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 :پروژه موضوع

  

 ی ساز خنک توسط ی گاز روگاهی ن  ییکارا  شی افزا 

 یورود

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  494)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 فصل اول

 انواع نيروگاهها:

توان به انواع شوند را مينيروگاههايي كه به منظور توليد انرژي الكتريكي به كار برده مي 

 بندي كرد:زير طبقه

 نيروگاه آبي -1-1

 نيروگاه بخاري -2-1

 هسته اينيروگاه  -3-1

 اضطراري نيروگاه  -4-1

 گازينيروگاه  -5-1

 نيروگاه آبي -1-1
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تبديل نيروي عظيم آب به نيروي الكتريكي از بدو پيدايش صنعت برق مورد توجه خاص  

يرد تلف گدر اختيار نيروگاه و صنعت قرار مي رايگانقرار داشته است زيرا علاوه بر اين كه آب 

آب به انرژي  يجنبشموقعي كه بتوان پس از تبديل انرژي رود بخصوص شود و از بين نمينيز نمي

 ود.شالكتريكي، در كشاورزي نيز از آن استفاده كرد ارزش چنين نيروگاهي دو چندان مي

د و به آن كنآن چيز كه استفاده از نيروي آب را براي توليد انرژي الكتريكي محدود مي 

ز اين جهت باشد. اانال كشي و غيره( ميبخشد گراني قيمت تأسيسات )سد و كخاصي مي يطشرا

ب هاي پر آب و امكانات آاست كه در كشورهاي مترقي و پيشرفته و صنعتي با وجود رودخانه

 شود وفراوان هنوز قسمت اعظم انرژي الكتريكي توسط نيروگاههاي حرارتي توليد مي

ابت گاههاي حرارتي رقتواند از نظر اقتصادي با نيروط خاص ميينيروگاههاي آبي فقط در شرا

 كند.

متر مكعب آب  Q   اگر براي به حركت در آوردن توربين آبي در هر ثانيه  

(QKg/sec  *1000 با ارتفاع ريزش )H :متر موجود باشد قدرت توليد شده برابر است با 

75

..1000 HQ
NPS  

   75/0راندمان ماشين آبي است كه اگر برابر= هاي فرض شود )اغلب راندمان ماشين

 را به صورت ساده زير نوشت: 1توان رابطه باشد( ميمي 85-95آبي در حدود %

(1-2) HQNPS ..10  
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باشد. هاي آبي متناسب با ارتفاع ريزش مؤثر آب ميشود قدرت توربينچنانچه ديده مي

 عده دور توربين است. Nمقدار ريزش آب و  :Qارتفاع ريزش آب  Hكه در آن 

ل حاصهاي با عده دور مخصوص زياد در ارتفاع ريزش آب زياد بياستفاده از توربين

است زيرا در اثر سرعت زياد سيال، تلفات دستگاه زياد و راندمان آن كم خواهد شد. لذا 

 شوند:ينيروگاههاي آبي متناسب با ارتفاع ريزش آب به سه دسته زير تقسيم م

 نيروگاه آبي با فشار كم

 نيروگاه آبي با فشار متوسط

 نيروگاه آبي با فشار زياد

 :كنند يمرا از نظر نوع آب به دو دسته زير تقسيم  ينيروگاههاي آب

 الف: نيروگاه آب رونده

 ايب: نيروگاه انباره

انه و يا آبي نيروگاه آب رونده نيروگاهي است كه از همان مقدار آب دائمي موجود در رودخ

گيرد و بدين جهت بايد دائماً كار كنند و برق پايه شبكه را تأمين ريزد بهره ميكه به درياچه مي

 كند.

اي در مناطق كوهستاني كه مقدار آب رودخانه در فصول مختلف شديداً متغير است نيروگاه انباره

 ود. بلكه ازشدار استفاده نمياحداث شود در اين نيروگاه از مقدار آب جريان
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شود. آبي كه در پشت سد به صورت درياچه انباشته شده براي توليد انرژي الكتريكي مصرف مي

ياج به نيروي شود زيرا در مواقعي كه احتچنين نيروگاهي بيشتر براي تأمين برق پيك بكار برده مي

ت ضروري در پشتوان از هرز رفتن آب جلوگيري كرد و آب را براي مواقع برق زياد نيست مي

 سد انباشت.

 شوند:يم ميدسته تقس 3 ن بكار رفته در ان بهيبسته به نوع تورب ياب يروگاههاين

 سين فرانسيبا تورب يروگاه ابين-1

 ن كاپلانيبا تورب يروگاه ابين -2

 ن پلتونيبا تورب يروگاه ابين -3

 زش اب صورت گرفته است.يبا توجه به ارتفاع ر يم بندين تقسيكه ا
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 كاپلانن يك توربياز  ينمونه ا(    1)

 
                                               

 پلتونن يك توربياز  ينمونه ا(    2)
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 نيروگاه بخاري: -2-1

لري كه در آخرين مرحله از توربين اگر بتوان در تحويلات يك نيروگاه بخار از آن مقدار كا

گردد استفاده صنعتي نمود، راندمان حرارتي نيروگاه خارج شده و در كندانسور تبديل به آب مي

 رود بدين جهت در تمام جاهائي كهاي بالا ميبه مقدار قابل ملاحظه

 

 

 

 

ربين بخاري د از توعلاوه بر انرژي الكتريكي احتياج به مقدار زيادي كالري يا انرژي حرارتي باش

شود كه بتوان پس از انجام كار الكتريكي از حرارت باقي مانده نيز استفاده كرد بعبارت استفاده مي

ي براي هاي، بخار خارج شده از آخرين مرحلة توربين توسط لولهديگر در اين نوع توربين بخار

ده رارتي خود تقطير ششود و بخار پس از تحويل انرژي حمصارف صنعتي و حرارتي هدايت مي

شود عمل كندانسور را گردد و چنانچه ديده ميو آب مقطر آن مجدداً به ديگ بخار باز مي

 دهد.مصرف كننده انرژي حرارتي انجام مي
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باً خلاء گيرد تا در كندانسور كه تقريالبته عمل تقطير در اينجا در درجه حرارت بيشتري انجام مي

 كند.ئيم توربين در چنين نيروگاهي با فشار مخالف كار ميشود و بدين جهت گوايجاد مي

ريكي كند بهتر است مصرف الكتيك كارگاه صنعتي بزرگ كه دائماً انرژي حرارتي مصرف مي 

خود را نيز خود، تهيه كند. زيرا در اين صورت نيروي برق توليد شده يك نيروي باز يافته است 

مده است. بدين جهت است كه در كارخانجات كه در كنار توليد انرژي حرارتي بدست آ

جو سازي و غيره اغلب از اين نوع مراكز حرارتي كه شيميايي، كاغذسازي، بريكت سازي، آب

 شوداستفاده ميباشد در ارتباط با مولد برق مي
 

 يك نيروگاه بخار: تشكيل دهنده  قسمتهاي مهم

هر  شده است كه در زير به معرفي به طور كلي يك نيروگاه بخار از بخشهاي متعددي تشكيل

 پردازيم:يك از آنها مي

 

 

 بويلر:-1

ويلر يك گيرد، بشود كه در آن توليد بخار صورت ميبه طور كلي بويلر به اسبابي اطلاق مي

مولد بخار است. يك بويلر نيروگاهي، شامل قسمتهاي مختلف است كه جهت سرويس، ارتباط 

به اتاق كنترل و پرسنل بهره بردار تعبيه شده است. مهمترين اين و كنترل، بازديد و اطلاع رساني 

 قسمتها در زير آمده است.
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. درام كند، درام استيكي از مهمترين اجزاء يك بويلر نيروگاهي كه زير فشار بحراني كار مي

در لغت به معني مخزن غربال كننده آمده است و در اينجا نيز به منظور جدا كردن آب از بخار 

 توان وظايف درام را بصورت زير تعريف كرد:شود. بطوري كه ميار گرفته ميبك

 

 جدا سازي بخار از آب  -1

 تصفيه شيميايي آب -2

 ذخيره سازي آب به منظور تأمين بخار مورد نياز در هنگام تغييرات بار  -3

 شود:جدا سازي بخار از آب كه از مهمترين وظايف درام است به سه صورت انجام مي

 ازي ثقليـ جدا س1

 ـ جدا سازي به روش مكانيكي2

 ـ جدا سازي به روش گريز از مركز3

 

پس از آن كه سيال محرك )آب( در بويلر به صورت مافوق گرم )سوپر هيت( درآمد آن را به 

كنيم و اين سيال باعث به گردش در آمدن توربين و در راستاي آن توليد سمت توربين هدايت مي

 شود.الكتريسيته مي

دليل اين كه سيال محرك در نيروگاه بخار، آب است و اين سيال پس از انجام كار در به 

باشد و بايد دوباره به بويلر ـ جهت تكرار  سيكل ـ هدايت شود توربين بخار به صورت دو فازه مي
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 COOLING  SYSTEM MAIN  

سازي آب چگالنده )آب خنك كن( وجود دارد،  امروزه روشهاي متعددي جهت خنك 

ا قصد نداريم باشد و مغرافيائي محل نيروگاه ميكه استفاده از هر يك بسته به شرايط محيطي و ج

ترين اين روشها كه امروزه تمامي اين روشها را مورد بررسي قرار دهيم، تنها به بررسي متداول

پردازيم )اين روش در ميان ساير روشها با قوانين و شرايط زيست محيطي مورد توجه قرار دارد مي

است تا مورد توجه قرار گيرد( البته اين روش در ميان  تطابق زيادي دارد و همين امر باعث شده

 باشد.روشهاي ديگر داراي كمترين راندمان مي

اساس كار اين سيستم مانند رادياتور در اتومبيل است. آب خنك كن پس از آنكه گرماي  

هاي پر قدرتي نهان سيال محرك را دريافت نمود )اين آب داراي حجم زياد است( توسط پمپ

 شود وت رادياتورهاي )دلتا( كه بيرون از چگالنده و در محل باز قرار دارند هدايت ميبه سم

 دهد.گرماي دريافتي را به محيط بيرون پس مي

جايي سريعتر هواي اطراف دلتا از برجهاي بلند كه تنها به منظور تقويت به منظور جابه 

در اصلاح برجهاي خنك كننده نام گيرند اين برجها كه جايي هوا بنا شده است بهره ميجابه

 جايي مناسب هوا را فراهم آورند.دارند تنها بايد فشار محرك لازم جهت جابه
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 (RANKINE)  آل براي نيروگاه، بخار، سيكل رانكين سيكل ترموديناميكي ايده 

است و روشهاي متعددي جهت افزايش راندمان اين سيكل وجود دارد كه در زير به معرفي آنها 

 پردازيم.مي

 ـ سوپر هيت كردن بخار ورودي به توربين 1 

 ـ افزايش فشار بويلر2 

 ـ كاهش فشار كندانسور 3 

البته به كارگيري اين روشها در يك نيروگاه بخار با محدوديتهايي روبروست، روشهاي  

 رديگري نيز در قالب سيكل رانكين ارائه شده است كه باعث افزايش راندمان نيروگاهي كه د

 شود اين نوع روشها عبارتند از:كند مياين سيكل كار مي

  (REAHEAT CYCLE    )ـ سيكل گرمايش مجدد                                        1 

 REGENERATIVE FEED  )ـ سيكل بازيابي                        2 

HEATING) 
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 يي كلي ازروند كاري  يك نيروگاه بخارنما                         

 اي:ـ نيروگاه هسته3-1
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تفاده اي براي توليد انرژي الكتريكي اساي، نيروگاهي است كه در آن از انرژي هستهنيروگاه هسته

شود. نيروگاه حرارتي با سوخت فسيلي بعلت اين كه در سالهاي متمادي تكامل پيدا كرده مي

 گذرانند و در شرفمي اي كه هنوز مراحل ابتدائي راهاي هستهاست امروزه نسبت به نيروگاه

به بالا  MW600اي با قدرت تر و ارزانتر است و فقط نيروگاه هستهتكميل هستند بسيار اقتصادي

درت كمتر اي با قتواند تا حدودي با نيروگاههاي حرارتي نوع ديگر رقابت كند نيروگاه هستهمي

 گيرد. ك نيروگاه آزمايشي مورد استفاده قرار ميفقط به عنوان ي M  W600از 

هاي جديد، اتم تشكيل شده است از تعدادي الكترون با بار منفي و يك هسته با بار بنا بر فرضيه

در فواصل معين و در روي مدارهاي  M/S1000000 =V   ها با سرعتي در حدود مثبت الكترون

 گردند.د ميباشمشخص به دور هسته داخلي اتم كه ساكن مي

هسته اتم خود از ذرات الكتريسيته مثبت به نام پروتون و ذراتي از نظر الكتريكي خنثي و بدون 

 بار بنام نوترون تشكيل شده است.

بديهي است چون  (NUKLEON )شود. مجموع پروتون و نوترون، نوكلئون ناميده مي    

 ن است.سته برابر تعداد الكترونهاي دوار آهاي هاتم از نظر الكتريكي خنثي است لذا تعداد پروتون

هاي اتم را عدد نامند و تعداد كل پروتون و نوترونها را عدد اتمي عنصر ميتعداد پروتون     

ترين عدد صحيح به وزن اتمي جسم است. مثلاً نامند. اين تعداد مساوي نزديكجرمي عنصر مي

 13عدد پروتون در هسته و  13د نوترون و عد 14است، داراي  27آلومينيوم كه وزن اتمي آن 

 باشد.عدد الكترون در خارج هسته مي
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د هسته هاي مربوط به هسته در ميان باشبه ترتيب براي معرفي عناصر آنجايي كه فعل و انفعال       

 كنند.الذكر )عدد جرمي و عدد اتمي( مشخص ميعناصر را با دو رقم فوق

كنند و ها كه همه داراي بار مثبت هستند و يكديگر را دفع مينوطبق قوانين فيزيكي بايد پروت

دارد شود بايد نيرويي قوي موجود باشد كه اينها را به هم متصل نگه ميچون اين كار انجام نمي

اي يا هاي يا به اختصار نيروي هستگذارد هسته متلاشي شود. اين نيرو را نيروي جاذبه هستهو نمي

ناميم. اين تجمع و ترتيب نوكلئون كاملاً مستقل از حرارت، فشار و اثرات نيروي اتصالي مي

 باشد و به اين جهت كاملاً پايدار و با ثبات است.شيميايي مي

منبع اين نيرو كجاست؟ امروزه ثابت شده است كه جرم يك هسته كوچكتر از مجموع     

 هاي اجزاء تشكيل دهنده هسته )نوكلئون( است.جرم

2MCEتوان فقط به كمك رابطه حقيقت را مي اين        كه انيشتاين به نام قانون انرژيتيك

 ماده بيان كرده است ثابت نمود.

2MCE  اي است بين جرم و انرژي و در آن رابطهsmC /10998/2 8 باشد. سرعت نور مي

تنباط كرد كه جرم و انرژي در ذرات يكي هستند و بايد تحت توان چنين اساز رابطه انيشتاين مي

شرايط خاصي و تحويلات بخصوصي بتوان جرم را به انرژي تبديل كرد. البته براي تبديل كامل 

دهد. اما تكنيك امروز در حدي است پذيري را نشان نميجرم به انرژي هنوز علم فيزيك امكان

ها را به صورت انرژي آزاد كرد. جرم م جرم اتصاليكه بتوان به كمك تحويلاتي در هسته ات

اتصالي در اصل جزء بسيار كوچكي از هسته بوده و در حقيقت چيزي نيست جز تعداد معيني 
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نوترون و پروتون كه از نوكلئون هسته گرفته شده و تبديل به انرژي گرديده است اين انرژي كه 

هسته  طور كه گفته شد،شود، زيرا همانته مينگه داشتن هسشود باعث انرژي اتصالي ناميده مي

از تعداد زيادي پروتون يا بار الكتريكي مثبت تشكيل شده و بدون تأثير نيرويي بايد هم متلاشي 

 شد.مي

 

 

 ـ توليد انرژي در اثر تخليط يا تقطيع هسته:

تصالي ااگر هسته يك اتمي را بخواهيم به اجزاء خودش تجزيه كنيم بايد به اندازه انرژي  

توان گفت كه در موقع تخليط مجدد، اجزاء كوچك نيز مقدار آن انرژي صرف كنيم. پس مي

شود. به همين ترتيب در موقع تخليط هسته عناصر سبك براي به وجود زيادي انرژي آزاد مي

 ود.شآيد، كه مجبوراً آزاد ميها اضافي ميآمدن عنصر نيمه سنگين مقداري از انرژي اتصالي

ط يك كيلوگرم هليوم )تهيه مصنوعي يك كيلوگرم هليوم از طريق تخليط پروتون تخلي 

كند. تخليط هسته )مبناي بمب كيلووات ساعت انرژي توليد مي 610200و نوترون( تقريباً 

هاي بسيار زياد در حدود ميليون درجه دارد و هنوز تهيه آن هيدروژني( احتياج به درجه حرارت

توليد انرژي از عمل  ظر فني با اشكالاتي مواجه است. از اين جهت است كه امروزه براياز ن

 شود.شود، بلكه از عمل تقطيع استفاده ميتخليط استفاده نمي
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تر از مجموع انرژي اتصالي دو نيمه همان هسته باشد، اي كوچكاگر انرژي اتصالي هسته 

باشد. زيرا مصرف انرژي براي مجزا كردن تمام  زابايد دو نيم كردن، يا تقطيع هسته انرژي

دد ها و تركيب مجآوري نوكلئونهاي هسته به مراتب كمتر از انرژي لازم براي جمعنوكلئون

 باشد.هسته مي

اين موضوع اساس بدست آوردن انرژي توسط تقطيع )شكستن( هسته عناصر سنگين  

باشد موع انرژي دو عنصر نيمه سنگين ميها كوچكتر از مجاست. زيرا انرژي اتصالي اين هسته

 كه در اثر تقطيع بدست آمده است.

