک 1به این علت از توربین پلنون پایین کافی است؛

از طرف دیگر با توجه  .شوداسنهاده می ،زمان تولید قدر  به طور هم

 کون، یوك    برج خنوك بخار   دیگ به پایین بودن فشار جریان زیرکش
 

 

سوخ  توربواک  ندر

دیگ 
بخار

توربین بخار

چگالنده

پمپ 

پمپ

مبدل حرارتی

ل 
مبد

ی
حرارت

توربین
پل و 

مخلو 
کن

توربین
الك رولیزرپل و 

هی وکلری 
هیدرو  

پمپ

FWH
#1

FWH
#2

FWH
#3

FWH
#4

اسمز
معكوس

  
خرو ی

  
ورودی

   ت  یه شده

ورودی بر  
خنک کن

 
 1 .[3]واره استفاده از سامانه اسمز معکوس در نیروگاه حرارتی . طرح2شکل 

  

 

1. Open Feed Water Heater (Open FWH) 2. Reverse Osmosis 

3. Permeate Water 4. Heating and Ventilation and Air Conditioning (HVAC) 5. Pelton Turbine 
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 ،پلنوون خروجی تووربین  افزایش فشار این جریان تا فشار  ایرپمپ ب

به کار گرفنه شده است. سپس این دو جریان با یکدیگر مخلو  شده 

جریوان آب شوور در ایون     کننود. و از سامانه اسمز معکوس عبور می

، تووربین  برای بازیوابی انورژی ایون جریوان    . دارد فشار بانیی مرحله

شود. جریان خروجی از توربین تولید قدر  اسنهاده می ایردیگری ب

 یطو یمح ی بانیی دارد که برای کاهش آثار زیستدرجه شور ،بازیاب

 زیو دسنگاه الکنرولاز  ع،یما هیشدن به حداقل مقدار تخل كیآن و نزد

 نیدو تورب با توانیآن را م ازیشود که توان مورد ن یاسنهاده م ییایقل

 ،2110نوروزیووان و همکوواران در سووال  .کوورد نیشووده، تووام اسوونهاده

را حرار  و آب  ای کاهش اتلافراسمز معکوس ب کارگیری سامانه هب

آمده نشوان داد   دست هبررسی کردند. ننایج ب در نیروگاه حرارتی زرند

% افوزایش  2/1که با اسنهاده از این روش، توان کل خروجی سوامانه  

 آب توازه را دارد و  kg/s 1/92یابود. ایون سوامانه یرفیوت تولیود      می

 .[3]به شده استسال محاس 69/1 ،نرخ بازگشت سرمایه

 

ی انر  لهیبه وس هیکن    تغذ  گرم شیتوا  در پ یابیباز 2-3

 دیخورش

ها با سوخت فسیلی در ایران که با توجه به آمار، میزان تولید نیروگاه

، رشد منهی % از الکنریسینه مورد نیاز کشور است8/83تامین کننده 

الکنریسوینه  های آتی بخشوی از  داشنه است. از طرفی دیگر، در سال

اسونهاده از انورژی    پذیر توامین شوود. از ایون رو   باید از منابع تجدید

سازی با نیروگاه فسیلی قابول بررسوی اسوت.    یکپارچه ایرخورشید ب

های زیوادی  ، روشهای بخار و انرژی خورشیدی برای ترکیب نیروگاه

غ کردن بخوار،  گرم کردن هوا، فوق داتوان به پیشمی وجود دارد که

بخار، تولید بخار  گرم کردن هوای دیگ بخار، پیش کردن دوبارهگرم 

 اشاره کرد. 1برای تجهیزا  جانبی و تولید بخار برای هوازدا

سوازی حرارتوی انورژی خورشویدی و     اننخاب بهنرین حالت یکپارچه

ه شوورایا مخنلهووی بسوونگی دارد. هووای سوووخت فسوویلی بوونیروگوواه

هوای مناسوب،   کوار  راهدهود کوه یکوی از    نشان موی  تحقیقا  پیشین

 

