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چکیده

برایکهاستهشدباعثسوخت،وتوانتولیدهایهزینهرشدهمچنینوبرقبرایبالاوتقاضایالکتریکیانرژیبالایاهمیتدلیلبه
اولیه،مراحلدرکهشدبرداشتهانتوتولیددرمهمیگامگازیتوربینمعرفیبا.بگیردصورتبیشتریتحقیقاتتوانتولیدهایسیکلپیشرفتوتوسعه
.شدبیشترگازیتوربینسیکلبازدهمختلف،هایروشارائهبازمانگذشتبا.بودبخارتوربینازترپایینتوجهیقابلطوربهآنبازده

دراستهتوانستآنبهخاصحرارتوجرممبدلیککردناضافهوبرایتونسیکلاصولبرتکیهبا(M-Cycle)مایسوتسنکوگازتوربینسیکل
جریانآنتالپیمپرسور،کازبعدفشردههوایجریانبهآببخارشدناضافهباسیکلایندر.کندعملموفقگاز،هایتوربینسیکلبازدهافزایشراستای

سیکلدر.شودمیکمترNOxهایآالایندهانتشارجریان،بهآببخارتزریقدلیلبههمچنین.یابدمیافزایشآبگرماییظرفیتبودنبالاعلتبه
سیکلایندربازدهفزایشاعللازیکیموردهمینکهشدهاستفادهتوربیناگزوززائدگرمایازجریانبهآببخارتزریقبرایمایسوتسنکوگازتوربین

محیطباازگارسوبرایتونسادهسیکلبهنسبتبیشتربازدهیباسیکلیکعنوانبه(M-Cycle)مایسوتسنکوگازتوربینسیکلپژوهش،ایندر.است
ازمجدداستفادهوکومایسوتسنحرارتوجرممبدلوبرایتونسادهسیکلترکیبباکهاستاینبرسعیطرفیاز.گیردمیقراربررسیموردزیست
هایآلایندهوسوختمصرفمیانی،کنسردباایمرحلهدوکمپرسورازاستفادههمچنینوجریانبهاضافهآببخارتزریقواگزوزخروجیگرمای
.اشدبتوجهجالببسیارمیتواندبرشمردهمزایایگرفتننظردرباکهدهیمافزایشراسیستمکلیبازدهوکاهشرامحیطیزیست

.آبتزریقای،مرحلهدوکمپرسوربرایتون،سیکلمایسوتسنکو،گازتوربینچرخه:کلیدیکلمات



مقدمه

گرفتهرقرابررسیمورداگزرژیوانرژیآنالیزباوارائهتوربینخروجیگرمایازاستفادهمنظوربهمایسوتسنکوگازتوربینجدیدسیکلپژوهشایندر•
برهمچنین.رسیدعادلتبهخودمحیطباکهزمانیتاکرد،استخراجسیستمیکازتوانمیتئوریدرکهاستمفیدیکارمقدارحداکثراگزرژی.استشده

نقاطاگزرژی،وانرژیلیزآنابااستاینبرسعیروایناز.داردبستگینیزخارجیمحیطوضعیتبهبلکهسیستم،وضعیتبهتنهانهاگزرژیانرژی،خلاف
بینمایسوتسنکوحرارتوجرممبدلیککهاستبرایتونترمودینامیکیسیکلپایهبرسیکلاینکاراساس.آوریمبدستراسیکلگذارتاثیروبهینه

سیکلبرشمردهمزیت.ندکمیاستفادهتوربیناگزوزبرگشتیگرمایازتنهاکاریهوایرطوبتافزایشمنظوربهوگرفتهقراراحتراقمحفظهوکمپرسور
برعلاوهHATسیکلدر.استزنیرطوبتتجهیزاتکاهش،(HAT)مرطوبهواهایتوربینسیکلبهنسبتM-cycleمایسوتسنکوگازتوربین
شرکتکهشدسببامرهمین.میشودفشارافتوهزینهافزایشسببکهاستبویلریکبهنیازکاریهوایافزایشوزنیرطوبتجهتکنندهاشباع

وراندمانافزایشدربالاپتانسیلوجودباسیکلاین.کندسازیتجاریراآنورفعراHATسیکلهایمحدودیتM-cycleسیکلطراحیباآیدلس
محققتریباسمایروندکتراقای.میپردازندسیکلاینتحلیلوتجزیهبهزیادیمحققانهمچناناماهستمقدماتیمرحلهدراندازیراههایهزینهکاهش
یسیستمهیچاصلایناساسبرعبارتیبه.استترمودینامیکدومقانونکنندهنقضسیکلاینکهبودباوراینبرابتدادرامریکاتکنولوژیوعلمیانجمن