آسانترين راه تقطيع هسته اين است كه يك هسته سنگين توسط يك نوترون بمباران شود.  

)اساس كار راكتورهاي اتمي(. اگر هسته نوترون را بپذيرد، هسته از نظر انرژي اتصالي يك طبقه 

شكند. متأسفانه چنين راكسيوني تنها در يك ماده كه در طبيعت موجود ميرود و در نتيجه بالا مي

توان به شود و آن هم ايزوتوپ اورانيوم است. البته عناصر سنگين ديگر را نيز مياست پيدا مي

العاده تقطيع كرد ولي اين عمل فقط به كمك نوترون كه داراي انرژي سنتيك فوق همين طريق

موقع تقسيم هسته سنگين اورانيوم به دو هسته نيمه سنگين مثلاً باريم و  زياد است ممكن است. در

قطيع شود، و از تكرپتن و يا هگزانون و ساماريوم به ازاء هر نوكلئون يك انرژي اتصالي آزاد مي

hkw/1020يك كيلوگرم اورانيوم در حدود  6 آيد.انرژي بدست مي 

 1700مواد سوختني از طريق شيميائي ايجاد كنيم تقريباً  اگر همين انرژي را بخواهيم با 

طور كه ذكر شد يك عدد تن زغال سنگ لازم است. عامل تقطيع همان 25000تن گازوئيل و يا 



 
 

 

 

19 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ر تقطيع شود. در هنوترون است كه با انرژي سنتيك زياد به داخل مجتمع نوكلئون هسته وارد مي

 شود كه قادر است مجدداً هسته جديدي را تقطيع كند.ينوترون آزاد م 46/2هسته به طور متوسط 

هاي آزاد آيد كه حداقل يكي از نوتروناي فقط موقعي به وجود مييك راكسيون زنجيره 

ادي شود. اگر مقدار مواد قابل تقطيع كم باشد، مقدار زيشده در اثر تقطيع باعث تقطيع ديگري مي

شوند و به اين جهت روند و از محيط عمل خارج ميمي دست ها قبل از تقطيع ديگر ازاز نوترون

 كيلوگرم اورانيوم لازم است. 50درپي حداقل اي و پيبراي راكسيون زنجيره

 بين نوترون آزاد و يك هسته امكان تحويلات زير موجود است 

 

شود. اين همان عمل تقطيع است كه فوقاً به آن ( نوترون داخل هسته شده و هسته باز مي1

 شاره شد.ا

شود در اين صورت يك ايزوتوپ شود و توسط هسته جذب مي( نوترون داخل هسته مي2

آيد. اين همان عملي است كه در راكتورها براي بوجود آوردن عناصر مصنوعي بوجود مي

 شود.آزمايش مي

كنند ولي نوترون به حالت ارتجاعي يا نيمه ارتجاعي ( هسته و نوترون به هم برخورد مي3

شود. در پرتاب نيمه ارتجاعي نوترون در ضمن برخورد به هسته مقداري از ه خارج پرتاب ميب

 گردد.دهد و با سرعت كمتري برميانرژي خود را به هسته مي

 نيروگاه اضطراري: -4-1
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هاي بزرگ نيروي برق طوري است كه قطع برق براي طرز كار بعضي از مصرف كننده 

شود و چون قطع شدن برق قسمتي از شبكه برق اي مالي و جاني ميمدت كوتاهي نيز باعث زيانه

به علت ايجاد اتصال كوتاه، برخورد صاعقه و كشيدن بار زياد امري كاملاً طبيعي و غير قابل 

شود مثل هاي جانبي ميبيني و جلوگيري است، لذا در مؤسساتي كه قطع برق باعث زيانپيش

ات خصوصي مثل فروشگاه، هتل، تئاتر و سينما و بانك و غيره ها و مؤسسها و فرودگاهبيمارستان

 شود بايد نيروگاه اضطراري نصبهاي مالي ميكه قطع برق باعث ترس و وحشت و احتمالاً زيان

به خود )اتوماتيك( بكار افتد و سريع مقادير نامي و نرمال  گردد. نيروگاه اضطراري بايد خود

با تأخير جزئي و بسيار كوتاهي جانشين برق از بين رفته شود با  درنگ و ياخود را باز يابد و بي

 باشد.در نظر گرفتن شرايط فوق بهترين وسيله براي تأمين برق اضطراري ديزل ژنراتور مي

اندازي و آمادگي براي بارگيري از نيروگاه اضطراري بستگي به نوع نيروگاه و زمان راه 

عضي از تأسيسات )سينما، فروشگاه و استاديوم ورزش( كننده دارد. مثلاً در ب اهميت مصرف

اندازي نيروگاه اضطراري تا چند ثانيه به طول انجامد ولي قطع شدن برق اطاق توان زمان راهمي

عمل و يا قسمتي از فردوگاه حتي براي يك لحظه نيز شايد مجاز نباشد. همانطور كه گفته شد 

باشد كه بر حسب مدت زمان ارزان ديزل ژنراتور مي امروزه تنها وسيله برق اضطراري مطمئن و

 شود:تاريكي به سه دسته تقسيم مي

 اندازي خودكارنيروگاه اضطراري با راه (1

 اندازي سريعنيروگاه اضطراري با راه (2
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 اندازي بدون تأخيرنيروگاه اضطراري با راه (3

 نيروگاه گازي: 5-1

بار  ي به منظور فائق آمدن بر مسألهتوان جايگزين نيروگاه آببهترين نيروگاهي كه مي 

ماكزيمم مصرفي شبكه نمود نيروگاه گازي است از طرفي اين نيروگاه داراي مزاياي متعددي از 

ماه( قيمت ارزان )نسبت به ساير نيروگاهها( عدم وابستگي به شرايط محيطي  9قبيل نصب سريع )

ت ارزان د كه نيروگاههاي با قيمت ثابتوان به آساني اثبات كرباشد از سوي ديگر مينيز مي …و 

و قيمت متغير )بار( بالا )قيمت سوخت( را بايد به منظور تأمين بار پيك در شبكه قرار دهيم و 

 گيريم.ولي قيمت بار پايين را براي توليد برق پايه در نظر ب برعكس نيروگاههاي با قيمت ثابت بالا

است و راندمان آن پايين است و با توجه به نيروگاه گازي از قيمت بار بالايي برخوردار  

ترين نياز اين نيروگاه است و همچنين محدوديت اين منابع هاي فسيلي از اصلياين كه سوخت

اي راندمان اين نيروگاه را افزايش دهيم، در صورت دست يافتن به اين موفقيت بايد به گونه

 دارد، به طور دائم در شبكه برق كشور قرارهاي فراواني نيز توان اين نيروگاه را كه قابليتمي

 دهيم.

يك نيروگاه گازي به منظور توليد برق از قسمتهاي مهمي تشكيل شده است كه مهمترين  

 باشد.آنها كمپرسور ـ محفظه احتراق و توربين گاز مي

 گوييم.كه به اين سه قسمت مولد گاز مي 

 ـ كمپرسور:
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 باشد.يك مولد گاز مي كمپرسور به عنوان يكي از اجزاء مهم 

باشد. كمپرسور نظير توربين است و از دو قسمت وظيفه كمپرسور فشرده سازي هوا مي 

 اصلي تشكيل شده است.

 ـ روتور )قسمت گردنده(2ـ استاتور )قسمت ثابت( 1 

هاي متحرك روي روتور، ولي در هاي ثابت روي استاتور متصل گرديده است و پرهپره 

فن قوي  كند مانند يكا تقريباً مثل هم است. وقتي كمپرسور شروع به كار ميهاينجا شكل پره

 كشد.هوا را به طرف داخل مي

                اتاق احتراق:                            

COMBUSTION CHAMBER 

لي باشد و در حالت كاتاق احتراق نيز به عنوان يكي ديگر از اجزاء مهم يك مولد گاز مي 

كيل شده است از يك اتاقك كه اين اتاقك از يك طرف به هواي فشرده شده از طرف تش

شود و از طرف ديگر نيز به سوخت، نحوه عمل آن به اين صورت است كه كمپرسور مربوط مي

شود و بعد از فشرده سازي با فشار وارد اتاق احتراق هوا بعد از فيلترزاسيون  وارد كمپرسور مي

شود تواند گاز يا گازوئيل پودر شده كمپرسور مخلوط ميديگر سوخت كه ميشود و از طرف مي

گردد و پس از مدتي سيال كاركن با فشار و حرارتي شود و مخلوط مشتغل ميسپس جرقه زده مي

 آورد.كند و آنرا به حركت در ميهاي توربين برخورد مي( به پرهC   900   بالا )در حدود
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 توربين گازي:

كه  گيرند، هرچندهاي گازي معمولاً براي توليد توان قله مورد استفاده قرار ميتوربين 

ها را، به ويژه به هنگام خرابي عمده در شبكة توليد براي توليد بار مياني و پايه نيز برخي مواقع آن

 برند.به كار مي

 در رانش هاي گازي موارد كاربرد متعددي دارند كه مهمتر از همه كاربرد نشانتوربين 

ي اندازي وسايل مكانيكانواع هواپيما است، هرچند كه در صنايع هم از توربينهاي گازي براي راه

، و مولدهاي كوچك برق، و مخصوصاً براي تأمين بار قله و بار مياني ها، كمپرسورهامانند پمپ

 شود.و بعضاً بار پايه نيز استفاده مي

تفاده اي اسهاي گازي به طور فزايندهاز توربينهاي چرخه تركيبي همچنين در نيروگاه 

ها، وربينشوند و بسته به نوع تهاي بخار و گاز ساخته ميشود اين نيروگاهها از تركيب توربينمي

 يافت گرما، و دستگاههاي بازيابي، انواع متعددي دارند.ديگهاي باز

يادي گيرند مزاياي زار ميهاي گازي كه در نيروگاههاي و صنايع مورد استفاده قرتوربين 

توربين گازي، در مقايسه با نيروگاه بخار، كوچكتر، وزنش كمتر، هزينه اوليه  دارند اندازه نيروگاه

آن براي توليد هر واحد توان از هزينه مربوط به نيروگاه بخار كمتر، مدت زمان لازم براي تحويل 

 اً نصب كرد و مورد استفاده قرار داد.توان آن را سريعتوربين گازي نسبتاً كوتاه است و مي
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اندازي نيروگاه توربين گازي سريع و غالباً از طريق كنترل از راه دور است و به صورت راه 

جانبي را  توان برخي نيازهايكند. با استفاده از توربين گازي علاوه بر توليد برق مينرم كار مي

 هايهاي مايع و گازي از جمله سوختسوخت نيز مانند توليد هواي فشرده تأمين كرد. انواع

 ر برد.هاي گازي به كاتوان در توربينسنتزي جديد مانند گازهاي با ارزش گرمائي پايين را مي

ست هاي زيهاي گازي در مقايسه با ساير دستگاههاي اساسي توليد، محدوديتتوربين 

 محيطي كمتري دارند.

آنرا به عنوان يك نيروگاه تأمين بار پايه دچار عيب عمدة توربين گازي كه استفاده از  

كند. همانا پايين بودن بازده گرمائي آن است. عيب ديگر آن ناسازگاريش با مشكل مي

گذاري پايين و بازده پايين در توربين گازي هاي جامد است. توأم بودن هزينه سرمايهسوخت

رود بار قله استفاده شود كه انتظار نميشود كه از آن عمدتاً به عنوان نيروگاه تأمين موجب مي

ساعت در سال در مدار باشد. براي چنين مواردي استفاده  2000يا  1000چنين نيروگاهي بيشتر از 

 از نيروگاههاي بزرگ بخار غير اقتصادي خواهد بود.

 يابد.بازده چرخه توربين گازي با افزايش دماي گازهاي احتراقي ورودي به توربين افزايش مي

درجه سانتيگراد است. سازندگان توربين گازي درگير  1260تا  1100امروزه اين دما در حدود 

برسانند، و در آينده  درجه سانتيگراد 1540اي هستند تا بتوانند اين دما را به تحقيقات پر هزينه

 درجه سانتيگراد نيز مورد نظر است. 1650حتي رسيدن به دماي 
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ن را توان پايين بودن بازده آهاي تركيبي ميازي در چرخههاي گبا بكارگيري توربين 

برطرف كرد و در نتيجه آن را به عنوان نيروگاه تأمين بار پايه بكار گرفت، در عين حال از مزاياي 

از بار  ايپذيري كار كردي آن در محدوده گستردهاندازي سريع و انعطافديگر آن نيز مانند راه

 مند شد.بهره

اي گازي ممكن است آرايش تك محوري يا دو محوري داشته باشند. در هتوربين 

 كنند. رويهاي مختلفي دوران ميشود كه با سرعتآرايش نوع اخير از دو محور استفاده مي

كند قرار دارند، در حالي كه روي يك محور كمپرسور و توربيني كه كمپرسور را تغذيه مي

گيرند. همچنين ممكن است روي يك محور قرار ميمحور ديگر توربين قدرت و بار خارجي 

كمپرسور و توربين فشار بالا، ورودي محور ديگر كمپرسور و توربين فشار پايين و بار خارجي 

قرار گرفته باشند. در هر آرايشي، به بخشي از سيستم كه شامل كمپرسور، اتاق احتراق و توربين 

 گويند.فشار بالاست مولد گاز مي

و محوري اين امكان وجود دارد كه بار سرعت متغيري داشته باشد و اين در آرايش د 

ا كه هاي گازي رموضوع براي موارد متعددي از كاربردهاي صنعتي مناسب است. گاهي توربين

اند، با انجام اصلاحاتي براي كاربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار براي رانش هواپيما طرح شده

يرند گمحوري، كمپرسور، توربين، و بار روي يك محور قرار ميتكهاي دهند. در توربينمي

اندازي مولدهاي كوچك و همچنين كند. از اين نوع آرايش براي راهكه با سرعت ثابتي دوران مي

آل نيروگاه گازي، چرخه برايتون شود. چرخه ايدهمولدهاي بزرگ برق در نيروگاهها استفاده مي
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ار پذير )و در نتيجه آيزونتروپيك( و دو فرآيند فشبي درو ـ بازگشت است اين چرخه از دو فرايند

 اد.توان بازده اين نيروگاه را افزايش دشود. با انجام اصلاحاتي در اين چرخه ميثابت تشكيل مي

زده و توان باباشد كه با توجه به آن ميبرداري مياين نيروگاه داراي شرايط خاص بهره 

 فزايش داد.طول عمر قطعات آنرا ا

كن و غيره گرچه باعث بهتر شدن راندمان استفاده از دستگاههاي مبادل كولر و گرم 

توان برد، به اين جهت ميشود ولي قيمت تمام شده نيروگاه را نيز بيش از حد بالا ميحرارتي مي

 بطور خلاصه چنين نتيجه گرفت كه:

فرض شود اضافه كردن وسايل  $10الف: اگر قيمت يك نيروگاه گازي ساده با مدار باز  

 كند.ديگر براي بهتر كردن راندمان قيمتهاي زير را پيدا مي

  $260با مدار بسته  $165با كولر و مبادل  $115با كولر  

ب: راندمان يك نيروگاه گازي ساده با مدار باز )بدون تجهيزات جانبي مانند مبادله كن  

و  %30دمان يك نيروگاه گازي ساده با مبادل تا و ران %22-24( در حدود …گرما خنك سازي 

و راندمان نيروگاه گازي مدار بسته تا  %35راندمان نيروگاه گازي دو طبقه با مدار باز و مبادل تا 

 باشدمي 30%

كه  شودپ: نيروگاه گازي تقريباً احتياج به آب سرد ندارد و همين موضوع سبب مي 

 ا كه با كمبود آب مواجه هستند بسيار پر ارزش شودنيروگاه گازي براي بسياري از كشوره

 برداري احتياج به افراد كم دارد.ث: براي نگهداري و بهره 
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 شود.كاري زياد ندارد و از اين بابت مخارج زيادي متحمل نميج: احتياج به روغن            

 افتند.براه ميگيرند و قرار مي مدارهاي گازي بسيار زود در چ: توربين             

توان گفت كه براي مصارف كم مدت بدان اشاره شد مي كه در بالابا توجه به آنچه  

آل است در ساليانه، مثل دستگاههاي اضطراري توربين گازي ساده با مدار باز، يك نيروگاه ايده

 هاي گازينيروگاههاي عمومي شهري و نيروگاههاي اختصاصي )كارگاه صنعتي( توربين

براي پوشاندن پيك برق مولدهاي با ارزشي هستند و مورد استعمال آن بخصوص در  بخصوص

 .سوخت )گاز( ارزان باشدجايي است كه قيمت 

 

هاي گازي واحدهاي بسيار خوبي براي توليد برق در كشورهاي در حال توسعه توربين       

است و اين قدرت  MW50   باشند زيرا قدرت نيروگاههاي گازي معمولاً كم و در حدودمي

براي پوشاندن برق كشورهاي كوچك و در حال توسعه كافي است. بخصوص اگر اين كشورها 

با كمبود آب نيز مواجه باشند. امروزه بخصوص به خاطر استفاده صنعتي از انرژي اتمي توربين 

 وگازي ارزش بسيار زيادي پيدا كرده است، زيرا عامل خنك كردن راكتورها خود عامل مؤثر 

 باشد.محركي براي توربين گازي مي
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 فصل دوم