1. Deaerator 

 های خورشویدی با گردآورنده 2های آب تیذیهکنگرم جایگزینی پیش

برداری نیوز بهنورین   های عملی و امکان بهرهجنبهاست. این روش از 

نیست. یکوی دیگور از   بخار   دیگ زیرا نیازی به تیییر در ؛گزینه است

پذیری بوانی   های آب تیذیه، انعطافکنندهگرمفواید جایگزینی پیش

های خورشیدی به صور  مووازی بوا   کنندههاست. با طراحی گرمآن

ها بدون توداخل و تونش   های پیشین، امکان اسنهاده از آنکنندهگرم

 شود.حرارتی فراهم می

هووای کوونجووایگزینی گوورم  2110ل احموودی و همکوواران در سووا 

بوه   ،)بازیابی تووان  0نیروگاه اصههان با مزرعه خورشیدی 3بانیفشار

تورین  دنود. مهوم  مووازی( را بررسوی کر   1خورشیدیبخار   دیگ روش

اسوت.   شده بوه چگالنوده  اشکال این روش، افزایش مقدار بخار تخلیه

د و برای باقی ماندن خلاء در چگالنده باید یرفیت تولیدی کاهش یاب

 کون را توان سردسازی بورج خنوك   شودبرای رفع این محدودیت می

ننوایج  شده بوه چگالنوده را کواهش داد.     تخلیه افزایش یا مقدار بخار

های آب تیذیه فشار بان بوا  کنگرم پیش نشان داد که جایگزینی همه

بازدهی انرژی و اکسرژی نیروگواه اصوههان را توا     ،مزرعه خورشیدی

میوزان   ،کوارگیری ایون روش  دهد. همچنین با بوه % افزایش می3/19

 [.0]یابد اکسید کاهش می دی کربناننشار 

 

 های گازی وری در نیروگاه کارهای افزایش بهره . راه3

 نوون یو بر اسواس چرخوه برا   سیال عامل در نیروگاه گازی، هوا است

 محه وه کمپرسوور،  دارد:  یسوه جوزء اصول    روگاهین نی. اکند یکار م

 ها روگاهین نای در روتورها افنادن کار بهنحوه . یگاز نیاحنراق و تورب

شوده و پوس از    وروارد کمپرسو  یورود الیصور  است که سو  نیبد

 ،سووخت  بوه وسویله  و  شوده  وارد اتواق احنوراق   ،گرم شدن تراکم و

بخوار داغ در   کوار داغ حاصل که  یسپس هوا ؛دشو یم ایجاداحنراق 

شووده و باعووک  یگوواز نیوارد تووورب ،عهووده دارد را بووربخووار  نیتووورب

افوزایش  کارهوای   (. برخوی از راه 3)شوکل   شود یچرخاندن ژنراتور م

 است. نیروگاه گازی در ادامه آمده بازده

 

2. Feed Water Pre-Heater 

3. High Pressure Heater (HPH) 

4. Solar Farm 

5. Feed Water Heating Repowering 
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 .واره نیروگاه گازی . طرح3شکل 

 

 1یدیخورش یحجم یها رندهیاس  اده از گ 3-1

ازی معموون  ناکارامودترین   هوای تووربین گو   فرایند احنراق در سامانه

. روشوی کوه بورای    فرایند ترمودینامیکی نسبت به سوایر اجوزا اسوت   

ی احنراق و در ننیجه توربین گازی اسونهاده   افزایش بازدهی محه ه

محه وه احنوراق اسوت؛    دی بوه  شود، افوزایش دموای هووای ورو   می

گورم کوردن   های حجمی خورشویدی بورای پویش   توان از گیرنده می

ی اسوونهاده کوورد. تنهووا تهوواو  ایجادشووده هنگووام      هوووای ورود

ها بوا نیروگواه خورشویدی، افوزوده شودن      سازی این نیروگاه یکپارچه

ی احنوراق ایون   کمپرسور و محه همیان  کننده نور خورشید دریافت

کننوده خورشویدی و    ی شامل دریافتاه خورشیدنیروگاست.  هاواحد

که تعداد آن با توجه به یرفیت هر نیروگاه تعیوین   است 2هلیوسنا 

از ورود به  افزایش دمای هوا پیش ،شود. هدف نیروگاه خورشیدی می

که باعک کاهش مصرف سوخت و افزایش بازده  محه ه احنراق است

 [.1]شودکلی واحد می

 