بهمیتواندومیرساندحداقلبهراحرارتاتلافاینM-cycleسیکلدریافتدرصورتیکه.دهدانجامکاریانرژیاتلافبدونرافرایندایننمیتواند
.کندکمکهواهایآلایندهکاهشوسیکلکلیراندمانافزایش



شرح مختصر سیکل



شرح مختصر سیکل

:میکندعملزیرشکلبهمایسوتسنکوگازتوربینسیکل

.مییابدافزایشآنفشارودمااول،کمپرسوردرسازیفشردهاولمرحلهازپسوشدهسیکلوارد%60نسبیرطوبتباهواسیال:(2-1)
.میشودوارددومکمپرسوربهوخنکرطوبتافزایشبدونآبباحرارتیتبادلضمنوشدهاینترکولرواردگرمهوای:(3-2)
.میشودنکومایسوتسحرارتوجرممبدلواردبالاترفشارودماباسازیفشردهعملیاتازپسوشدهدومکمپرسورواردشدهخنکهوای:(4-3)
دماینزدیکیتایجزئفشارافتباآندمایومیکندعبورمبدلخشکهایکانالازوشدهتقسیمبخشسهبههوامبدلپایینیقسمتدر:(5-4)

ضمنوشدهمرطوبکانالواردمعکوسجریانمسیریکدر(جریان1/3)هاجریانازیکی.مییابدکاهشمبدلورودیهوایشبنمنقطه
.کندمیحرکتمبدلبالاییقسمتسمتبهپایینیقسمتازوافزایشآنرطوبتبخار،بهآبنهانتبخیرطریقازحرارتجذب

گرمهوایدما.ستاشبنمنقطهدماینزدیکیتازنیرطوبتبدونکمپرسورخروجیگرمهوایکردنخنکمایسوتسنکومبدلکاراساس:(6-4)
.میشودمبدلییبالاقسمتواردویافتهکاهشمبدلپایینیقسمتدرمرطوبوخشککانالبینحرارتیتبادلتوسطکمپرسورازخروجی

خروجیهایگازباحرارتتبادلازپسمستقیمغیرصورتبهمعکوسجریانیکدرمبدلبالاییقسمتبهورودازپسهوا:(5-7)و(6_7)
.میشودافزودهآنرطوبتبهوشدهتبخیرواوردهپایین(6نقطهدرترحبابدماینزدیکیتا)ممکنحدتاراخروجیهایگازدماتوربین،اگزوز



شرح مختصر سیکل

.میشوندهر دو جریان خروجی از قسمت پایینی که با افزایش رطوبت همراه هستند با هم ترکیب و به سمت محفظه احتراق سرازیر(: 8-7)
ی کمپرسور دوم دما و آنتالپی تنبخیر هوای سیال کاری خروجی از مبدل مایسوتسنکو  با جذب حرارت از اگزور توربین نسبت به خروج(: 9-8)

کل ساده توربین گاز دمای هوای  کاری با دریافت مقدار کمتر انرژی  نسبت به سی. و همین دلیل افزایش بازده توربین گاز میشود. افزایش مییابد
.افزایش یافته و وارد توربین گاز میشود

.گاز ورودی به توربین با دمای بالا منبسط شده و پس از انجام کاراز توربین خارج و به قسمت بالایی مبدل وارد میشود(: 10-9)
سیال کاری  همانطور که گفته شد در این قسمت گاز خروجی با دما بالا و فشار محیط وارد مبدل میشود و پس از تبادل حرارت با هوای(: 11-10)

بین و مبدل جرم و حرارت مایسوتسنکو علاوه براستفاده مفید از گرمای خروجی تور. کاهش میابد6دمای ان تا نزدیکی دمای حباب تر در نقطه 
.خروجی سیکل را کاهش میدهدNOxکاهش دمای گاز اگزوز، آلاینده ها  

.سوخت ورودی با ارزش حرارتی و دبی جرمی  مشخص جهت افزایش دمای سیال کاری به سیکل وارد میشود: 12نقطه 
رد شروع شده و پس از عبور از اینتر کولر و تبادل حرارتی با سیال کاری، وا13مراحل تزریق آب توسط پمپ از نقطه : 17، 16، 15، 14، 13نقاط 

.مبدل شده و عملیات تزریق انجام میگیرد



روش  انجام تحقیق

گذشتههایپژوهشمرور-
برایتونگازتوربینسیکلمطالعه-
مایسوتسنکوحرارتوجرممبدلمطالعه-
ایمرحلهچندهایکمپرسورعملکردواسامطالعه-
مختلفحالتچنددرنظرموردسیکلترمودینامیکیتحلیل-
سیستمراندمانبرموثرپارامترهایبررسی-
نتایجتحلیلوتجزیه-