 ساختمان توربين گازي

 اجزاي اصلي توربين گازي عبارتند از: كمپرسور ـ اتاق احتراق و توربين 

 كمپرسور 1-2

اشد. بوظيفه كمپرسور ايجاد تراكم براي سيال عامل كار بصورت آدياباتيك مي 

بوده ولي  (axial) هاي گازي از نوع محوري نكمپرسورهاي به كار رفته در توربي

 گرفتهنيز در گذشته مورد استفاده قرار مي (centrifugal) كمپرسورهاي گريز از مركز 

 2-1د. شكل شواست. امروزه به دليل پايين بودن نسبت فشار، از نوع گريز از مركز استفاده نمي

 شوددهد. همانطور كه ديده مينشان ميكمپرسور گريز از مركز را از دو نماي روبرو و پهلو 

هاي خميده شعاعي تشكيل شده است. هوا در نزديكي اي شامل پرهكمپرسور گريز از مركز پروانه
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ط اي است كه توسده وسيلهگيرد. )يك پخش كننآن در گذرگاههاي پخش كننده صورت مي

 شود.(آن با كاهش سرعت سيال در يك گذرگاه، فشار آن افزايش داده مي

 

     

 

 

 

 

 

 

 كمپرسور گريز از مركز بطور كامل نصب شده 2-2شكل                                    

 :(Axial compressor) كمپرسور محوري 

هاي گازي دارد. يك كمپرسور جريان محوري بيناين كمپرسورها بيشترين كاربرد را در تور

مچنين اند. و ههاي متحرك است كه دور تا دور محيط يك روتور قرار گرفتهشامل رديفي از پره

راه  اند. هوا بطور محوري ازهاي ثابت كه دور تا دور محيط يك استاتور مرتب شدهرديفي از پره

متحرك،  هايبد. در ورودي نخستين رديف از پرهياهاي متحرك و ثابت به ترتيب جريان ميپره
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ها با اند. را بدهد و از اينجا سرعت هوا نسبت به پرههاي هدايت كننده ثابت قرار داده شدهپره

هاي ثابت يابد و مقداري افزايش فشار بوجود خواهد آمد. در پرهعبور از راه آنها كاهش مي

 هايكه جهت آن طوري است تا امكان عبور از پرهشود اي منحرف مياستاتور هوا تحت زاويه

متحرك رديف دوم را بدهد. داشتن يك تعداد نسبتاً زياد از طبقات در كمپرسور محوري معمول 

است تا در هر طبقه يك كار ورودي ثابت حفظ شود. كاهش حجم با قيفي شكل كردن استاتور 

 يا روتور امكان پذير است.

 كه فضاي ميان آنها تشكيل گذرگاههاي پخش كنندهشوند ها طوري مرتب ميپره

  combustion chamberمحفظه احتراق  2-2

 هاي احتراق مورد استفاده درتواند بيشتر محفظهتوضيحات ارائه شده در اين بحث مي 

دانيم كه توربين گاز قدرت را ها را در بر گيرد. ميواحدهاي گازي اعم از صنعتي و تروبوجت

ار بردن انرژي گازهاي سوخته و هوا كه دما و فشار زيادي دارند، با منبسط كردن از طريق به ك

اتمسفر  4كند. براي توليد فشار زياد )از هاي ثابت و متحرك، توليد ميآن در چندين طبقه از پره

شود. اگر باشد از كمپرسور استفاده مياتمسفر( در سيال عامل كار كه براي تراكم لازم مي 13تا 

كار، سيال فوق در توربين همان مقدار كار كه صرف تراكم  از عمل تراكم روي سيال عاملپس 

آيد و در نتيجه كار خالص صفر خواهد بود. ولي كار توليدي شده است، توسط توربين بدست مي

توان با اضافه كردن حجم سيال عامل كار در فشار ثابت، يا افزايش فشار آن در توربين را مي

توان با بالا بردن دماي سيال عامل كار، افزايش داد. هر يك از دو روش فوق را مي حجم ثابت،
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پس از متراكم نمودن آن بكار برد. براي بالا بردن دماي سيال عامل كار، يك اتاق احتراق لازم 

 است كه در آن هوا و سوخت محترق گردند تا موجب افزايش دماي سيال عامل كار بشود.

لحاظ عملكرد بايد بتواند امكان سوختن مقدار زيادي سوخت را كه از راه محفظه احتراق از 

مشعل سوخت تأمين شده با حجم وسيعي از هوا كه توسط كمپرسور تأمين گرديده فراهم آورد. 

اين وظيفه بايد طوري انجام گيرد كه بر اثر آزاد شدن انرژي گرمايي حاصل از احتراق هوا انبساط 

ا يك جريان پيوسته از گازهاي داغ در همه شرايط كار توربين ايجاد گردد. يافته و شتاب بگيرد ت

فشار و با  بايد با كمترين اتلاف يا افت اي دشوار خواهد بود بويژه به اين دليل كهالبته اين وظيفه

 بيشترين انرژي گرمايي آزاد شده با توجه به فضاي محدود قابل دسترس همراه باشد.

ورد عملكرد محفظه احتراق بايد مورد توجه قرار گيرد اين است مطلب ديگري كه در م 

كه مقدار سوخت اضافه شده به هوا در درون محفظه به بيشترين افزايش دمايي مورد نياز بستگي 

تواند باشد. از درجه سانتيگراد به طور نمونه مي 1200تا  700دارد. معمولاً اين دما چيزي ميان 

 500بين  تواندشود افزايش دما مير كار انجام شده در طي تراكم گرم ميآنجائيكه هوا قبلاً در اث

گراد ضرورت داشته باشد. چون دماي مورد نياز براي گازها در ورود به درجه سانتي 800تا 

د محفظه احتراق كنتوربين وابسته به سرعت چرخش توربين بوده و با تغيير نمودن آن تغيير مي

وردار باشد كه در دامنه وسيعي از شرايط كاري توربين، يك احتراق پايدار بايد از اين قابليت برخ

 و مؤثر را براي آن حفظ كند.
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باشد اين است كه سرعت هوايي كه از اي كه محفظة احتراق با آن مواجه مينخستين مسئله      

انيه( اين سرعت متر بر ث 150باشد. )براي نمونه در حدود شود زياد ميكمپرسور به محفظه وارد مي

تواند موجب خاموش شدن شعله يا احتراق نادرست آن شود. براي پايداري احتراق برهم زده مي

ب گردد به اين ترتيحل اين مشكل يك ناحيه با سرعت محوري پايين درون محفظه ايجاد مي

آيد. يمداشتن شعله در سراسر دامنه شرايط عملكرد سيستم توربين گاز فراهم امكان پايدار نگه

باشد در واقع براي انجام اين كار بايد در نظر كه نسبت هوا به سوخت در درون محفظه بالا مي

بوده و بايد در ناحيه  15:1بهترين نسبت ( در حاليكه براي يك سوخت نفتي 130:1يا  45:1)

ين االذكر تنها بخشي از هواي ورودي به محفظه بتواند وارد شود تا سوخت با آن بسوزد. فوق

ك لوله نامند. اين كار توسط يناحيه را اصطلاحاً ناحيه اوليه يا نخستين احتراق يا ناحيه احتراق مي

 گيرد.آتش يا لاينر انجام مي

تصويري نمادين از يك محفظه احتراق بصورت برش نشان داده شده است.  2-3در شكل  

ن داده شده است. گرچه ايهاي مختلف يك محفظه احتراق به خوبي نشان در اين تصوير بخش

ي از نظر باشد ولتصوير مربوط به يك محفظه احتراق توربوجت ساخت كارخانه رولزرويس مي

 .هاي احتراق باشدگر كامل طرز كار بيشتر محفظهتواند توجيهساختماني مي

محفظه احتراق به صورت دو جداره بوده و جدار اول  2-3)توجه داشته باشيد كه مطابق شكل 

 باشد(.ن پوشش محفظه است و جدار دوم پوشش لوله آتش ميهما
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 تصوير نمادين يك محفظه احتراق به صورت برش، 2-3شكل                 

 

 

باشد كه بر روي محفظه نصب زني ميشروع احتراق در محفظه احتراق بعهده شمع جرقه 

زن شود. اين شمع جرقهو خاموش مي شده و پس از آنكه شعله آمد ديگر نيازي به جرقه آن نبوده

كند كه يا از طريق يك ترانسفورماتور ولتاژ زياد بصورت معمولاً توسط ولتاژ زيادي كار مي

شود. در سيستمهاي با چند محفظه احتراق )مانند پيوسته و يا بصورت پالس به آن اعمال مي

داراي شمع  هات( دو تا از محفظههاي گازي بكار رفته در نيروگاهها و بيشتر هواپيماي جتوربين
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-3ها از راه لوله عبور آتش كه در شكل باشند و احتراق سوخت از درون اين محفظهزن ميجرقه

 نمايد.ها كه فاقد شمع هستند سرايت مينشان داده شده به بقيه محفظه 2

ل ه دو اصدر مورد چگونگي اعمال سوخت بدرون جريان هوا بايد گفت كه معمولاً بر پاي     

باشد. يكي بر پايه تزريق سوخت بصورت افشان با ذرات ريز تميز شده و جدا از هم استوار مي

باشد. روش ديگري بر پايه از پيش تبخير كردن سوخت قبل از ورود به ناحيه احتراق استوار مي

 تر بوده و در بيشتر واحدهاي گازي بكار گرفته شده است.اول معمول

 

 

 

 

 هاي احتراقانواع محفظه

لي رود به سه نوع اصهاي گازي بكار ميهاي احتراقي كه در توربينبطور كلي محفظه 

ـ حلقوي  ايهاي لولههاي چندتايي، محفظهبندي شده است. اين سه نوع عبارتند از محفظهتقسيم

 و محفظه حلقوي.

 

 هاي نوع چندتايي يا چندگانهمحفظه

 



 
 

 

 

36 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ايي بكار برده شده كه داراي كمپرسور نوع گريز از اين نوع محفظه احتراق روي واحده 

باشند از مركز هستند. همچنين در واحدهاي گازي قديمي كه داراي كمپرسور محوري مي

ها دور نشان داده شده محفظه 2-4هاي چندتايي استفاده شده است. همانطور كه در شكل محفظه

ه ها داده مسيرهايي به هر يك از محفظهاند. هواي كمپرسور بوسيلتا دور واحد قرار داده شده

باشد كه اطراف آنرا پوشش هوا ها داراي يك لوله آتش دروني ميشود. هر يك از محفظهمي

احاطه كرده است. هوا از طريق لوله آتش و فضاي بين آن و پوشش خارجي همانند آنچه در 

د. ز داخل به هم ارتباط دارنهاي آتش همگي اكند. لولهبخشهاي قبل توضيح داده شده، عبور مي

 هاي آتش سرايت كند.اندازي واحد به درون همه لولهراهدهد تا احتراق در طي اين كار اجازه مي

 اي حلقويمحفظه احتراق از نوع لوله

 باشد. تفاوت اين نوع باتركيبي از نوع چندتايي و حلقوي مي 2-5اين نوع محفظه مطابق شكل 

رح اند. اين طهاي آتش درون يك پوشش مشترك قرار داده شدهلوله نوع قبلي در اين است كه

 باشد.تر مياز نظر تعميرات و باز كردن سيستم از نوع قبل راحت

از تنها يك لوله آتش  2-6مطابق شكل  هاي احتراق نوع حلقوي اين نوع محفظهمحفظه 

 اند.شده به شكل كاملاً حلقوي تشكيل
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 تصويري از محفظه احتراق نوع چندتايي 2-4شكل           

ـ لوله 4ـ محفظه احتراق 3ـ فلانج اتصال زانويي خروجي كمپرسور 2ـ محل ورود هواي اوليه 1

ـ حلقه 8ـ مانيفولد سوخت اصلي 7ـ پوشش هوا 6ـ لوله دررو 5ها اتصال و ارتباط ميان محفظه

 ـ مانيفولد سوخت اوليه.9بندي موتور آب

 

 

 

 

 

                            اي حلقوي كه در صنايع تصوير محفظه احتراق از نوع لوله 2-5ل شك     

 هواپيماسازي داراي كاربرد است.
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 تصويري از محفظه احتراق نوع حلقوي 2-6شكل           

 

 

 توربين-3-2
درت را از ق وظيفه توربين تبديل انرژي گرمايي به انرژي مكانيكي است. توربين گاز 

طريق بكار بردن انرژي گازهاي سوخته و هوا كه دما و فشار زيادي دارند، با منبسط كردن آن در 

 .ستندهاي گازي اساساً بر دو نوع هكند. توربينهاي ثابت و متحرك توليد ميچندين طبقه از پره

 ( توربين جريان محوري.2توربين جريان شعاعي و  (1
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در ظاهر مانند يك كمپرسور گريز از مركز است، با اين توربين گازي جريان شعاعي 

تفاوت كه در آن جريان به جاي آنكه در جهت شعاع به طرف خارج باشد، به سمت داخل است. 

يرند. گهاي كوچك مورد استفاده قرار مياي در اندازهدههاي جريان شعاعي بطور گسترتوربين

ماهاي بالاي گاز كه لازمه بازده گرمايي خوب است ها در اين است كه با دعيب اين نوع توربين

هاي گازي جريان محوري مشابه حالت توربين بخار است، با اين تفاوت سازگار نيست. توربين

كه در آن شاره يا بصورت گاز خالصي مانند هليم است كه براي استفاده در راكتورهاي دماي 

ا و محصولات احتراقي است كه در بالا و خنك شونده با گاز مناسب است، يا بصورت هو

 گيرند. هاي گازي فسيل سوز مورد استفاده قرار ميتوربين

 باشد مسئله خنكهاي گاز داراي اهميت بسيار زيادي مياي كه در مورد توربيننكته

هاي توربين است. همانطور كه قبلاً گفته شد براي افزايش ضريب بهره گرمايي توربين كردن پره

تا خنك  شودباشد. اين كار موجب ميه افزودن هرچه بيشتر دماي ورود به توربين ميگاز نياز ب

 ها مورد توجه قرار گيرد.ها و روشهاي مربوط به آن و همچنين جنس پرهسازي پره

ها در معرض دماهاي زياد، تنشهاي شديد و عوامل هاي ثابت بيش از ساير پرهمعمولاً پره

 هاي ثابت معمولاً سوپر آلياژهاي نيكل و يا كبالتبكار رفته در پره شيميايي قرار دارند. آلياژ

باشد. با توجه به ساعت مي 100000تا  30000هاي ثابت در حدود باشد. طول عمر كاري پرهمي

باشد بايد سيستم خنك كاري مناسبي گراد ميدرجه سانتي 900اينكه دماي كاري آنها در حدود 

 د.براي آن در نظر گرفته شو
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هاي ثابت كمتر در معرض دماهاي زياد قرار دارند، ولي از هاي متحرك نسبت به پرهپره

 نظر تنشهاي شديد وارد شده، در وضعيت بدتري قرار دارند.

 سازد:جدول زير اثرات تغيير نوع سوخت را روي عمر قطعات واحد گازي روشن مي

 هاي توربين گاز  پوششهاي مورد استفاده در پره

هاي توربين گاز، استفاده از آلياژهاي با استحكام بالا و وجه به شرايط كاري پرهبا ت 

همچنين مقاوم به خوردگي و اكسيداسيون ضروري است. جهت تأمين اين نيازها، هنوز سوپر 

بردن خواص مكانيكي در آلياژهاي مصرفي و اعمال پايداري  آلياژي ساخته نشده است ولي با بالا

توان اين نيازها را برطرف كرد يك پوشش خوب و مناسب پوشش دهي ميسطح، با عمليات 

 بايستي داراي شرايط زير باشد

  (a   مقاوم به خوردگي و اكسيداسيون (b  خواص مكانيكي مناسب(c  خواص آئرو

پايداري مرزي مشترك پوشش  f)دهي فرآيند پوشش e)مقاوم به سايشي  d)ديناميك مناسب 

 و زمينه

 هاي توربين گاز عبارتند از:مدة پوششهاي مورد استفاده در پرهسه دستة ع 

دهي ( پوششهاي نفوذي: از معايب اين روش تغيير ساختار زمينه در حين فرآيند پوشش1

 است.

هاي روكشي: مزيت اين روش اين است كه بدون استفاده از عمليات نفوذ ( پوشش2

ردگي و اكسيداسيون مقاوم باشد را ايجاد توان تركيب دلخواهي از پوشش كه در مقابل خومي

 نمود.
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مقاومت  b)هدايت حرارتي پايين  a)  ( پوشش حائل حرارتي: از جمله مزاياي آن 3

 وزن سبك آن است. c)  در برابر شوك حرارتي، خوردگي، سايش و اكسيداسيون 

 

 

 

 
 

 نمايي از يك توربين گاز در حال نصب                       

 

 فصل سوم

 تعريف مسأله و ضرورت خنك كردن هواي ورودي كمپرسور:

ذا هر كنند لهايي هستند كه مستقيماً از هواي آزاد تنفس ميهاي گازي، ماشينتوربين 

عاملي كه باعث تغيير شرايط هواي ورودي آنها گردد، موجب تغيير عملكرد توربين خواهد شد. 