 
 

 1 .[5]های خورشیدینیروگاه گازی و گیرندهواره سامانه ترکیبی  . طرح4شکل 
  

 

1. Volumetric Solar Receivers 2. Heliostat 

  نراتور

 کوپلینگ

 توربین
 گازی

 کم رسور

 گازهای حاصل
 از اح راق

 اح راق مح ظه اح راق

 هوا

 گاز طبیعی

 هلیوس ات

 توربین بخار

 مح ظه
 اح راق

 کم رسور

 بلودا 
     برانی

 کن بر  خنک

 پمپ

 کندان ور

 توربین

کننده  دریاف 
 حجمی

 هوا گاز خرو ی
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 یكیمكان 1اس  اده از سردکن 3-2

توربین گازی، ماشینی با دبی حجمی ثابت است که از هوا به عنووان  

کند. در ننیجه شورایا هووای ورودی )دموا،     سیال عامل اسنهاده می

اسووت.  عملکوورد نیروگوواه بوورثیرگووذار أرطوبووت و فشووار( از عواموول ت

شوود زیورا    سردسازی هوای ورودی باعک افزایش دبی جرمی هوا می

یابد و با توجوه بوه ثابوت بوودن      هوا افزایش می با کاهش دما، چگالی

 یابد. دبی حجمی آن، دبی جرمی افزایش می

به شرح  2های موجود برای سردسازی هوای ورودی به توربین فناوری

 :زیر است

  هوای  ،: سردکن مکانیکی0یا سردکن جذبی 3مکانیکیچیلر

کنوود.  ورودی را تووا زیوور دمووای حبوواب مرطوووب سوورد مووی 

هوای   های مکانیکی با موتورهای الکنریکوی، تووربین   سردکن

هوا از چرخوه    شوند. این سردکن اندازی می راه ،بخار یا موتور

کننود. هووای ورودی در    سازی مکانیکی اسنهاده می منراکم

کون حرکوت کورده و سویال عامول      هوای خنوك  طول کویل

های جوذبی نیواز    سردسازی نیز در آن جریان دارد. سردکن

به بخار یا آب گرم به عنوان منبع انرژی دارنود و بوا چرخوه    

سردسازی جذبی بوا سویال عامول آب/آمونیوا  یوا لینیووم       

کنند. تهاو  اصولی ایون دو سوردکن در    آب کار می برماید/

 است. ل به مایعتبدیل سیال عام چگونگی

 سوازی آب   : ذخیوره 6یا برداشوت یوخ   1سازی آب سرد ذخیره

گرموای محسووس و گرموای     ،سرد و برداشت یخ به ترتیوب 

هوای   سازی یخ برای یرفیت کنند. ذخیره نهان را ذخیره می

 توجیه اقنصادی دارد. ،سازی کوچك ذخیره

 یك جسم  ،: کولر تبخیری9سازیو مه 0کننده تبخیری خنك

شوود،   صلب مرطوب است. هنگامی که آب از بان توزیع موی 

تبخیور آب  هوای گورم از روی جسوم عبوور کورده و باعوک      

طی این فرایند خنوك شوده و وارد کمپرسوور     شود؛ هوا می

فرایند دیگری برای سردسازی است کوه   ،سازی د. مهشو می

هوای پرفشوار بوه هووای      در آن قطرا  آب به وسویله نوازل  

 [.6]شوند وارد می ،ورودی

در روش اسونهاده از سوردکن مکوانیکی، شویر      ،(1با توجه به شکل )

ای ر، بو 8فشارشکن در واحد تقلیل فشار گاز طبیعی با توربواکسوپندر 

شوده، جوایگزین شوده اسوت. محوور       اسنهاده از انورژی گواز منوراکم   

ن مکانیکی منصل شده توا سردسوازی انجوام    توربواکسپندر به سردک

شده برای کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور سرمای ایجادشود. 