هپروژسازیمستند-



فرضیه ها

.استزمانباثابتوپایاجریان•
.شودمیفرضآدیاباتیکاتصالاتورابطهایلوله.•
.شودمینظرصرفومایسوتسنکمبدلپایینقسمتوهالولهدرفشارافتاز•
.استشدهگرفتهنظردر%60نسبیرطوبتومحیطفشارودما،سیکلورودیابوکاریسیالهوافشارودما•
.میباشد%5توربینومایسوتسنکومبدلبالاییقسمت،کمپرسورازمرحلههردرفشارافت•
.استکلوین1746احتراقمحفظهخروجیدمای•
.استشدهفرضثانیهبرکیلوگرم6و142ترتیببهورودیآبوکاریسیالهوایجرمیدبی•
.میباشد10هاکمپرسوردرتراکمنسبتمجموع•

.استکیلوگرمبرکیلوژول475000سوختپایینحرارتیارزش•



نتایج و عملکرد سیکل

مگاوات و کمترین 22.716بیشترین تخریب اگزرژی مربوط به مبدل مایسوتسنکو •
.مگاوات است0.03035تخریب اگزرژی در پمپ 

و حداقل بازده اگزرژی در اینتر % 98.36همچنین حداکثر بازده اگزرژی در پمپ  •
.بدست آمده است% 74.93کولر 



نتایج و عملکرد سیکل

ل به در این پژوهش بازده کلی انرژی و اگزرژی سیک•
.میباشد% 64.75و% 30.34ترتیب 

40ود کار خالص خروجی این سیکل با فرضیات موج•
.مگاوات میباشد



نتایج و عملکرد سیکل

سیستم در توربین های گازی نرخ گرما مبنایی برای برآورد کارایی•
.است3.296میباشد که مقدار آن 

د ضریب سودمندی یا همان استفاده مفید و هدفمند از گرمای دو•
ربین گاز خروجی توربین گازی یک معیار تاثیر گذار در سیکل تو

دار ان است و برای مشخص کردن کارایی سیکل بیان می شود و مق
.بدست آمده است1.097در این پژوهش 

مگاوات  برآورد شده 101.55بازیافت گرمایی در مبدل مایسوتسنکو •
.است



نتیجه گیریبحث و 

با اضافه شدن . رفته استدر این پژوهش جهت افزایش بازده کلی سیکل و کاهش آلاینده های زیست محیطی تغییراتی در سیکل توربین گاز ساده صورت گ
که  زوز و هوای کاریمبدل جرم و حرارت توربین گاز مایسوتسنکو بعد از کمپرسور علاوه بر بازیافت گرمایی در مبدل با تبادل حرارت گاز خروجی اگ

لا رفتن راندمان ن امر باسبب  افزایش دما وآنتالپی بخار هوا  قبل از محفظه احتراق میشود، انرژی کمتری جهت بالا بردن دمای گاز در محفظه شده و نتیجه ای
ش راندمان سیکل کمک از طرفی با استفاده از کمپرسور دو مرحله ای و اضافه کردن کولر تبخیری غیر مستقیم در سیکل میتوان به افزای. را در پیش دارد

ی أثیر منفی روتحلیل های ترمودینامیکی نشان داده اند افزایش دمای هوای خروجی از کمپرسور باعث افزایش هوای خنک کننده پره های توربین و ت. کرد
چراکه مرحله دوم . در سیکل ایده آل توربین گاز  افزودن یک خنک کن میانی می تواند افزایش کار ویژه را به همراه داشته باشد.  بازده سیکل می گذارد

نزدیک شده ایند هم دما تراکم در دمای پایین تری شروع شده و کار کمتری مصرف می شود همچنین با افزایش تعداد خنک کن های میانی، فرایند تراکم به فر
ینه های جاری و به ازای توان خروجی معین، افزایش تعداد خنک کن های میانی باعث کاهش اندازه کمپرسور، هز. و باعث افزایش کار ویژه سیکل می شود

بت فشار بهینه ای در این روش افزایش بازده، متناسب با  نسبت فشار کمپرسور می باشد ولی برای یک دمای ورودی معین نس. سرمایه گذاری آن خواهد شد
خنک کن میانی در بنابراین افزایش نسبت فشار با محدودیت ترمودینامیکی همراه است که قرار دادن. وجود دارد که در آن بازده سیکل حداکثر می شود

.بسیاری از موارد باعث افزایش راندمان سیکل می شود



تقدیر و تشکر

در های بی دریغ استاد محترم جناب آقای دکتر محسن گودرزی کهبدینوسیله از زحمات و تلاش
علام نموده و مسیر این پژوهش با اینجانب همکاری داشته اند، تشکر و مراتب سپاس قلبی خود را ا

.موفقیت ایشان را ازخداوند متعال خواهانم
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