گازها،  دانيم كه توربينباشد. ميكمپرسور مي يكي از اين عوامل، افزايش دماي هواي ورودي به



 
 

 

 

42 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

هاي واقع شده در ورودي كمپرسور نيز غالباً در يك ماشينهاي دور ثابت هستند و چون پره

ان هوايي يكسوشوند، حجم هواي ورودي به كمپرسور در شرايط مختلف آباي ثابت ميزاويه

همين  با دبي جرمي عبوري از آنها دارد، به است. توليد توان توسط اين ماشينها نيز رابطة مستقيم

يابد، جرم هواي كمتري وارد خاطر در شرايطي كه هوا گرم شده و چگالي آن كاهش مي

 كند.مجموعه شده، قدرت خروجي توربين افت پيدا مي

اين مسأله از بعد ديگري نيز قابل بررسي است و آن اينكه فشردن هواي گرم، احتياج به  

 دارد. بنابراين، در روزهاي گرم، كمپرسور بخش بيشتري از انرژيانرژي بيشتري 

نمايد و به همين خاطر مقدار انرژي كمتري در محور توليدي توربين را صرف فشردن هوا مي

 توربين جهت تبديل به انرژي الكتريكي باقي خواهد ماند.

درت وابستگي قدهد. (، منحني مشخصة يك توربين گاز نمونه را نشان مي1شكل شمارة ) 

خروجي توربين به دماي هواي ورودي آن در اين شكل قابل مشاهده است. به عنوان مثال، به 

درصد از توان خروجي توربين كاسته  10گراد افزايش دما، حدود درجه سانتي 15ازاي هر 

 شود.مي

ژي ردهند كه توليد كنندگان انرژي الكتريكي، هزينة بيشتري براي انگزارشها نشان مي 

توليدي در ساعاتي كه تقاضاي مصرف برق زياد است )مانند بعدازظهرهاي گرم تابستان( 

كند كه به طريقي، قدرت خروجي از دست رفتة پردازند. اين موضوع، انگيزة آنرا ايجاد ميمي
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توربين گازي در ساعات گرم را به آن باز گرداند، خاصه آنكه نيروگاههاي بار پيك نيز احتياج 

 زايش قدرت خروجي در ساعات مصرف بالا دارند.به اف

نياز به افزايش توان در ساعات گرم به علاوة ضرورت افزايش توان با هزينة كم از طرفي  

هاي گازي از طرف ديگر، باعث شده است تا از اين موارد در توربين و امكان محقق كردن

 ستفاده گردد.روشهاي خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور براي اين منظور ا

خنك كردن هواي ورودي، قدرت خروجي  C5/1دهد كه به ازاي هر بررسيها نشان مي 

تواند افزايش يابد. مقدار دقيق اين افزايش مگاوات بستگي به درصد مي 1تا  7/0توربين بين 

دارد و بنابراين براي  …پارامترهاي مختلفي از جمله نوع توربين، عمر آن، محل قرارگيري آن و   

 هر توربين خاص، بايد جداگانه مورد مطالعه قرار گيرد.

كاهش دماي هواي ورودي توربين علاوه بر افزايش قدرت خروجي، باعث كاهش نرخ  

دهد. در منحني ميمجموعه را نيز افزايش  كاراييشود و آن نيز مي (Heat Rate)حرارتي 

 توان خروجي توربين نشان داده شده است.روي (، تأثير دماي هواي ورودي 1شمارة )
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                                                           (1) 

انواع روشهاي خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور و پارامترهاي 

 اصلي هر يك:

مترين هاي گازي وجود دارد كه مهروشهاي مختلفي جهت خنك كردن هواي ورودي توربين

 آنها عبارتند از:

 

I هاي خنك كنندة تبخيريـ سيستم( Evaporative  Cooling ) 
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II هاي خنك كنندة برودتي )چيلري( ـ سيستم(Refrigerated 

Cooling)  

III سازي سرما هاي ذخيرهـ سيستم(Thermal Energy Storage)  

شوند. مختصر شرح داده ميباشند كه بطور هاي فوق داراي انواعي ميهركدام از سيستم 

در مقايسه با  IIIو  II هاي رديف اي كه در مورد سيستماما بطور خلاصه، مهمترين نكته

 توان بيان داشت عبارت است از:مي Iهاي رديف سيستم

 

  :هاي خنك كنندة تبخيريسيستم

بطوريكه در مناطق  باشند.يم ترسادهو ثانياً بسيار ارزانتر ها، اولاً بسيار در مقايسه با ساير سيستم

خصوصاً در ساعات  (WB)و تر  (DB)گرم و خشك كه تفاوت درجات حرارت خشك 

، بسيار اديفني و اقتصها به لحاظ پيك )پيك گرما و پيك بار شبكه( زياد است، اين سيستم

ت برخي اها هستند. اخيراً با تمهيداتي كه در طراحي و انتخاب تجهيزپذيرتر از ساير سيستمتوجيه

هاي تبخيري صورت گرفته است، استفاده از آنها در مناطق گرم و مرطوب نيز از انواع سيستم

 پذير شده است.امكان

 هاي خنك كنندة تبخيري:سيستم -1-3

در كلية روشهاي تبخيري، از تبخير آب كه يك فرآيند طبيعي است براي خنك كردن  

رما گ تغيير فاز دهد )تبخير شود(، از محيط اطرافشخواهد شود. هنگامي كه آب مياستفاده مي
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 1160BTUخواهد تبخير شود حدود گيرد. به عنوان مثال، هنگاميكه يك پوند آب ميمي

 گرما لازم دارد.

هاي تبخيري، آب مورد نياز جهت خنك كردن هوا، به طرق مختلفي در معرض در سيستم 

د و آنرا گيرت تبخير را از هواي ورودي توربين ميتماس با هوا قرار گرفته، انرژي مورد نياز جه

 سازد.خنك مي

  Air Washerسيستم  -1-1-3

در اين روش حجم زيادي آب توسط پمپهاي با دبي بالا، از طريق يك سري نازلهايي كه  

اند به روي هواي ورودي پاشيده قرار گرفته Air Washerدر يك شبكه منظم درون اتاق 

ه بواسطة خاصيت تبخير آب )كه يك فرآيند گرماگير است( هواي ورودي شوند و در نتيجمي

 كنند. را خنك مي

اين روش به آب با كيفيت بسيار بالا نياز ندارد بلكه تنها بايد ذرات ريز را از آب در گردش 

 ها از بين برود.سيستم حذف كرد تا احتمال گرفتن نازل

تر باشد، ته است بطوريكه هرچه محيط خشكعملكرد اين سيستم به رطوبت هواي محيط وابس

گردد. دارد بيشتر مي WBو  DB قابليت خنك كنندگي آن كه بستگي به تفاوت درجة حرارت 

 تواند افزايش يابد و نه بيشتر.درصد مي 95در هر حال معمولاً رطوبت نسبي تا حدود 

 Mediaسيستم خنك كنندة  -2-1-3
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 از باشد و عموماًك كردن هواي ورودي توربين گاز ميهاي خناين سيستم يكي ديگر از روش

ولها شود )شبيه شانه عسل(. با پاشيدن آب روي اين سليك سري سلولهاي فايبرگلاس تشكيل مي

دانيم هرچه توان از روش تبخير سطحي آب، خنكي ايجاد كرد. ميو مرطوب كردن آنها، مي

يعتر و بيشتر صورت خواهد گرفت. سطوح تماس آب و هوا زيادتر باشد، تبخير سطحي سر

ب عسل، دقيقاً به منظور افزايش سطح تماس آ انتخاب اين سلولها بصورت مارپيچ و بصورت شانه

 گرفته است. و هوا صورت

، افت فشار آن است زيرا اين سيستم Mediaيكي از معايب عمدة سيستم خنك كننده         

كند. به بيشتري در هواي ورودي توربين ايجاد ميهاي تبخيري، افت فشار نسبت به ساير سيستم

حدود يك اينچ آب افت فشار در هواي ورودي  Mediaاين ترتيب كه سيستم خنك كنندة 

كند كه در طراحيها بايد سعي شود هر چقدر كه امكان دارد، ميزان اين افت توربين ايجاد مي

 فشار، كاهش يابد.

ر و يا د تغيير ساختار نسبتاً زياد در اتاق فيلتيكي ديگر از خصوصيات سيستم مديا ايجا 

داكت خروجي هوا است. علت اين امر اين است كه جهت رسيدن به راندمان اشباع زياد، سرعت 

بايد مقدار معيني باشد. به همين خاطر و با گسترش فضاي  Mediaعبور هوا از روي سلولهاي 

رسد. اين به مقدار مورد نظر ميدرون داكت خروجي، سرعت عبور هوا كاهش داده شده و 

 كند.گسترش فضا يا تغيير ساختار علاوه بر افزايش هزينه، زمان انجام كار را نيز طولاني مي
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 (High Pressure Fogging)سيستم فشار قوي  -3-1-3

Fog  

هاي گازي جهت افزايش ترين روش خنك كردن هواي ورودي توربينمتداولترين و با صرفه

 .باشدمي Fogنها روش قدرت خروجي آ

در اين روش، آب مورد نياز جهت خنك كردن هواي ورودي به صورت قطرات بسيار ريز )مثل 

شود. اين قطرات به علت ريز بودن، سريعاً ذرات مه( به درون هواي ورودي توربين پاشيده مي

ه ي عبوري كشوند و از طرف ديگر هواگرماي نهان تبخير خود را از هوا اخذ كرده و تبخير مي

 گردد.گرما از دست داده است، خنك مي

لازم است، براي شرايط حداكثر گرما محاسبه  Fogمقدار آبي كه براي ايجاد سرما توسط سيستم 

تر متناظر با آن(. با اين وجود، بعلت استفاده از سيستم گرفتن درجه حرارت شود )با در نظرمي

اتوماتيك، با توجه به شرايط جوي در هر  جهت تنظيم دقيق رطوبت به صورت PLCكنترل 

 شود.لحظه، همواره مقدار مناسبي آب به هوا تزريق مي

 نشان داده شده است.  fogمورد استفاده در  plcدر شكل تصويري از يك سيستم 
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 كنندة برودتي )چيلري(هاي خنكسيستم -2-3

داراي انواع مختلفي است( جهت  ها از آب سرد ايجاد شده توسط چيلر )كه خوددر اين سيستم

شود. براي اين منظور، آب سرد را از درون خنك كردن هواي ورودي كمپرسور استفاده مي

دهند و اند عبور ميكويلهايي كه جهت انتقال حرارت، در مسير هواي ورودي قرار گرفته

 كنند.بدينوسيله هوا را خنك مي

د جي از آنها چگونه و با چه سيكلي توليهاي چيلري بر طبق اينكه آب سرد خروسيستم 

 شوند كه در ذيل به تفصيل تشريح خواهند شد.شود به دو دستة عمده تقسيم ميمي

 چيلرهاي تراكمي  -1-2-3

نظير  (refrigerant)  در اين روش با استفاده از كمپرسور و گازهاي مبرد  

ي، سرماي لازم را ايجاد آمونياك و لوازم جانبي ديگر، به كمك يك سيكل ترموديناميك



 
 

 

 

50 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

كنند. شماتيك سادة يك سيستم تراكمي در شكل نمايش داده شده است. كمپرسور، گاز مي

ده را شود. سپس گاز گرم شكند كه در نتيجه اين فشرده سازي، گاز گرم  ميمبرد را فشرده مي

ه در كفرستد تا در آنجا گرمايش گرفته شده و خنك گردد مي (condenser)به چگالنده 

كنند كه شود. آنگاه اين مايع مبرد را بطور ناگهاني منبسط مينتيجة اين عمل، به مايع تبديل مي

ود و گرماي شدر نتيجه، افت فشار خواهيم داشت و مايع مبرد در خلاء نسبي، به سرعت تبخير مي

 كند.مورد نياز جهت تبخير را از آب در گردش سيستم گرفته، آنرا خنك مي

 

 

 

 

 

 فلودياگرام سيستم چيلر تراكمي                               

 توانكويلهاي خنك كنندة هواي ورودي را، هم در بيرون اتاق فيلتر و هم درون آن مي 

 لها،شود كه اين كويقرار داد. اگر فضاي كافي درون اتاق فيلتر موجود باشد، عموماً سعي مي

رار گيرد تا گرد و خاك هواي ورودي توسط فيلترها گرفته درون اتاق فيلتر و پس از فيلترها ق

 شده و روي كويلها ننشيند و باعث كثيف شدن و همچنين افزايش افت فشار نگردد.
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بعلاوه، ميزان افت فشار ايجاد شده توسط سيستم خنك كننده، مسألة مهمي هنگام طراحي آن 

د ربين، باعث افت ظرفيت توربين خواهباشد زيرا افت فشار ايجاد شده در هواي ورودي به تومي

متر آب افت فشار در ورودي توربين، حدود يك ميلي 100شد. به عنوان يك قاعدة تجربي، هر

 درصد ظرفيت آنرا تقليل خواهد داد.

 

  (absorption)چيلرهاي جذبي  -2-2-3

تفاده از سباشد. در اين سيستم، با اهاي ايجاد برودت، سيستم جذبي مييكي ديگر از سيستم

برخي مايعات كه بواسطة آن، ميل به جذب  (detail pressure)خاصيت فشار جزئي 

و مادة مبرد  absorbant   شود. ماده جاذب را در ماده ديگر را دارند، برودت ساخته مي

 گويند.مي refrigerantرا 

يستم ادة سدر اين سيستم، ليتيم برومايد، مادة جاذب و آب، مادة مبرد است. شماتيك س 

( 2( نمايش داده شده است. فشار جزيي در محفظة مادة جاذب )قسمت 12ابزوربشن در شكل )

 كم است در نتيجه آب تمايل دارد وارد محفظة جاذب شود. به همين خاطر فشار درون محفظة

خير گيرد و اين تبيابد و تبخير سريع آب در دماهاي پائين صورت مي( كاهش مي1مبرد )قسمت 

كند. گيرد و در نتيجه، آب را سرد ميها مياز به گرما دارد كه آنرا از آب موجود در لولهني

را به كويلها فرستاد و آنها را جلوي   (chilled water)  توان اين آب سرد بنابراين مي

 اتاق فيلتر توربين قرار داد تا باعث خنك كردن هوا گردد.
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 (Absorption)فلودياگرام چيلر جذبي 

 هاي ذخيره سازي سرماسيستم -3-3

هاي خنك كردن هواي ورودي توربين گاز، استفاده از يخ جهت يكي ديگر از روش 

كل كه شوند بدين شها بصورت پريوديك استفاده ميباشد. اين سيستمذخيره سازي سرما مي

 ارن با پيكشود و در ساعات گرم روز كه عموماً مقسرما )يخ( در ساعات غير پيك ساخته مي

باشد، براي خنك كردن هواي ورودي و در نتيجه افزايش ظرفيت توربين، از اين مصرف برق مي

 شود.سرماي ذخيره شده استفاده مي

كه درجه حرارت آب خنك شدة  (ice tank)  هاي يخ در اين روش، از تانك 

شود. آب فاده ميدرجة فارنهايت نگه داشت است 50تا  45توان در حدود خروجي از آنرا مي
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درجة  10خنك شده، در حين عبور از كويلها، هواي ورودي توربين را سرد و خود حدود 

شود. البته مقدار دقيق اين درجه حرارت، به وضعيت و تعداد كويلهايي بستگي فارنهايت گرم مي

 اند.دارد كه در مسير هوا قرار گرفته

مزاياي عمده ديگر آن باعث شده است كه استفاده هزينه اوليه سيستم ذخيره سرما زياد است اما 

 هاي تهويه منازل نيز رواجاز آن علاوه بر خنك كردن هواي ورودي توربينهاي گازي، در سيستم

 يابد.