 شود. اسنهاده می

 

 

پیش گرم کن توربواک  ندر چیلر مكانیكی

مبدل
توربین گازیکم رسورحرارتی

مح ظه اح راق

گاز طبیعی

هوا

 
 

 1 .[7]. چرخه پیشنهادی با سردکن مکانیکی5شکل 

 

1. Chiller 2. Turbine Inlet Air Cooling 3. Mechanical Chiller 

4. Absorption Chiller 5. Chilled Water Storage 6. Ice Harvesting 

7. Media Evaporative Cooling 8. Fogging 9. Turbo-Expander 

 کن پیش گرم توربواک  ندر چیلر مكانیكی

 مح ظه اح راق

 گاز طبیعی

مبدل  کم رسور توربین گازی
 حرارتی

 هوا
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این سامانه را در نیروگاه منن ر قائم  2116نوروزیان و بیدی در سال 

به کار بردند. ننایج نشان داد که اسنهاده از ایون سوامانه سردسوازی    

افوزایش بوازده گرموایی و     شود که درصدی دما می 2/3باعک کاهش 

در پوی   ترین ماه سوال  % در گرم139/1به میزان  را توان کل تولیدی

 [.0]خواهد داشت

 

هدای چرخده    وری در نیروگداه  کارهای افزایش بهره . راه4

 ترکیبی

کنود و آن را بوا    هوا را فشرده موی  ،در این نیروگاه ابندا توربین گازی

کند. سپس مخلو  سوخت و هووای  سوخت در دمای بان ترکیب می

هووای توووربین گووازی عبووور کوورده و باعووک چوورخش آن داغ از تییووه

شوود. واحود    مقداری از این انرژی تبدیل به الکنریسینه می ؛دشو می

گواز خروجوی از تووربین گوازی را      ،1بخوار بازیابی حورار  در تولیود   

بوه پشوت   کورده و آن را  تولید بخار  ،دریافت کرده و با اسنهاده از آن

انرژی خود را به محوور   ،توربین بخار سرانجامرساند.  توربین بخار می

(. (6)شود )شوکل  مولد برق داده و باعک تولید الکنریسینه بیشنر می

ها در ادامه تو وید  این نیروگاه ارهای منداول برای افزایش بازدهک راه

 داده شده است.

 

 بخار قیاس  اده از سامانه تزر 4-1

شده تولید NOxبهبود توان تولیدی و کاهش  ایرری  بخار بانه تزسام

، کواربرد دو سوامانه   2110رود. کیلانی و همکاران در سال کار می به

منهاو  تزری  بخار در یك نیروگاه چرخه ترکیبی را مطالعه کردنود.  

و در طراحوی   تولید شده HRSGشده در  ، بخار تزری در طراحی اول

شوده در خروجوی    سامانه بازیابی حورار  نصوب  ، بخار به وسیله دوم

آمده نشان داد کوه تزریو     دست هتولید شده است. ننایج ب ،کمپرسور

بوازده نیروگواه    نراق با روش دوم باعوک بهبوود  ی احبخار در محه ه

شود. همچنین در هر دو طراحی، افوزایش دموای   چرخه ترکیبی می

 [.9]بازده چرخه تاثیر داردروی  محیا

 