شود كه قادرند سرماي زير صفر ايجاد در روش ذخيره سرما، از چيلرهاي كمپرسوري استفاده مي

كار زياد، اين چيلرها در ساعات غير پيك شبكه برق ب كنند و يخ توليد نمايند. بعلت مصرف برق

نمايند و در ساعات پيك شبكه، سرماي توليدي اين يخها براي خنك گرفته شده، يخ توليد مي

 شود.كردن هواي ورودي توربين گازها استفاده مي

د توانتر اين چيلرها )در ساعات غير پيك شبكه برق(، ظرفيت چيلر ميبعلت عملكرد طولاني

گذاري تجهيزات مؤثر است. به دليل كوچكتر انتخاب شود و اين خود در كاهش هزينه سرمايه

عدم مصرف برق در ساعات پيك شبكه برق، عيب عمده سيستمهاي چيلر كمپزسوري با اين 

يد برق شود كه تولدر واقع، اين مقدار مصرف برق، به ساعاتي منتقل مي روش از بين رفته است

 ها(.شد )مثل نيمه شببابحراني نمي
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 چهارمفصل 

 مقدمه

هاي توليد قدرتي هستند كه با افزايش دماي هواي هاي گازي جزء ماشينتوربين 

كنند كه در صورت خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور محيط افت توليد توان پيدا مي

اشد بروش فاگ ميتوان درصد مهمي از اين افت توان را بازيابي كرد. يكي از اين روشها مي

ه العاده حائز اهميت است. جهت رسيدن بكه نحوة چيدمان نازلهاي اين سيستم در اتاق فيلتر فوق

حداكثر اشباع )حداكثر خنك كنندگي( براي دست يافتن به مقدار ماكزيمم افزايش توان 

رت وهاي گازي لازم است كه چيدمان نازلها در اتاق فيلتر بصورت بهينه صتوليدي توربين

گيرد. روش عددي شبيه سازي جريانهاي سيال، ابزاري قدرتمند براي تحليل برخي مسائل 

باشد كه براي اولين بار توسط اين گروه جهت شبيه سازي جريان در اتاق فيلتر پيچيده مي

شود. مهمترين نتيجة حاصل از اين بررسي و تجزيه و تحليل اين هاي گازي بكار برده ميتوربين

 يدمان يكنواخت نازلها در اتاق فيلتر حركت است كه چ

درستي نبوده و براي بهينه كردن اين امر لازم است كه چيدمان نازلها بايد بر اساس گراديان 

سرعت )گراديان دبي هوا( در اتاق فيلتر صورت گيرد و براي تحصيل اين نتيجه كاربرد 
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مهمترين ( يكي از (Computational Fluid Dynamicsهاي عددي سيستم

 باشد.ابزارها مي

ا هر نمايد، لذاي است كه مستقيماً از هواي آزاد تنفس مياز آنجائيكه توربين گازي مجموعه

عاملي كه باعث تغيير شرايط آب و هوايي گردد، موجب تغيير عملكرد توربين گازي خواهد 

جزء  هاي گازيبينباشد. تورشد. يكي از اين عوامل، تغيير دماي هواي ورودي به كمپرسور مي

ماشينهاي حجم ثابت محسوب شده و در يك دور ثابت تحت هر شرايط آب و هوايي، حجم 

ي هاي گازي بستگدانيم كه توان خروجي از توربيندهند. اما ميثابتي از هوا را از خود عبور مي

ته هوا به دبي جرمي هواي عبوري از مجموعه دارد. بنابراين در روزهاي گرم، زمانيكه دانسي

كند. با تغذية هواي خنك در بواسطه بالا بودن دما پايين است، قدرت خروجي افت پيدا مي

روزهاي گرم، دبي جرمي هوا بواسطة بالا رفتن دانسيته آن افزايش پيدا كرده و اين نيز به نوبة 

 گردد.خود باعث افزايش توليد مي

ي باشد. از آنجائيكه توان مصرفميعامل مهم ديگر، توان مصرفي كمپرسور توربينهاي گازي 

باشد، لذا با كاهش دماي ورودي به كمپرسور مستقيماً متناسب با دماي ورودي كمپرسور مي

كمپرسور، تحت يك نسبت فشار ثابت، توان مصرفي آن نيز جهت متراكم نمودن هوا كاهش 

ماست، اما  يابد. با وجود اينكه پايين آوردن دماي هواي ورودي به كمپرسور مطلوبمي

محدوديتهائي نيز در مقدار خنك كردن هواي ورودي به كمپرسورها وجود دارد كه اجازه 

دهند هوا را بيش از حد خنك كنيم. اگر اجازه دهيم كه دماي هوا بيش از حد پايين آيد، يخ نمي
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در قسمت ورودي كمپرسور تشكيل شده و اين براي كمپرسور ممكن است حادثه آفرين باشد. 

هاي كمپرسور ممكن است آسيب ببينند. به ا در صورت ورود تكه يخها به كمپرسور، پرهزير

كنند كه دماي هواي ورودي به همين دليل، بيشتر سازندگان توربينهاي گازي پيشنهاد مي

درجة فارنهايت نزول نكند. بنابراين در طراحي، كمترين مقدار دماي  42تر از كمپرسور به پايين

 درجة فارنهايت بايد در نظر گرفته شود. 42رسور ورودي به كمپ

با اين تفاسير، در صورت به هر طريقي هواي ورودي به كمپرسور خنك گردد، بايد انتظار 

داشت كه تمام يا قسمتي از ظرفيت از دست رفته بازگشت داده شود. در كل دو روش براي خنك 

 :كردن هواي ورودي به كمپرسور وجود دارد كه عبارتند از

 

 الف ـ سيستم تماس مستقيم

 ب ـ سيستم غير تماسي

 

 هاي تماسيالف ـ خنك كننده

سيستم تماس مستقيم عبارت از سيستمي است كه در آن هوا بواسطة انتقال گرماي خود به آب 

لي گردد. اين سيستم خود بر سه نوع كبصورت مستقيم )بصورت گرماي نهان تبخير( خنك مي

بوده و در آن آب بصورت افشان )مشابه برجهاي خنك كن( ريزش  است. روش اول روش طبيعي

لاي آب عبور كرده و گرماي خود را به آب منتقل كرده و هوا تحت اثر مكش كمپرسور از لابه
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گردد. اين روش به روش ايرواشر مشهور است. روش دوم، روش سيستم فاگ نموده و خنك مي

ر مسير جريان هوا توسط يكسري نازلهاي مخصوص باشد كه در آن پاشش آب با فشار بالا دمي

باشد. پاشش گيرد. عملكرد اين سيستم مشابه سيستم از نوع ايرواشر با راندمان بالا ميصورت مي

ن باشد. عملكرد ايآب با فشار بالا در مسير جريان هوا توسط يكسري نازلهاي مخصوص مي

ه روش مديا باشد. روش سوم براندمان بالا ميسيستم مشابه سيستم از نوع تماسي يعني ايرواشر با 

م باشد. سيستم تماس مستقيم در جاهايي كه هوا گرمشهور بوده و عملكرد آن مشابه كولر آبي مي

العاده دارد. ولي براي جاهاي گرم با رطوبت بالا سيستم غير و مرطوب كم است، كارايي فوق

در اثر اخذ گرماي هوا، تبخير شده و  ،تماسي مناسب است. در هر سه روش، آب يا قطرات آب

 گردد.به همراه هوا راهي كمپرسور مي

 يهاي غير تماسب: خنك كننده

در اين سيستم، هوا با آب در تماس نبوده و خنك شدن هوا بواسطة عبور آن از روي كويلهاي 

 نباشد. آب خنك تهيه شده توسط چيلر، در كويلهاي سرد جاري شده و هوا ضمآب سرد مي

عبور از روي اين كويلها، گرماي خود را به صورت محسوس به جريان آب سرد منتقل نموده و 

 گردد.ميگردد. آب كويل نيز دوباره براي احيا )خنك شدن مجدد( به چيلر برراهي كمپرسور مي

 

 خنك سازي تبخيري به وسيله فاگينگ )مه پاشي(
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  ازي آدي آبات را نتيجه دهد.خنك س %100خنك سازي به وسيله فاگينگ مي تواند 

  خنك سازي به وسيله اسپري كردن ورودي مي تواند افزايش توان اضافي قابل ملاحظه اي را

 باعث شود.

 پتانسیل ایده آل با کمترین اثر روی ساختار و ترکیب موجود 

 کمترین زمان راه اندازی 

 هزینه اولیه کم و زمان برگشت سرمایه سریع 

 کمترین تلفات پراکنده 

 افت فشار جزئی 

( بر روی bar 200تا  70مفهوم اصلی سیستم فاگینگ اسپری کردن ذرات اب تحت فشار بالا )

برای تولید ذره های بسیار ریز  AAFیک جریان هوا میباشد. نازلهای اسپری کننده فشار بالای 

 ر سریعتریمیکرون مطلوبست. بنابراین آنها تبخی 10مه طراحی شده اند ذره هایی با قطر تقریبی 

نسبت به اندازه های بزرگتر دارند در واقع یک اپراتور توربین گاز بیشترین کاهش فشار را در 

میانه روز و اوایل بعدازظهر تجربه خواهد کرد اگر چه شرایط واقعی آنست که افت فشار به 

اه رصورت تدریجی و اندک اندک در طی هر روز خواهد بود. سیستمهای فاگینگ میتوانند به هم

سیستمهای کنترل تنظیم شده تولید شوند. بنابراین اسپری آب در چند مرحله انجام می شود. 

سیستم کاملاٌ اتوماتیک وار تنظیم می شود و با درجه حرارت محیط و درجه رطوبت نسبی به 

طور پیوسته بررسی می شود و راه اندازهای پمپ و سوپاپ به وسیله فرآیند اندازه گیری 

 رل می شوند.پیوسته کنت
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 بايد همواره در نظر قرار گيرند عبارتند از: Fogسه نكتة مهمي كه در طراحي يك سيستم 

 ـ فشار عملكرد سيستم 

 ـ نوع نازلها و مشخصة قطرات آنها 

 ـ جاگذاري نازلها در مسير هواي عبوري توربين 

شار توسط پمپهاي شود كه اين فبار انتخاب مي 200تا  70فشار عملكرد سيستم معمولاً بين 

ايد گردد. به علت بالا بودن فشار، تمام قسمتهاي تحت فشار سيستم بپيستوني فشار قوي ايجاد مي

با دقت كامل طراحي شده و تمهيدات لازم براي پايدار كردن قسمت فشار قوي و جلوگيري از 

قسمت  هايولهايجاد لرزش در قسمتهاي مختلف آن انديشيده شود. بعلت استفاده از آب مقطر، ل

فشار قوي علاوه بر آنكه بايد تحمل فشار بالا را داشته باشند بايد از جنس استينلس استيل انتخاب 

 شوند.

اي جهت بهبود راندمان سيستم داراي اهميت ويژه Fogنوع نازلهاي مورد استفاده در سيستم 

وجود فشار  باشد. به خاطرباشد. بعلت استفاده از آب مقطر، جنس نازلها بايد استينلس استيل مي

بالا، جهت جلوگيري از سائيدگي سوراخ نازل و بزرگتر شدن آن به مرور زمان، اخيراً شركتهايي 

 Rubby)اقدام به ارائه نازلهايي با جنس بدنة استينلس استيل و سوراخ از جنس ياقوت 

Orifice) اند.كرده 
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 ين راندمان اشباع سيستم و ميزانمشخصة قطرات توليد شدة نازلها پارامتر مهمي در تعي 

. باشد. اين مشخصه وابستگي نسبتاً زيادي به فشار عملكرد سيستم داردكنندگي حاصله ميخنك

 رفت.گ هرچه اين فشار بيشتر باشد، قطرات توليد شده ريزتر هستند و تبخير سريعتر صورت خواهد

 

 fogيك نمونه از نازلهاي مورد استفاده در سيستم 

 

. 
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كنندگي توربين و چيدمان نازلها در مسير هواي ورودي از طراحي مراحل مختلف خنك 

ديگر عوامل مهمي هستند كه در بالا بردن راندمان اشباع سيستم و همچنين راندمان كلي آن مؤثر 

ا ههستند. اين دو مسئله با توجه به وضعيت جوي منطقه، نوع نازلها و زاوية پاشش آنها، تعداد نازل

و مشخصة پمپهاي انتخابي و همچنين شكل اتاق هواي ورودي توربين، بايد مورد طراحي نهايي 

 .قرار گيرند
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اين است كه چيدمان يكنواخت نازلها در اتاق فيلتر حركت درستي نبوده و براي  نكته. مهمترين 

بي هوا( راديان دبهينه كردن اين امر لازم است كه چيدمان نازلها بايد بر اساس گراديان سرعت )گ

هاي عددي در اتاق فيلتر صورت گيرد و براي تحصيل اين نتيجه كاربرد سيستم

Computational Fluid Dynamics)باشد.( يكي از مهمترين ابزارها مي 
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 چيدمان يكنواخت نازلهاي فاگ درون اطاق فيلتر توربين

 

 

 

به عنوان بهترين روش تبخيري  F ogاست سيستم  اي كه باعث شدهبطور كلي، مزاياي عمده

 هاي گازي مورد توجه قرار گيرد عبارتند از:براي خنك كردن هواي ورودي توربين

  درصد 100راندمان اشباع بالا حتي تا 

 ايجاد افت فشار كم در مسير هواي ورودي توربين 

  ايجاد كمترين تغيير ساختار در اتاق فيلتر 

 مگاوات افزايش يافتة معين كمترين هزينه به ازاي 

 بازگشت سريع سرمايه 

 حداقل بودن زمان نصب سيستم 

بايد به آنها توجه كرد   Fog فاكتورهاي مهمي كه هنگام انتخاب سيستم فشار قوي 

 عبارتند از:
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 در سايت  (Demineralized Water)امكان تهية آب مقطر  .1

 عدم احتياج به فضاي زياد جهت نصب نازلها  .2

 به تغيير ساختار اتاق فيلترعدم نياز  .3

 قابليت خنك كردن سريعتر هواي ورودي به علت ذرات بسيار ريز توليد شده .4

 ايجاد افت فشار كمتر در هواي ورودي نسبت به ساير سيستمها .5

 هزينة بسيار كمتر نسبت به ساير سيستمهاي خنك كننده )هزينة اوليه و راهبري( .6

 بخيري )فقط همان مقدار آب مورد نيازمصرف آب كمتر نسبت به ساير سيستمهاي ت .7

 است كه بايد تبخير شود(

 مصرف برق بسيار كمتر .8

 مدت زمان كم خواباندن توربين .9

 Fog توليد 

 Fog هاي فشار قوي كه آب تصفيه شده و سختي زدايي شده )نرم بوسيله پمپ

از نازلهايي كه با آرايش مخصوص در  psi 3000-1000شده( را با فشار بين 

 شود.اند، توليد ميعبور هوا چيده شدهمسير 

 توزيع اندازه ذرات:

به خاطر اهميت اندازه ذرات و اينكه ذرات كوچكتر بازده تبخيري بيشتري دارند،  

 اي به نحوه نصب، طراحي و آرايش نازلها مورد نياز است.توجه ويژه
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 ملاحظات خوردگي در كمپرسورهاي توربين گاز:     

مورد توجه بود، خوردگي  Fogم از سالها پيش در مورد سيستم موضوعي كه بطور دائ

با ذرات كوچك و بكار بردن آب نرم شده، خوردگي مربوط به پاشش  Fogهاست. با توليد پره

قابل توجه نيست.  (Intercooling)  كاري مياني در ورودي هوا و پاشش بصورت خنك

 اين موضوع در بسياري از مقالات ثابت شده است.

كتة جالب توجه اينكه پاشش آب در كمپرسور در بهبود وضعيت بازده كمپرسور بسيار ن 

. علت اين امر اين است كه پاشش آب باعث افزايش نرخ (Tabakoff 1990)مؤثر است 

 شود.ها ميفشار كلي و بنابراين مانع از ايجاد عوامل برخي خوردگي

وب رود، مشكلي از لحاظ رسكار ميهنگاميكه آب تصفيه شده و نرم شده با كيفيت خوب ب

رود، احتمال بكار مي Fogحالت خودشويي دارد. هنگاميكه  Fogوجود ندارد. در حقيقت 

شود. اين اثر علاوه بر كاهش زمان مورد ها كمتر ميچسبيدن غبار موجود در جريان هوا به پره

 شود.جويي در شستشوي شيميايي نيز مينياز تعميرات و شستشو، موجب صرفه

ميز بكار آفشار قوي همچنين بعنوان تصفيه كننده هواي ورودي بطور موفقيت Fogهاي سيستم

شوند و ذرات ريز براي جدا اند. در اين كاربرد نازلها در بالادست جريان هوا نصب ميبرده شده

ر ارود. جائيكه اين روش بككردن ذرات گرد و غبار هوا قبل از رسيدن به فيلتر هوا بكار مي

رود، كاهش تعداد دفعات تعويض فيلترهاي هوا بعنوان يك مزيت عملكردي حاصل شده مي

 است.
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 ، فاكتور مؤثر بر تبخير:Fogنحوه توزيع 

فقط در مورد كاربرد نازل در بالادست فيلترهاي هوا اطلاعاتي  Fogامروزه در مورد نحوه توزيع 

ز ن، مكان نازل خيلي مهم است )براي پرهيباشد. براي كاربرد در پايين دست جريادر دسترس مي

مد   (Fog Intercooling)  از مرطوب شدن كف كانال هوا(. عموماً هنگاميكه سيستم 

قرار گيرد تا به تعداد بيشتري از ذرات آب  Silencer  نظر باشد، نازل بايد قبل از صفحه 

و فيت بالا مورد نظر باشد، دهاي با ظراجازه تبخير داده شود. در موارد خاص هنگاميكه توربين

بمنظور سرمايش تبخيري و  Silencerمانيفولد توزيع ممكن است نصب شود. يكي قبل از 

از جمله عوامل بسيار مهم جهت و زاوية قرار Intercooling ديگري بعد از آن جهت  

عت رگرفتن نازل است. قرار گرفتن صحيح نازل در مسير جريان هوا به تبخير بهتر ذرات در س

 كند.زياد هوا كمك مي

 سيستم كنترل:

كه بر اساس  (PLC)  ريزي سيستم كنترل شامل موارد زير است: يك مدار منطقي قابل برنامه

كنند، گيري ميكند، سنسورهايي كه رطوبت نسبي و دماي خشك را اندازهفشار پمپ كار مي

طوب )يعني اختلاف بين هاي خاص براي محاسبه دماي مرطوب محيط و افت دماي مربرنامه

كاري تبخيري، كه بر اساس شرايط دماي خشك و مرطوب( تا محاسبه و كنترل ميزان خنك

را خاموش  Fogپذير است، صورت گيرد. سيستم كنترل قسمتهاي مختلف سيستم محيط امكان

كند تا بر اساس شرايط محيط مقدار معيني تبخير آب صورت گيرد. معمولاً سيستم و روشن مي
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كنترل بايد داراي تجهيزات نمايش پارامترها باشد تا كاربر بتواند بر اساس آنها ميزان تزريق را 

 كنترل كند.