 زا ید م ریثأو تد  2ی با  ذ  بخدار ورود یهوا یازسردس 4-2

    یرطوب  ن ب

هوای مطمو ن   سردسازی هوای ورودی به روش جذبی یکوی از روش 

شوده   بخار اسنخراجاست.  برای کاهش دمای ورودی به توربین گازی

ولود بورق   برای تبخیر محلوول لینویم برومایود در م    HRSGاز واحد 

شده در مولد برق، با اسونهاده از  شود. این بخار داغ تولیداسنهاده می

شویر   شوده بوه وسویله    موایع  . آبشوود سرد موی  چگالندهآب/هوا در 

کننوده  شوود. آب در تبخیر آوری موی ده جموع کننو انبسا  در تبخیر

ایجواد کنود. از طرفوی     C°1حودود  شود تا اثر سرمایشوی   تبخیر می

ن ، جریوا کننده با کاهش فشار محلول غلیظ، که از مولد برق به جذب

شوده در تبخیرکننوده را جوذب و آن را بوه     یابود، بخوار آب تولید  می

، پمپ شده و کند. محلول رقی  به مولد برقمحلول رقی  تبدیل می

 (.(0)تا غلیظ شود )شکل  هدد به آن گرما می

 

هوا

سوخ 

چگالنده

توربین
بخار

 نراتور

 نراتور
توربین
گازی

مح ظه اح راق

کم رسور

بخار دا 

HRSG

 
 1 .واره نیروگاه چرخه ترکیبی . طرح6شکل 

 

1. Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 2. Vapor Absorption Inlet Air Cooling (VAIAC) 

 چگالنده

  نراتور
 بخار دا 

  نراتور

 توربین
 گازی

 سوخ 

 مح ظه اح راق هوا

HRSG 

 کم رسور
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 نراتور

مبدل حرارتی

بخار از واحد 
HRSG

چگالنده

شیر ف ارشكن

 ذ  کنندهتبخیر کننده

    سرد
 .[9]واره نیروگاه با سامانه سردسازی هوای ورودی به روش جذبی. طرح7شکل 

 

 
 

از سوامانه   ت نسبی بر اسنهاده کردن یا نکوردن در بررسی تاثیر رطوب

توان گهت که در رطوبت نسبی پوایین نزدیوك   سردسازی جذبی می

خشك، بیشنر یرفیت سرمایش صرف سرد کوردن گرموای   به هوای 

شود. در ننیجه دموای هووای ورودی بوه کمپرسوور بوا      محسوس می

بسیار افت  ،با جذب بخار ،یورود یهوا یسردسازاسنهاده از سامانه 

 HRSGکوه مقوداری بخوار از واحود      کند. در این حالت، بوا ایون  می

را تامین کند، اموا   شود تا توان مورد نیاز سردکن جذبیاسنخراج می

بورعکس، در رطوبوت   یابود.  توان خروجی نیروگاه بسیار افزایش موی 

نزدیك به حالت اشباع، هنگامی که هوای مرطوب  نسبی بان، به ویژه

شود، هوای مرطووب تمایول دارد کوه اشوباع     تا دمای شبنم سرد می

کند. با سردسازی بیشنر، آب شود و بخار آب شروع به مایع شدن می

ر ی بیشونری خوواهیم داشووت. در ایون حالوت بیشونر بووا     شوده  عموای 

شود زیورا گرموای نهوان    می مصرف زدایی هوا سرمایش، برای رطوبت

ت در ایون حالو  است.  تبخیر آب بسیار بیشنر از گرمای محسوس آن

افزایش یوا   یکم ، توان خروجی رااسنهاده از سامانه سرمایش جذبی

 [.8]دهدحنی کاهش می

 های سردسازی سیال عامل سردکنندهروش اس  اده از 4-3

توور گهنووه شوود، دمووای ورودی توووربین توواثیر طووور کووه پوویشهمووان

از گیوری بور عملکورد تووربین گوازی دارد و بوه هموین علوت          چشم

شوود.  های سردسازی مخنلهی برای کاهش این دما اسنهاده می روش

ها برای کاهش از این روشیکی  ،1روش درون سردسازی سیال عامل

هوای مورد نیاز است.  دمای سیال عامل و افزایش بازده توربین گازی

ی کمپرسور گرفنه شده و سپس بوه  هبرای سردسازی توربین از میان

شوود. ایون عمول باعوک     کمپرسور دیگری سرد و فشورده موی   وسیله

سازی زمان دمای سیال عامل و توان مورد نیاز برای فشردهکاهش هم

ن ور گرفنوه    نه بازیوابی حورار  نیوز در   همچنین یك ساما شود؛ می

رفنوه در فراینود سردسوازی سویال عامول را      ی هدرشود تا گرموا  می

 آوری و بخوووار بیشووونری در چرخوووه پوووایین تولیووود کنووود جموووع

 [.11]((9))شکل 

 

1. Coolant Inter Cooling (CIC) 

    سرد

 کننده  ذ  تبخیرکننده

 مبدل حرارتی
 شیر ف ارشكن

 چگالنده

  نراتور

 بخار از واحد
HRSG 
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 . مطالعه نیروگاه شازند اراک5

 21هکنار در کیلومنر  201نیروگاه برق شازند در زمینی به مساحت 

آهن شازند و در شرق پانیشگاه شازند در مجاور  راه -ی ارا جاده

پست  جنوب واقع شده است. برق تولیدی به وسیله -سراسری تهران

شوود. آب  کیلووا  نیروگاه به شبکه سراسری اننقوال داده موی   231

کیلوومنری بوه    0ی فاصوله  مورد نیاز نیروگواه از سوه حلقوه چواه در    

موازو   گاز طبیعی و  ،روگاهشود. سوخت اصلی نینیروگاه هدایت می

خا لولوه سراسوری گواز و موازو  بوه       است. گاز مورد نیاز به وسیله

د. از گازوییل هوم  شواز پانیشگاه شازند تامین می ی خا لولهوسیله

د کوه بوه وسویله توانکر از     شواندازی اسنهاده میبه عنوان سوخت راه

یروگواه در  شود. مشخصا  فنی ایون ن پانیشگاه به نیروگاه حمل می

 .( خلاصه شده است1جدول )

 

 . مشخصات فنی نیروگاه شازند.1جدول 

 مقدار شاخص

 واحد بخار 0 تعداد واحدها

 تن در ساعت 1101 چگالندهبخار   دیگ یرفیت تولید بخار هر

 مگاوا  321 قدر  اسمی هر واحد

 سلسیوسدرجه  101 درجه حرار  بخار اصلی

 بار 160 فشار بخار اصلی
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 شرح فرایند نیروگاه شازند اراک 5-1

 ( پویش از ورود بوه  1( در ایون نیروگواه جریوان )   8با توجه به شکل )

شوود. جریوان   ( تقسویم موی  BD1( و )1*بوه دو جریوان )  بخار   دیگ

(BD1به عنوان زیرکش )  شوود و  خوارج موی  از سوامانه  بخوار    دیوگ

گوورم شووده و سووپس وارد اولووین توووربین  ،C°136( تووا 1*جریووان )

و  kg/s 103/201شود. بخشوی از جریوان زیورکش دوم بوا دبوی       می

توربین شامل ههوت  شود. این وارد توربین دوم می C°39/133دمای 

به یك مبودل حرارتوی بورای گورم کوردن       زیرکش است که هر یك

د و بوا ایون جریوان تبوادل     شوو د موی یان خروجی از چگالنده وارجر

  دیوگ  وارد C°201ند. در نهایت این جریوان بوا دموای    ک حرار  می

سوازی  شوود. بوا توجوه بوه شوبیه     تکرار می شده و چرخه دوبارهبخار 

و انرژی مصرفی  MW  2/323،میزان توان تولیدی نیروگاه ،شده انجام

نیروگواه در  ترتیب بازده  محاسبه شده است. بدین MW 1/000 ،آن

 است. %03/03حالت پایه 
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 .[11واره نیروگاه شازند در حالت پایه] . طرح9شکل 
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 شازند روگاهین بازده شیافزاهای  روش یبررس 5-2