همچنين سيستم كنترل بايد پارامترهاي مربوط به پمپ، شامل دبي جريان، فشار كاري و  

وق از هاي فاي مجهز باشد تا خارج شدن پارامترغيره را نمايش دهد و نيز به سيستم هشدار دهنده

 1در جدول شماره  Fog  محدوده مجاز خود را اطلاع دهد. روشهاي كنترل در مورد سيستم 

آورده شده است. در اين مثال ستونهاي دوم و سوم بترتيب مربوط به دماي خشك و مرطوب 

اضافي  كاريباشد. در اين نوع كنترل، كاربر يك پارامتر بنام ماكزيمم خنكمحيط در روز مي

(Max Overcooling) كند و در عمل موجب خروج يك قسمت از را تعريف مي

 گردد.سيستم پاشش از مدار و جلوگيري از پاشش اضافي مي

 مكان نازلها در توربين گازي:

در ورودي وجود دارد، يكي قبل از دستگاه فيلتر  Fogدو موقعيت براي نصب سيستم  

 .هوا و ديگري بعد از آن است 

دست جريان نسبت به فيلتر هوا: يكي از مزاياي قرار دادن مانيفولد نازل ـ نصب در بالا 

Fog  در بالادست(Upstream) توان آنرا بدون خارج كردن سيستم از اينست كه مي

، بايد بعد از مانيفولد نصب شود تا Fog  حالت كار نصب كرد. در اين مورد، فيلتر قطرات 

كننده تبخير نشده اجازه لتر قطرات به هيچ ذره خنكرا جدا كند. في Fogقطرات تبخير نشده 

اده شود و بازيافت و استفدهد و معمولاً نصف آب خروجي نازل بوسيله فيلتر جدا ميعبور نمي
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گيرد رفت، اما امروزه كمتر مورد استفاده قرار ميشود. اين مورد هرچند كه قبلاً بكار ميمجدد مي

 .ستمعمولاً هزينه آن بالا به تعداد نازل بيشتري نياز است و )براي توربين گازي(. در اين مورد

دست جريان نسبت به فيلترها: بهترين موقعيت نصب مانيفولد فشار بالاي ـ نصب در پايين 

گيرد. قرار مي Silencer  دست جريان نسبت به فيلترهاي هواست كه قبل از نازلها در پايين

روز متوقف شود و نيازمند اصلاح جزئي در  2الي  1ستم نصب در اين مكان محتاج اينست كه سي

نصب  Silencerدست صفحات تواند در پايينباشد. اگرچه مانيفولد ميساختار توربين مي

شود، اما بهتر است در بالادست نصب شود تا به ذرات اجازه تبخير بيشتر داده شود. مانيفولد 

 شود.ميمعمولاً در بالادست صفحات جذب گردوغبار نصب 

 كيفيت آب مصرفي:

 Fog.  تواند ناديده گرفته شود بخصوص هنگام طراحي سيستم اهميت كيفيت آب نمي

دهد كه آب كاني زدايي شده نيازمند عمليات ديگري براي استفاده در سيستم ها نشان ميتجربه

كند ا ميكاري توربين گازي است. كاني زدايي معمولاً يونهاي فلزي موجود در آب را جدخنك

تواند فلزات كلوئيدي را )مواد معدني معمولاً بصورت يون در آب قرار دارند( و معمولاً نمي

ها يا هر آب تميز ديگر معمولاً داراي سيليكون ها و درياچهتصفيه كند. سطح آبها همانند رودخانه

سيليكون  نشوند(. چوبصورت كلوئيدي است )يعني ذرات ريزي كه به آساني از آب تصفيه نمي

تواند به نازلها و پره كمپرسور آسيب برساند. بنابراين دستگاه يك ذره سخت و محكمي است مي

 هاي ميكروني براي جدا كردن اين ذرات از آب مجهز شوند.پمپ و تصفيه آب بايد به صافي
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 توربين گازي: Fog  ليست نيازها و موارد نگهداري سيستم 

ساعت نگهداري  15-20رود، نيازمند گازي بكار ميكه در توربين   Fogيك سيستم  

 در سال است. موارد زير جهت حفاظت و نگهداري سيستم مورد نياز است:

  بازرسي مانيفولدهاي نازل و تميزكردن و يا عوض كردن نازلهاي صدمه ديده 

 عوض كردن روغن براي پمپهاي فشار قوي 

 عوض كردن فيلتر هواي ورودي 

 شود.ب براي خاموش كردن پمپها در زماني كه از سيستم استفاده نمياجراي يك پروسه مناس 

 (…هاي شروع فصلي )تميزي خطوط لوله، نصب فيلترهاي جديد و  پروسه 

  بازرسي سيستم تصفيه آب و آزمايش كيفيت آب بطور متوالي 

 كاليبراسيون وسايل 

 نمودار رطوبت سنجي پاشش ورودي: 

كاري در ن داده شده است و براي محاسبه مقدار خنكنمودار سايكرومتريك در شكل  نشا

رود. شرايط محيط )از هندبوك بكار مي Ib/sec 280  توربين براي دبي جرمي 

ASHRAEشود:( مطابق زير در نظر گرفته مي 

FTDB

96 

FTWB

77 

RH = 43% 
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 نق( طه مرحله اول ـ پيدا كردن شرايط محيط در نمودار  A بايد توجه داشت كه .)

 باشد.مي (grains H2O/Ib drg air 111)  مقدار رطوبت در اين نقطه 

  كاري تا براي شرايط خروجي )يعني خنك %100مرحله دوم ـ فرض رطوبت نسبي

بر روي  %100رسيدن به دماي مرطوب( حركت بسمت چپ تا رسيدن به رطوبت نسبي 

بدست  %100و رطوبت نسبي  F77اي مرطوب (. دم  Bخطوط دماي مرطوب )نقطه 

 است. grains 142  آيد. مقدار رطوبت در اين نقطه مي

  مرحله سوم ـ محاسبه مقدار رطوبت اضافه شده به جريان هوا تا رسيدن به دماي

 .grain 32-[110-142]مرطوب 

 ـمحاسبه مقدار آب مورد نياز توربين گازي بر   280   اي دبي جرمي مرحله چهارم 

Ib/sec :مقدار آب . 

sec/279.1)/700/1()/32(sec)/280( IbgrIbsIbgrIb  

  :مرحله پنجم ـ تبديل به واحد گالن بر دقيقه

1..279*(60/8.345)=9.2 gpm  كه مقدار آب مورد نياز براي

است. اين مقدار بسته به ميزان  F11هوا به ميزان      Ib/sec 280كاري خنك

 كند.يير ميتغ Fogپاشش 
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 در Fogفرآيند پاشش  

 سنجينمودار رطوبت

 در ورودي: Fog  شرايط محيطي و قابليت كاربرد پاشش 

ح تواند صحيبراي مناطق مرطوب با رطوبت بالا مناسب نيست، نمي Fogاين نظريه كه سيستم 

در مواقع گرم روز بوسيله سيستم  F15توان به ميزانهاي بسيار مرطوب ميباشد. حتي براي محيط

كاري تبخيري كاهش دما ايجاد كرد. رطوبت نسبي به ميزان رطوبت موجود در هوا نسبت خنك

شود. تواند در خود نگه دارد در يك دماي معين تعريف ميبه ميزان حداكثر رطوبتي كه هوا مي

 رم هواي خشك است.در مقابل آن رطوبت مطلق نسبت جرم بخار آب موجود در هوا به ج

تواند در خود نگه دارد به دماي آن وابسته است. هواي گرم مقدار رطوبتي كه هوا مي 

تواند نگه دارد نسبت به هواي سرد. در نتيجه رطوبت نسبي در مقدار رطوبت بيشتري در خود مي
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يستم س هاي سرد بزرگترين و در بعدازظهرهاي گرم كمترين مقدار خود را دارد. بنابراينصبح

Fog كند و معمولاً براي نصب گران است، كه مقدار كمي افت فشار در هواي ورودي ايجاد مي

آميز در مناطقي كه تابستان مرطوب دارند مانند خليج تگزاس در آمريكا نصب آنها بطور موفقيت

 توانند مؤثر باشند.هاي تبخيري مرطوب متداول نيز براي اين نواحي مياند. سيستمشده

 

 سوالاتي كه اغلب پرسيده ميشود

دراينجاسوالات فراواني در موضوعات مربوط به اطلاعات در باره اين نوآوري وبهاي موثر توان 

افزوده شده توسط تكنولوژي مه ازسوي مصرف كنندگاه پرسيده مي شود. ازاين گذشته ، آيا 

رادارند  أمين فاگينگشما مي دانيدكه همه توربينهاي اصلي گاز هم اكنون سيستمهاي ديگر ت

 يادر فرآيند توسعه سيستمهاي مه پاشي شان آن را تهيه خواهند كرد.

 

- FOD         )موضوعات مربوط به  -مشكل يخ زدگي         -)آسيب توسط جسم خارجي

 فرسايش -مواردمربوط به آسيبها         -مكش دماي ورودي              -تحريك كمپرسور       

 كمپرسور

 تيغه كردن ومشكلات فرسودگي روكش -خوردگي كانال ورودي               -

 

 : FODآسيب  
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نمي تواند باعث   meefog TMتنها در سيستم  FODتجربه نشان داده كه يك مشكل 

شامل  _فرسودگي باشد. اطمينان وسيع از زهكشي و بررسي رديفهاي نازل مه براي جريان هوا 

 د كه ساختمان قوي است ونمي تواند بشكند.ارتعاش مارا مطمئن مي كن

 

 موارد يخ زدگي :

 

سيستم كنترل به صورت اتوماتيكي به فاگينگ خاتمه مي دهد درهنگامي كه هر احتمالي از يخ 

زدگي در ورودي ناشي از افت فشار استاتيكي كه دردهانه سرگشاد وجود داشته باشد.

 تحريك كمپرسور :

آنهايي كه    .i.eتمهايي است كه بوسيله مه ورودي سرد شده اند )اين مسئله فقط مربوط به سيس

مجاز به مقدار كمي از اوراسپري هستند( در بيشتر موارد اندازه اوراسپري مقدار ناچيزي بيش 

ازمقدار آبي است كه براي شستشوجاري مي شود. آب تزريقي به كمپرسور باعث ناهماهنگي 

ضرايب جريان افزايش مي يابند وبا افزايش دما طراحي  درتوالي مراحل مختلف مي شود اگر چه

 ها پيچيده ترمي شوند ولي باعث مشكلي نخواهند شد.

اين مسئله باعث بوجود آمدن نقاطي در نقشه كمپرسور در حركت به سمت تحريك خطي 

وافزايش مرحله بارداري واحتمالأ طول كشيدن مراحل نزديكتر به سكون مي شود. نسبتهاي پيش 

 ي شده از جريان بسيار ريز ماده مشكلي در هرواحد از فرسودگي بوجود نياورده اند.بين
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واحد داريم كه بوسيله اورفاگينگ براي بيش از يك سال راه اندازي مي  7مامقداري ساختار از 

تا  6/0شوند، به طور معمول هيچ مشكلي از هنگامي كه اورفاگينگ به وسيله تعدادي در حدود 

ورت خيلي حرفه اي انجام مي شود نبوده است . حين كار آب تعداد زيادي از درصد وبه ص 1

از بيشترين درجه مقاومت از توربين گازي هستندرا مي شويد. ما  %4-%5خودشان را كه درناحيه 

هيچ مشكلي را پيش بيني نمي كنيم مگر اين كه اورفاگينگ بيش از حد انجام شود يا قطرات 

داده شود . كمپرسورهاي هم محور ، در يك اختلاف تحريك  بزرگ آب به خود كمپرسور

مناسب وكافي دارند. واحدهايي كه تحت فركانس ، عمليات انجام مي دهند بايد دريك اختلاف 

 تحريك مناسب باشند.

 تازمانيكه وخامت شديد در شرايط تيغه ياتحليل استحكام بوجودآيد.

 تغيير شكل حرارتي ورودي :

ه كمپرسورهاي هم محور كه در مقايسه با معياري وخامت دستگاهها داراي اين موضوع مربوط ب

درمراحل مختلف وچند گانه طراحي شده است  TMدما وفشار شديدي هستند مي باشند. سيستم  

وهرمرحله به قسمتهاي متعدد وبسياري در مجراي ورودي براي مينيمم كردن تخريب ورودي 

زمان تعيين شده هيچ مشكلي دراين ناحيه رخ نداده تقسيم شده است. درمجراي ورودي ، در

 است.

 

 مسائل مربوط به خراب شدن :
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خرابي وخالي شدن از مسائل بسيار مهم در فيلترهاست كه باعث ايجاد رطوبت بسيار بالاي محيط 

 اطراف ومه آلود شدن محيط مي شود.

اشتباه كنند . بااين   Pدلتاي   اغلب درخلال شبها اتفاق مي افتد ودر زمانهايي كه فيلترهاي بلند

وجود ، اگر هواي فيلتر شده سيستم خوب كاركند افزايش اطوبت درورودي خودش باعث 

بوجود آمدن خطا نخواهد شد.خراب شدگي موقعيتي است كه مشخص كردن موقعيت آن وپيش 

ت اتفاق بيافتد ، نشت سوخ  NOXبيني رفتار آن درزمانهاي مختلف خيلي مشكل است اگر  

وسپس امكان تركيب شدن بارطوبت ، باعث توليد بعضي خرابي ها مي شود. يك موضوع مهم 

شستشوي كامل ودقيق اگزوزها براي جلوگيري از انباشتگي رسوبات است كه در آنها جمع مي 

شوند ،كه دراينجا  بايد شسته شوند مه كمپرسور بوسيله سيستم فاگينگ اين كار راانجام مي دهد. 

پيشنهادمي كنيم يك ميل لنگ شوينده از موتور بعداز راه اندازي مه ودر خلال شروع  ما همچنين

 كار استفاده شود.

 خوردگي درمجراي ورودي :

 

آب كاملأ پاكيزه ) دمين شده ( مي تواند موجب خرابي مجراهاي ورودي شودكه در حال حاضر 

فاظت خوردگي است . ح در وضعيت وخيمي هستند . افزايش رطوبت به طور وضوح يك فاكتور

مناسب وروكش كردن مي توانداين مشكل رابه طور چشمگيري كاهش دهد . استفاده از 

SS316L    درجنس مجرا باعث افزايش مناسب بودن ازجهت عمر سيكل مي شود مطالعات نشان
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داده اند كه هنگامي كه اولين بهامقدار زيادي كاسته شود ارزش سيكل عمر به طورچشمگيري 

 مي شود. كمتر

 فرسودگي روكش كمپرسور:

اغلب توربينهاي گازي درمعرض اورفاگينگ براي تست فرسودگي روكش درنخستين مراحل 

ازجريان محوري كمپرسور قرارگرفته اند. دراكثر موارد اين كارمي تواند باعث كمينه شدن 

ورودي  اهايبوسيله احتياط درموقعيت فاگينگ نازلها واجتناب ازتراكم بيش ازحد آب درمجر

مخروطها واستفاده اززهكشي سيستمها درموقيتهاي متعدد نازلها شود ، لوله هاي متوسط كاري 

ودرقسمت كف بلموث ازتوربين گاز براي جلوگيري از اين پيش خطرات : اورفاگينگ 

 ساختن چند روكش فرسايشي –درهرزمان 

ارند كه درمعرض تبخير دريك مقداركم ورقيق تعداد روكشهاي فرسايشي درواحدها وجود د

 فاگينگ هستند.

 اينها مي توانند دلايل مختلفي ازاين موقعيت باشند.

 اوراسپري بيش از حد يا نابجا                                -

 فقدان لوله كشي يا موقعيت نامناسب لوله ها -

 گردش نابجاي مه درنازلها                                    -

خورنده محيط كه باعث اسيري شدن ويا به دليل آسيب ديدن روكش )كه اين يك  شرايط -

 پيامد است (
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كه بوسيله ورودي مناسب وفيلتر هوا رفع شده باشد. مخصوصأ درمحيطهاي مهاجم )خورنده 

 فلزات ( صنعتي .

 انتخاب سيستم مناسب :

جه به شرايط موجود روي هم رفته هنگامي كه ساخت سيستم مبرد مي خواهد انجام شود تو

درمنطقه كارخانه ، شرايط اقليمي ، محدوديتهاي بودجه ، انتظار توان خروجي كارخانه وجنبه 

اقتصادي پروژه هم مهم هستند. جوابهاي ساده براي تمامي موارد وجود ندارد وگهگاهي يك 

 تركيب از سيستمها ممكن است بهترين گزينه باشد.

 
 بررسي اقتصادي :

سرمايه گذاري نياز به تعيين مشخصات اقتصادي يك سيستم خنك سازي  بررسي مزاياي

دارد.ملاك ارزيابي اقتصادي از يك توليد كننده توان )نيروگاه( تا توليد كننده ديگر متفاوت 

است.براي برخي ممكن است افزايش ظرفيت درآمدزا وبراي برخي ديگر به منظور اجتناب از 

يا افزايش ميزان گرما،رسيدن و گذشتن از ظرفيت نامي  خطر هاي رسيدن به ظرفيت ماكزيمم

 محدوديت ايجاد كند.
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باز پرداخت سرمايه و ارزش كنوني شبكه بر طول عمر تجهيزات دو عامل مهم در بررسي 

 مشخصات اقتصادي پروژه هستند.

 فاكتر هاي اساسي كه اقتصاد پروژه را تحت تأثير قرار ميدهند به شرح زير ميباشند :

 

 ه نصب تأسيسات هزين 

 تداركات و نگهداري تجهيزات 

 ( ساختار ناميon-peak-off-peak) 

  درآمدها 

 ظرفيت اضافي 

 محدوديت رسيدن و تجاوز از ظرفيت نامي 

 

 

با كاهش دماي هواي ورودي سطح گرمايي افزايش ميابد.اگر چه ميزان پيشرفت شبكه به خاطر 

ان مصرفي لكرد )سيكل ساده يا تركيبي(و توافزايش سطح حرارتي بستگي به نوع توربين ،مد عم

هايي كه در مد سيكل ساده كار ميكنند،افزايش خفيف و  CTسيستم خنك ساز دارد.براي بيشتر 

 .جزئي در سطح حرارتي خواهيم داشت

براي سيكلهاي تركيبي ،افزايش سطح حرارتي معمولا تحت تأثير توان مصرفي تجهيزات خنك 

 سازي است.



 
 

 

 

79 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 يمطالعات اجراي

 

مطالعات اوليه براي نشان دادن سودمندي روشهاي مختلف خنك سازي هواي ورودي در 

 نيروگاهها انجام شده بود.

فضاي قابل استفاده و دردسترس براي نصب تجهيزات يكي از موارد مورد توجه است.سيستم 

نك خ هاي باز بيني شده شامل :خنك ساز هاي تبخيري ،چيلر هاي با محرك موتور الكتريكي با

ساز سازگار با محيط زيست )چيلر هاي مكانيكي( ،چيلر هاي جذبي كه ازادوات اضافي يا بخار 

تلف شده يا گاز طبيعي براي گرما استفاده ميكنند و چيلر هاي خنك سازي مستقيم آمونياك و 

 ذخيره انرژي حرارتي با استفاده از يخ؛ ميباشند.

د كه خنك سازي تبخيري و چيلر هاي مكانيكي نتايج حاصل از اين فاز مطالعاتي ممشخص كر

 بهترين و ارزشمند ترين سيستم ها براي سزمايه گذاري در آينده هستند.

 پارامتر هاي زير در طراحي ها لحاظ شده بودند:

  در آمد    on-peak , off-peak برkwh  

  90قابل استفاده بودن نيروگاه%  on-peak , 97%  off-peak    

  هسال 20طراحي 
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  داده هاي هوا شناسي بوسيله نيروي هواييU.S  محاسبه شده اند و به صورت ساعات

درجه جدول بندي شده اند،حباب خشك د تطابق با حباب تر  5ماهيانه در فواصل دمايي 

 ميباشد.

 

درجه فارنهايت براي آب تغذيه  45-42بسياري از سيستم هاي خنك كننده آب براي توليد دماي 

درجه  10راّحي شده اند .خنك كردن هواي ورودي توربين گاز تا حدود كننده پروسه ط

فارنهايت حاصل از فريز كردن ميتواند باعث ايجاد يخ در دهانه ورودي بشود؛بنا بر اين  نقطه 

درجه فارنهايت تنظيم شده است.به منظور دستيابي  48طرّاحي براي هواي ورودي خنك شده در 

تم چيلر ،نقطه تنظيم دماي هواي ورودي را چند درجه بالاي نقطه به يك راندمان منطقي در سيس

محدوديت پايين تر و كم اهميّت تر براي ارزيابي  مينيمم طرّاحي قرار ميدهند.اين مقدار به عنوان

 اقتصادي در هر دو نوع چيلر هاي جذبي و سيستم چيلر هاي آبي،بكار ميرود. 

اي مه ،استفاده از ماده واسط تبخير مانند سيستم هبراي عملكرد سيستم هاي خنك كننده تبخيري

( مورد ارزيابي قرار گرفته اند.اين سيستم ها به طور عمده قادر به خنك سازي Foggingپاشي )

 نقطه اشباع را دارند. 85-09% هواي ورودي تا 

براي اين منطقه،سيستم خنك ساز تبخيري بايد قادر به تهيه و ايجاد خنك سازي مؤثر هواي 

درجه فارنهايت سات باشدو بدين وسيله  75ورودي،در حاليكه دماي حباب خشك محيط 

 محدوديت ظرفيت افزايش ميابد.
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كه مركز آن در نيوجرسي  McGuireاطلاعات و داده هاي هوا شناسي توسط نيروي هوايي 

ه دماي درجه اي دما در جدولي داده شده است.تعداد ساعاتي كه در هر ما 5است،به ازاي افزايش 

حباب خشك در هر بازه دمايي اتفاق افتاده نيز مشخص شده است. سپس دماي حباب تر از  

ميانگين دماي جدول بدست ميآيد.طبقه بندي و دسته بندي اطلاعات به اين شيوه يك روش مؤثر 

و مناسب در ارزيابي مزاياي كاهش دماي هواي ورودي در توربين است.نمودار تعداد ساعات در 

 نشان داده شده است. 1درجه فارنهايت شبيه منحني توزيع نرمال خواهد بود و در شكل  5هر 

 

 درجه   5تعداد ساعات در يك سال در فواصل دمايي  : 1شكل 

 

، از توربين گاز kwبه منظور تعيين افزايش مورد انتظار در توان الكتريكي خروجي،

شده و به منظور دستيابي به منحني  فعلي،اطلاعات نيروگاه براي مدت يك سال جمع آوري

بر حسب دماي هواي ورودي توربين جدول بندي  kwخروجي توربين احتراقي )گاز(، به
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ميشوند.ملاحظه ميشود كه با افزايش دماي هواي ورودي قدرت خروجي توربين گاز كاهش 

-on-peak ,offرا ببينيد(مزيت هاي سيستم در هر چهار دوره سال براي ساعات  2ميابد.)شكل 

peak  محاسبه شده اند.ميزان خنك سازي بر حسب مقدار تن سرد سازي شده ،براي هر فاصله

 48،هواي محيط و هواي سرد شده ) Btu/Ibدمايي ،بوسيله اختلاف در انتالپي هواي مرطوب،

درجه فارنهايت(در مقدار تخمين زده شدهء جريان هواي ورودي توربين ،ضرب ميگردد.در 

درجه(  5در  هر بازه دمايي ) off-peakو  on-peakتعداد ساعات عملكرد       حاليكه شامل 

 ساعت براي هر دوره حاصل ميشود.-ميباشدو ميزان بار سرد سازي بر حسب تن

محاسبه افزايش توان توان توربين احتراقي بر پايه داده هاي عملكردي واقعي حال حاضر توربين 

با توجه به ظرفيت خنك سازي ماشين و طرّاحي آن متفاوت  قرار دارد.اگر چه توان مصرفي چيلر

. در هر تن خنك سازي تخمين زده ميشود.از اين مقدار به منظور kw65 خواهد بود،اما در حدود 

ارزيابي ظرفيت سيستم هاي مختلف خنك سازي استفاده ميگردد.توان مورد نياز براي آب سرد 

ه اي در مدل براي هر حالت آب سرد شده وارد شده و پمپ هاي آب خنك ساز،به طور جداگان

 ميشود.
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 بر حسب دماي هواي ورودي GT  :كاهش فاحش خروجي 2شكل 

همچنين اثر توربين بخار در بخش بهينه سازي مطالعات براي محاسبه افزايش جريان گاز خروجي 

ما(،مدل سازي شده است  .اين مقدار كوچك )مولد بخار بهبود گر HRSGاز توربين گاز به 

است اما مثبت ومؤثر كه به اختلاف درجه بازه دمايي بستگي دارد.بايد به اين نكته توجه شود كه 

 در مطالعات فرض مي شود كه توليد بخار فشار بالاي 

HRSG  از طريق مجراهاي آتش به مقدار ماكزيمم خود رسيده اند.اين فرض به مزاياي سيستم

 ك كننده هواي ورودي بستگي ندارد.خن

افت فشار اضافي در كويل هاي خنك كننده و ماده تبخير كننده ويا پيش تصفيه كننده نيز مورد 

به عنوان گارد براي افت فشار در  w.cدر  1.5توجه قرار گرفته اند.براي بررسي سيستم در حدود 

قرار ميگيرند ،در نظر گرفته  كويل هاي خنك كننده، هنگاميكه همراه چيلر مورد استفاده
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در نظر گرفته ميشود.عوامل  wc. در 5ميشود.براي مواد تبخير كننده ،تلفات ورودي در حدود 

ديگري كه در برررسي و آناليز سيستم مورد توجه قرار ميگيرندعبارت اند از:ميزان مصرف 

ايي و زينه هاي شيميسوخت اضافي براي توليد توان اضافي و هزينه هاي نگهداري افزوده شده،ه

 بالا تر. CT NOXآب مورد نياز براي پشتيباني از ميزان تزريق 

براي تشخيص اينكه آيا سيستم خنك كننده ژنراتور در طول ماههاي تابستان  CTكارخانه سازنده 

براي دستيابي به توان اضافي ،كافي است يا خير،تشكيل جلسه داده بود و به اين نتيجه رسيده بودند 

سيستم فعلي ژنراتور قادر به جوابگويي بار خواهد بود. آخرين فاز بهينه سازي از مطالعات بر كه 

روي ظرفيت  سيستم چيلر، معطوف شده بود سيستم خنك سازي تبخيري به بهينه  سازي نيازي 

 ندارد.

 چهار ظرفيت براي سيستم خنك ساز مورد ارزيابي قرار گرفتند.

( و درآمد مورد انتظار براي هر kwh.ظرفيت توليد مازاد )تن  4000و 3000و 2000و  1000

تن تعيين  4000سيستم محاسبه شده بود. بر پايه ميانگين دماي محيط ،ماكزيمم بار خنك سازي 

كل ساعات در يك سال مورد نياز بود.مطالعات  %3شده بود.اگرچه اين بار براي كمتر از 

تني ،به خاطر هزينه اوليه بالا تر و  4000م مشخص كرد كه تعداد ساعات عملكرد براي سيست

كاهش راندمان در عملكرد بار جزئي)كم باري(براي سرمايه گذاري ارزشمند نيست.
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 بر حسب رنج فواصل دمايي GTدماي ورودي  :3شكل 

 

 

دماي هواي ورودي توربين گاز با خنك سازي ورودي بر حسب دماي محيط براي هر نوع سيستم 

 نشان داده شده اند. 3سرمايه گذاري برابر با  سيستم خنك ساز تبخيري در شكل  چيلر و با

 نشان داده شده است. 4( قابل ملاحظه اي در شكل kwافزايش توان)

   off-peak و on-peakتوليدي در زمانهاي  kwh( براي NPVبررسي ارزش كنوني شبكه )

انجام شده بود.محاسبات شامل هزينه هاي براي سايز هاي مختلف سيستم چيلر در هر بازه دمايي 

اصلي براي تجهيزات ،درآمد ساليانه توان توليدي شبكه،وعملكرد ساليانه وهزينه هاي نگهداري  

تني بهترين سيستم  2000سيستم خنك ساز هواي ورودي  Camdenساليانه است. براي نيروگاه 
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به كولر هاي تبخيري جالب توجه تني نسبت  2000براي سيستم  NPV  براي سرمايه گذاري بود.

 تني براي طراّحي جزئيات انتخاب شده بود.     2000است.بنا بر اين سيستم خنك كننده ورودي 

 

 

 

 افزايش توان شبكه كل  ش 

 

 ويژگي طراحي و عوامل اقتصادي -خنك سازي هواي دهانة ورودي 

ده هزاران توربين احتراق نصب ش سيستم هاي خنك سازي هواي دهانة توربين احتراق در بيش از
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تا نيروي از دست رفته را به خاطر حرارت هاي بالا فراگير را جبران كند. به همراه فن آوري ، 

براي جبران  (CT)بسياري از روش ها را به منظور خنك كردن هواي ورودي توربين احتراق 

بحير، رتند از : خنك سازي مه / تنيروي از دست رفته به كار گرفته است . منظور از اين نيروها عبا

خنك كردن و فن آوري فشردگي و تراكم رطوبت و نم محصولات بازاري شركت ها بر اساس 

نشان داده شده است . افزايش قدرت  kw/$هزينه و عملكردشان در يك طراحي ويژه ، با عنوان 

است . گمراه كننده  kw/$ خريد بر اساس يك سري ويژگيهاي طراحي مخصوص و ويژة 

بنابراين شرايط طراحي ممكن است تنها در يك سري از زمان كاربرد سيستم اتفاق بيافتد. در 

آمدهاي دستگاه برقي بر اساس ظرفيت و توانايي موجود و ساعت هايي است كه توليد و توانايي 

فروش مي باشد. بنابراين بهترين روش ، محاسبة افزايش قدرت و انرژي قابل دسترسي در طول 

وز و يا سال و ظرفيت و توانايي افزايش يافتة دستگاه مي باشد. اين امر مي تواند به افزايش هاي ر

بالا و پائين مجدداً تقسيم شود . بر اين اساس ، ارزيابي يك شاخص واقعي تر احتمال اقتصادي از 

 يك سيستم ويژه و خاص است .

 خلاصه اي از فن آوري

ش نيرو ، ظرفيت و توانايي توربين را در شرايط بالايي ، افزاي اگرچه كليه فن آوريهاي افزايش سه

مي دهد ، برخي از آنها وابسته به شرايط فراگير و محيط هستند . مثلاً ، در يك شرايط و وضعيت 

كه رطوبت بالايي وجود دارد ، يك سيستم خنك سازي مه/ تبخير سود و منفعت كمي را در بر 

نم دار، سود و استفاده از سيستم خنك سازي را كاهش مي  دارد . در همين وضعيت مرطوب و

دهد . به خاطر رطوبت اضافي ، اين چنين سناريوها بايد تقطير شوند . تراكم رطوبت و نم يك 
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 فن آوري افزايش قدرت و نيرو است كه اجراي آن از طريق شرايط محيطي كار ساز نيست .

ور هوا از ميان يك محيط هاي نمناك و رطوبت خنك سازي مه / تبخير: هواي دهانه از طريق عب

دار و يا افشاندن قطرات ريز آب در داخل جريان هواي دهانه ، خنك مي شود . در زماني كه 

آب تبخير مي شود ، به خاطر حرارت نهفتة تبخير ، هوا را خنك مي كند . حرارت مخزن رطوبت 

يستم ها در صورت تفاوت حرارت محيط ، اين نوع از خنك سازي را محدود مي كند و اين س

 فاز نهايت است ، كار نمي كنند. 4بين مخزن خشك و مخزن رطوبت كه كمتر از 

خنك كردن / شدن : هواي دهانه از طريق دوران )جريان دوراني( جريان خنك شده از ميان آب 

 طرهاي خنك سازي در درون لوله ، خنك مي شوند . در زماني كه آب تبخير مي شود ، به خا

حرارت نهفته تبخير ، هوا را خنك مي كند . حرارت مخزن رطوبت محيط ، اين نوع از خنك 

كند و اين سيستمها در صورت تفاوت حرارت ما بين مخزن خشك و مخزن سازي را محدود مي

 فارنهايت است ، كار نمي كنند .  4رطوبت كه كمتر از 

ان دوراني( جريان خنك شده از ميان تاب خنك كردن / شدن : هواي دهانه از طريق دوران )جري

هاي خنك سازي در درون لوله ، خنك مي شوند . چيلر هاي  ميكانيكي )خنك كننده هاي 

مكانيكي( به منظور تامين خنك سازي براي انتقال حرارت كه جريان دوراني را در لوله ها دارد 

 د استفاده قرار گيرد اما همان، استفاده مي شوند . چيلرهاي جذبي هم )ربايشي( ممكن است مور

كار چرخشي و دوراني را انجام نمي دهند و همان تواناييهاي بارگيري را ندارد . سيستمهاي ذخيره 

سازي انرژي حرارتي گاهي اوقات مورد استفاده قرار مي گيرند تا فقط ساعتهاي اوج بازدهي را 

هش اي زمان ها و دوره هاي افول و كاتنها با تغيير بخش بزرگي از بارگيري اضافي مورد نياز بر
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 ، بهينه سازد . اين سيستم ها هوا را به منظور پايين آوردن حرارت مخزن رطوبت خنك مي كند . 

درجه فارنهايت ، پايين مي آورد  55تا  45اين حرارت را براي يك ويژگي از قبل انتخاب شده ، 

 . 

آوري خنك سازي هواي دهانه ، طبقه تراكم و فشردگي رطوبت : تراكم رطوبت اغلب در فن 

بندي شده است ، زيرا نيروي از دست رفته را به خاطر شرايط محيط جبران مي كند ، اما در طول 

مدت تعديل كردن شرايطي محيطي به خوبي كار مي كند . تراكم رطوبت يك فن آوري 

ن يك متراكم كننده نصب مي شود ، اما به عنوا CTانحصاري و به ثبت رسيده است كه در دهانه 

 CTخنك ساز داخلي عمل مي كند . اين سيستمها . آب تجزيه شده را در درون متراكم كننده 

تزريق مي كند . در زماني كه هوا به خاطر كار متراكم سازي داغ مي شود ، تبخيرات آب باعث 

اكم بالاي متر خنك شدن هوا متراكم كننده ما بين مراحل كار مي شود . اين امر منجربه راندمان

داخلي را بيشتر مي كند . تراكم سازي رطوبت مي تواند  CTكننده مي شود ، بنابراين راندمان 

براي خنك سازي مه / تبخير و يا سيستم هاي خنك كردن به منظور افزايش بيشتر قدرت بازدهي 

نشان  يرزو كارايي دستگاه برقي ، نصب شوند . موقعيت هاي مخصوص اين سيستمها در شكل 

داده شده است . تبخير و سيستمهاي خنك كردن دائماً مقدار فشرده و تراكم هواي جانبي سيستم 

هاي دهانه را افزايش مي دهد ، حتي وقتي اين سيستم ها عملي و كاربردي نمي باشند . )كار نمي 

ازه دكنند(  . سيتمهاي مه سازي و تراكم سازي رطوبت در قطره متراكم ، هيچ افزايش قابل ان

  گيري ندارد .
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 ويژگي طراحي سيستم 

طراحي سيستم بر اساس طراحي معين  شرايط محيطي مي باشد . اين امر معمولاً در شرايط محيطي 

بدتر صورت مي گيرد كه ممكن است در يك سال تعيين شده اتفاق مي افتد . جامعه آمريكايي 

ول استاندارد . ويژگي هاي طراحي جدا (ASHRAE)مهندسان نيرو ، سردسازي و تهويه مطبوع 

براي موقعيت هاي گوناگون در سرتاسر ايالات متحده آمريكا را توسعه و گسترش داده اند اين 

ويژگي هاي طراحي بر اساس اطلاعات سابقه آب و هوايي مي باشند و در دسته هايي گروه بندي 

درصد در هر  4/0،  1و  2د زمان شده اند يعني جايي كه ميانگين داده ها براي شرايط فراتر از ح

 سال معين شده ، گزارش مي دهد .