 کارگیری تانک تبخیر ناگهانی به 5-2-1

تولیود آب   ایرروش، جریان ورودی بو ( در این 11با توجه به شکل )

 شووود و بووه مووایع اشووباع در فشووارکوون مووی اشووباع، ابنوودا وارد گوورم

bar 0/169 زیورکش  بخوار    دیگ% از جریان 1شود. سپس تبدیل می

شود تا به دموای  بعدی میبخار   دیگ مانده وارد شود. جریان باقیمی

C°136 وارد تانك تبخیور ناگهوانی   بخار   دیگ برسد. جریان زیرکش

یابود کوه باعوک تبخیور     کاهش می bar 610/9شده و فشار تا مقدار 

شود. ایون فشوار برابور فشوار     میبخار   دیگ بخشی از جریان زیرکش

بخوار    دیوگ  شوده در جریوان زیورکش   حل مقدار جامداست.  هوازدا

شده تا میزان قابل قبولی کاهش یافنه است. جریان خروجی از تبخیر

گوردد و در چرخوه   بواز موی   ارینوور نی تانك تبخیر ناگهانی به دیبا

انجوام   ایرموایع نیوز بو   بخوار    دیگ د. جریان زیرکششواسنهاده می

شود. برای جبوران ایون هودررفت    عملیا  تصهیه از چرخه خارج می

 آب باید آب جبرانی به مجموعه ا افه کنیم.
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  .بخار نیروگاه با سامانه بازیابی حرارت زیرکش دیگ. 11شکل 
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بخوار    دیوگ  درصد آب زیورکش  ،پارامنر مهم در عملکرد این سامانه

میوزان حورار  هدررفنوه     ،بخار  دیگ است. با افزایش درصد زیرکش

% در ن ور گرفنوه   0-1 یابد. به طوور معموول ایون درصود    افزایش می

 ود.ش می

باعوک هودر   بخوار    دیوگ  به طور کلی خارج کردن جریان از زیرکش

شود زیرا در این حالت مقداری از جریان با دمای بان رفنن انرژی می

با افزایش دبی آب جبرانی، نیواز   کنیم. از طرفیچرخه خارج می را از

گرم کوردن آن داریوم کوه باعوک     به گرمای ورودی بیشنر برای پیش

 شود. د میکاهش بازده واح

 بخوار   دیوگ  اسنهاده از تانك تبخیر ناگهانی باعک کاهش اثر زیرکش

شود. زیورا اسونهاده از سوامانه بازیوابی     مقدار انرژی مصرفی میروی 

 ایرار گرمای ورودی به سامانه بو باعک کاهش مقد ،حرار  هدررفنه

ار توان تولیودی در  شود. مقدگرم کردن خورا  آب ورودی میپیش

% 61/03ده و باز MW 9/039، توان مصرفی MW 2/322 این حالت

 .است

 

بده  بخدار    دیدگ  رف ه در زیرکشحرارت و    هدر یابیباز 5-2-2

 روش اسمز معكوس

، جریان ورودی ( در این حالت، مانند روش قبل11با توجه به شکل )

شود و به مایع اشوباع  میبخار   دیگ تولید آب اشباع، ابندا وارد ایرب

بخوار    دیوگ  % از جریان1شود. سپس تبدیل می bar 0/169در فشار 

شود بعدی میبخار   دیگ مانده واردشود. جریان باقیاز زیر خارج می

برسد. در این طراحی دو مبدل به مجموعه ا افه  C°136تا به دمای 

گرم برای پیشبخار   دیگ شده است. در اولین مبدل جریان زیرکش

پویش از ورود بوه اولوین     C°11 کردن جریوان خروجوی از پموپ توا    

شود. طی ایون فراینود دموای جریوان     کن آب تیذیه اسنهاده می گرم

توجوه بوه    با رسد.می C° 0/221به  C° 6/311از بخار   دیگ زیرکش

 C°81بان بودن دمای جریان خروجوی، از آن بورای تولیود آب گورم     

سوپس   بهوره بورد؛    HVACتووان از آن در  کنیم که موی  اسنهاده می

رد سوامانه اسومز معکووس شوده و آب     وابخوار    دیگ جریان زیرکش

 کند.میتولید شده  تصهیه

شوده   هوای حرارتوی ا وافه   اسنهاده از سامانه اسمز معکوس و مبودل 

اول در بخوش تولیود آب    د. قسمتشوجویی از دو راه میباعک صرفه

بخوار    دیوگ  کوه بوا اسونهاده از حورار  جریوان زیورکش       گرم است

 تبوودیل کنوویم، کووه C°81 را بووه C°01آب  kg/s 916/8توووانیم  مووی

kW 2113 جوویی در تووان    قسمت دوم صورفه . شود جویی می صرفه

پمپ برای رساندن جریان با فشار اتمسهریك تا فشار خروجی سامانه 

اسوت.   kW 1/0 شده جویی توان صرفه است، (bar 13اسمز معکوس )

اننود هیودروژن و   معکوس متوان از محصون  جانبی واحد اسمز می

فروش اسنهاده کرد. البنه این طرح نیاز به بررسوی   ایرهیپوکلریت ب

یاز این طرح ممکن اسوت  اقنصادی دارد زیرا قیمت تجهیزا  مورد ن

 شوده را توجیوه نکنود. تووان تولیودی در ایون حالوت        بهبود حاصول 

MW 0/323   و توووان مصوورفیMW 3/039  .( 2در جوودول )اسووت

ده شوده آمو   ی و مصرفی و بازده سه طورح مطالعوه  تولیدمیزان توان 

 است.
 

 های بهبود بازده. . مقایسه روش2جدول 

 
توان تولیدی 

(MW) 

توان مصرفی 

(MW) 
 (%بازده )

 03/03 1/000 2/323 حالت پایه

تانك  یرکارگی به

 یناگهان ریتبخ
2/322 9/039 61/03 

 90/03 3/039 0/323 روش اسمز معکوس

 

 گیری کلی . ن یجه6
مووارد مهوم    هوای حرارتوی از  خت در نیروگاهسازی مصرف سوبهینه

با افزایش قیمت نهت و بوه  است.  جویی مصرف انرژی در کشورصرفه

ی بورق تولیودی   شوده  آن افزایش سهم سوخت در قیمت تمام دنبال

 هوای افوزایش بوازده بسویار    کوار  ها،  رور  بررسی و ارائه راه نیروگاه

های با توجه به رشد میزان مصرف انرژی در نیروگاه شود.احساس می

های موجود در تامین سوخت فسویلی   ها و چالش محدودیت ور وکش

محیطوی و افوزایش قیموت     هوا، ملاح وا  زیسوت   د نیاز نیروگاهمور

هوا بورای   جهه با این چالشهای فسیلی، چگونگی مواجهانی سوخت

 .ای کشور مو وع قابل توجهی استهنیروگاه

های مناسبی برای بهبود عملکرد حلشده تا راه این پژوهش سعیدر 

سوی  سه نوع نیروگاه بخار، گازی و چرخه ترکیبی ارائوه شوود. بوا برر   

هوای کشوور و    افزایش بوازده نیروگواه   توان برایها میکلی این روش

 پووذیرهووای تجدیدفی و اسوونهاده از انوورژیکوواهش سوووخت مصوور 

نیروگواه شوازند ارا    روی  شده امام برداشت. همچنین، مطالعه انجگ

  دیوگ  توان با بازیابی حرار  هدررفنوه در زیورکش  نشان داد که می

ر رفنن آب نیز تا میزان بازده این نیروگاه را افزایش داد و از هد، بخار

 د.حدی جلوگیری کر
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