فارنهايت، اين حرارت و دما 90درصد و درجه حرارت  4/0به طور مثال ، يك موقعيت با طراحي 

ساعت در هر سال بيشتر مي كند. طراحي اين چنين مستلزم  35درصد و يا 4/0را براي ميانگين 

 اس درصد كمي از ساعت هاي واقعي كار دستگاه باشد.آن است كه هزينه و سرمايه بر اس

درصد از سال اتفاق افتد ، پس عوامل اقتصادي براي 4/0اگر طراحي اين سيستم فقط براي 
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 درصد باقيمانده چيست؟6/99

 

RH. (%) F)0T wet bulb( F)0T dry bulb(  

15% C)060(15 C)090(32 Hot Day 

27% C)050(10 C)067(19 Cool Day 

65% C)064(18 C)072(22 Humid Day 

 1جدول 

براي نشان مفهوم و پاسخ اين سوال ، سه روز طراحي را ارزيابي كرده ايم : يك روز داغ ، يك 

هزينه تجهيزات و بازگشت سرمايه گذاري براي هر سيستم  "ارزش"روز سرد و يك روز باراني . 

سيله هر سيستم توليد مي شود . شرايط نشان داده خواهد شد ، در نتيجه نيرو و برق اضافي بو

 به صورت ليستي درآمده است . 1محيطي براي طراحي هر روز در جدول شماره 

هزينه ژنراتورهاي برقي دستگاه براي هر كيلو وات برق توليدي ، به دلار محاسبه مي شود. 

ستم هاي يدرخواست اين روش مشابه براي افزايش برق سيستم ها  گمراه كننده است . اكثر س

 فوري و آني ، تكان ها و چرخش هاي مهم و اصلي دارد . kw/$وابسته محيط هستند و در 

$/kw   پائين تر ممكن است عملكرد بهتري داشته باشد و يا ميزان بازگشت بهتر سرمايه را باعث

ساعت روز مشخص شده ، بهترين شاخص ارزش  240براي هر  kw/$مي شود . بنابراين، ميانگين

 عي براي هر سيستم است ، همان طوري كه در مثال پائين نشان داده ايم .واق

هر سيستم ممكن است فقط براي يك دوره خلاصه شده و كوتاهي  "ويژگي طراحي و پروژه"

از زمان و دقت هر ساله اتفاق بيافتد و يا هرگز اتفاق نيافتد. در بررسي اين امر )موضوع( ارزش 
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( بيش از روز كاملي است كه سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد. kw/$ها و هزينه هاي ساعتي )

است ،  kw/63$براي انجام اين كار در يك روز داغ ، ميانگين هزينة تراكم سازي رطوبت 

است ، اين را مي توانيد در اولين  kw/210$و خنك كردن  kw/98/$خنك سازي مه/ تبخير 

ت مهم و اساسي ما بين اين فن آوريها به خطر سرعت ببيند. تفاو 5ميله نمودارها در شكل شماره

مختلف و گوناگون مابين حرارت مخزن خشك و نمناك در سرتاسر روز است و در حقيقت 

اجراي سيستم هاي خنك كننده مه / تبخير و خنك كردن اساساً وابسته به نوسانات محيطي انرژي 

 Mwhنشان داده شده است .  6مارةساعت مشابه يك روز داغ در شكل ش 24و برق حاصله براي 

 Mwh  301براي خنك سازي تبخير /مه و  Mwh    235براي تراكم سازي رطوبت ،  854

براي خنك كردن . اين مشكل افزايش در برق قابل فروش كه در نتيجة عملكرد سيستم هاي 

 ساعته را نشان مي دهد . 24گوناگون براي دورة 

 حاصله براي روز سرد و باراني را نشان مي دهد .  Mwh هم ميانگين هزينه و 6و5شكل هاي 

 

 

 

 

 

 

 5شكل
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 6شكل 

 بازگشت سرمايه گذاري )سود سرمايه(

ارزيابي بازگشت سرمايه براي فن آوريهاي گوناگون نيازمند تجزيه و تحليل دقيق هزينه ها و 

 فرضيه هاي سودمندي دستگاه برقي خاص مي باشد. به خطر اهداف موجود در اين تحقيق ،

منطقي براي هر فن آوري ايجاد شده كه نرخ نسبي بازگشت را براي هر فن آوري نشان مي دهد 

( تعداد روزها در يك 1. به خاطر اهداف اين تجزيه و تحليل ، فرضيه هاي زير مطرح شده است : 

ار مي روز باراني به ك 60روز خنك و  30روز داغ ،  60سال معين شده كه سيستم ها را براي 

 اندازد.

 kwhدلار به ازاي هر  0/03(مشكل فروش سود آور نيرو )انرژي( براي ژنراتورهاي برقي 2

است . اين فرضيه ها مي توانند مختلف و گوناگون باشند ، اما براي اهداف مقايسه بايد بيانگر 

سرمايه  انرژي حاصله و بازگشت 2باشد . جدول شمارة  تفاوت نسبي درهر فن آوري افزايش نيرو
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 گذاري )سوددهي( را براي سه فن آوري نشان مي دهد .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2جدول 

 

سيستم هاي خنك سازي مه / تبخير نسبتاً هزينة كمي دارند و نيرو و انرژي حاصله مهم را در طول 

يك روز داغ مشخص و شناسايي مي كند . اين سيستم ها در ويژگي طراحي يك روز داغ خيلي 

ا وابسته به محيط مي باشند و در صبح ها ، بعد از ظهرها و يا روزهاي باراني ارائه ارزان هستند ام

 مي دهند .

سيستم هاي خنك كردن از نظر هزينه ها گران مي باشند علت تجهيزات و نيروي انساني موردنياز 
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از  CTبراي فن آوري است ميزان سوددهي به محيط وابسته است جايي كه نيرو و برق حاصلة 

ق تفاوت موجود در حرارت مخزن محيط خشك و توانايي سيستم خنك كردن مشخص مي طري

شود . بارگيريهاي اضافي سيستم و اندازه گيري )سايزبندي( اوليه بر اساس سيستم خنك سازي 

 هواي دهانه به منظور پائين آوردن حرارت مخزن رطوبت دار مي باشد.

 روز برق ثابت بيشتري را ارائه مي دهند . اين سيستم هاي تراكم سازي رطوبت و نم در سرتاسر

سيستم ها به محيط وابسته نيستند ، بلكه آن ها متراكم كننده را ما بين كارها خنك ساخته و 

راندمان آن را افزايش مي دهد . بر اساس تجربيات حاصله از مشتريان )خريداران( سيستم تراكم 

اعت كار مي كند ، ميانگين حاصله س 6000سازي رطوبت نصب شده دريك سال بيش از 

15Mw  براي هر ساعت است ، كه جمعاً شامل افزايشMwh's 90/000  مي باشد. براي هر

kwh  150سنت سود دهي فرض كنيد، بازگشت واقعي سرمايه براي اين سيستم معادل با  2معادل 

 درصد است .

 مروري بر تكنولوژي خنك سازي در بخش ورودي 

 اقتصادي و مالي  -

 اقتصادي  -

 مالي  -

 سرمايه گذاري بلندمدت در مقابل سرمايه گذاري كوتاه مدت  -

  POLARWORKSشركت  B/O/Oراه حل  -

 منبع خارجي  -
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 گسترش پاشندگي -

 خنك سازي با استفاده از تبخير  -

 POLAR WORKSراه كار شركت  -

 در مقابل فاگينگPOLARتكنولوژي  -

 تبريد -

 ذخيره انرژي گرمايي  -

 

 ولوژي خنك سازي وروديمروري اجمالي بر تكن

 POLAR WORKS داراي اولين سايت در اينترنت مي باشد كه منحصراٌ به هنر خنك سازي

هواي ورودي توربين گاز اختصاص يافته است. يك قسمت اساسي از استراتژي ما كه به وسيله 

رجع م آن تكنولوژي متحول كننده خود را به بازار معرفي و عرضه مي كنيم توليد اجناس و مواد

عالي براي انواع مختلف سيستمهاي خنك سازي ورودي و تأمين بودجه پروژه ها مي باشد 

اضافه كرديم  2000هنگامي كه ما اطلاعاتمان در مورد تكنولوژيمان را بر روي اين سايت از سال 

و روي اين وبسايت در power gen showرا به طور رسمي در polarworksما سيستم 

ديم. روشهاي متنوعي براي خنك سازي عملكرد توربين گاز وجود دارد. با نوامبر معرفي كر

بر اين عقيده شكل گرفت كه روش بهتري polar worksنسبتهاي متفاوت اما اجباري. موفقيت 

براي رسيدن به نتايج بهره وري مطلوب وجود دارد تا آنجايي كه سعي شد يك كار مشكل انجام 

خنك سازي موجود در محيط نيروگاه. ما شروع به جمع  شود به وسيله كار كردن يك روش
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كردن دانسته هايمان درباره صنعت انرژي و مشخص كردن نيازهايمان درباره تكنولوژي 

آشنايي با چند اصل اساسي توليد polar worksجديدمان كرديم. به منظور فهميدن تكنولوژي 

 مي كند. انرژي توسط توربين گاز براي ما مفيد است و به ما كمك 

توربين هاي گاز براي مكش و جذب هر مقدار هواي ممكن طراحي شده اند بنابراين آنها  -1

 مي توانند هر مقدار گاز ممكن را بسوزانند. 

 هواي بيشتر باعث ايجاد گاز بيشتر مي گردد كه باعث توليد توان بيشتر مي شود.  -2

چه متراكم تر در مقابل  بهترين راه براي افزايش جريان جرم، ساختن هوا به صورت هر -3

 انتهاي كمپرسور است. 

( درجه رطوبت 2(درجه حرارت پايين 1چگالي هوا به وسيله موارد فوق افزايش مي يابد  -4

 ( فشار بارومتري افزايش يافته 3پايين 

 مي باشدpolar worksبنابراين توليد هوايي كه تا حد امكان سرد و خشك باشد هدف 

 

 مين بودجه(امور اقتصادي و مالي )تأ

اگر همه پروژه هاي خنك سازي ورودي توربين گاز توانايي دسترسي به تأمين بار مالي را براي 

اجرا در نيروگاه واقعي داشتند در اين صورت هر توربين گازي چندفرم براي خنك ساختن 

ورودي مي داشت براي دانستن اينكه  ما چرا فكر ميكنيم اين مطلب درست است به موارد زير 

 توجه كنيد
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 امور اقتصادي 

پروژه هاي خنك سازي ورودي اغلب براي حالات و موارد مختلف اجرا نمي شود مگر اينكه 

 نياز باشد. 

 

 تأمين بودجه 

چندين دليل وجود دارد كه چرا پروژه هاي خنك سازي ورودي اغلب تأييديه مالي دريافت 

 نميكنند. 

 سرمايه كوتاه مدت سرمايه بلند مدت 

شبيه يك ارزش افزوده است و بايد polar worksوژي خنك سازي هواي ورودي تكنول

 همانگونه تأمين بودجه شود. 

 

 polar worksدر  o/ o/b  راه حل

 با به عهده گرفتن سيستمهاي خنك ساز هواي ورودي به عنوان يك پروژه سرمايش سه 

 نزديك به ساختار مالي مي تواند يك ساختار مالي بلندمدت تقريباpolar worksٌمرحله اي 

 يك نيروگاه جديد كسب كند كه با هزينه سرمايه اي نسبتاٌ كمتري ساخته شود. 

 

 منابع خارجي 
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يك پروژه را كه متعلق به خودش است تأمين بودجه مي كند ما مي توانيم polar worksوقتي 

 است.  b/o /oهزينه آن را كاهش دهيم اين مورد از مزاياي منابع خارجي از طريق مدل 

 

Spark spread 

فرصت ملاحظه كردن افزايش گسترش پاشش هيجان انگيزترين بخش از خنك سازي ورودي 

 است.

 

 

 اقتصادي و مالي

 اقتصادي 

اكثر پروژه هاي خنك سازي ورودي به عنوان يك پيش قدم براي پروژه هاي موجود در نظر 

 گرفته مي شوند به سه دليل:

يزات توربين گازي در تجارت ساخت سيستمهاي بيشتر سازندگان اصلي تجه -1

خنك سازي ورو دي حضور ندارند بنابراين انگيزه اي هم براي بالا بردن تكنولوژي آن 

 ندارند. 

بيشتر توسعه دهندگان و بانك داران تجربه اي در مورد اين تكنولوژي ندارند و  -2

گيري را به  ميمنسبت به ريسك تكنولوژي هاي جديد بيشتر محافظه كار هستند و تص
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قرار  «بايست و تماشا كن »آينده موكول مي كنند و پس از آغاز خود را در يك وضعيت 

 ميدهند. 

بيشتر قراردادهاي خريد توان انگيزه مالي براي توليد توان اضافي در طول دوره  -3

هاي كمبود ذخيره در تابستان )كاهش حاشيه اطمينان ذخيره انرژي در تابستان( را شامل 

 شوند.  نمي

بنابراين هنگامي كه نيروگاه شروع به كار مي كند و راه مي افتد بيشتر گردانندگان از خروجي 

توربين گاز خود در تابستان نا اميد ميشوند. تازه آن موقع به طور جدي به دنبال تكنولوژي خنك 

ر شده يسازي ورودي مي گردند. متأسفانه بعضي اوقات براي اضافه كردن خنك كننده بسيار د

 است. 

 

 دلايل فني: 

 فضاي ناكافي براي وسايل خنك سازي  -1

 عدم وجود فضا براي حلقه هاي خنك كننده در قسمت فيلتر هواي ورودي  -2

منتقل كننده هاي سرما كوچك هستند و جوابگو نمي باشند. برجهاي خنك كننده و  -3

 ي(بچگالنده كوچك هستند و جوابگو نمي باشند)براي نيروگاههاي سيكل تركي

 البته اغلب دلايل مالي براي عدم  اضافه كردن خنك كننده ورودي هم وجود دارد: 

 نامعلوم بودن كارايي و بازده پيش بيني شده

 زمان بازپرداخت طولاني
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 محدوديتهاي قرارداد در موافقت نامه هاي مالي 

 اجازه تقويت هاي گسترده را نمي دهد.  (ppa)موافقت نامه خريد قدرت 

نمي تواند تمام مشكلات بالا را حل كند شما شگفت زده polar worksكه شركت  در حالي

 ميشويد كه چه مقدار را مي تواند بطور مؤثر انجام دهد. 

در كل مي بينيم كه يك سيستم خنك كننده ورودي مناسب مي تواند اثر مالي مثبتي همانند 

 ني داشته باشد. ساخت يك نيروگاه جهت ساعت پيك مصرف فقط براي بار تابستا

 قابليتهاي مديريتي در مقايسه با نيروگاه پيك بهتر مي باشد. 

سيستم خنك سازي ورودي مي تواند با نظم دهندگي و ريسك زماني كمتر از اضافه كردن يك 

نيروگاه جديد كه فقط قدرت خروجي تابستان را جبران مي كند باشد. ديدگاه ما اين است كه 

ورودي بسيار كمتر از ساخت يك نيروگاه جديد است اما اين پروژه اگر چه هزينه خنك ساز 

 خنك سازي بايد متعهدانه باشد. 

متأسفانه بسياري از پروژه ها دوره بررسي قابليت اجرا را به علت فشارهايي كه در مرحله مالي 

 پروژه پديد مي آيند پشت سر نمي گذارند. 

 

 عوامل اقتصادي و سرمايه گذاري 

 ري مالي سرمايه گذا

توضيح پايين در مورد سرمايه گذاري در نيروگاه و هزينه كردن سرمايه ممكن است براي 

گذاران بسيار ساده باشد اما بسياري از رازها را براي آسايش ما شرح خواهد داد. بيشتر  سرمايه
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اي رمهندسان و مديران تأسيسات از بازپرداخت بعنوان يك ابزار آزمايش كننده و نشان دهنده ب

تعيين كردن اين كه آيا نسبت به يك پروژه بهبودسازي با اهميت حياتي بايد متعهد شوند يا نه 

استفاده ميكنند. قاعده كلي قديمي براي پروژه هاي بهبودسازي با اهميت حياتي يك بازپرداخت 

ساله را استفاده ميكنند.  افراد سرمايه گذار داراي شخصيت حقوقي معمولاٌ آن دوران  3

ازپرداخت به طور قابل توجهي در ده سال اخير با توجه به اينكه توافق هاي مالي پايه پروژه را ب

 محكم كرده است به مدت يك سال يا كمتر كاهش يافته است. 

مي باشد. توضيح ما در مورد  NPVيا« مقدار خالص موجودي»معني دقيق تر آزمايش پروژه 

 نيد. تفاوت اين دو ابزار را در بخش بعدي ببي

در بيشتر نيروگاههاي غير وابسته جديد با تركيبي از وام و سهام سرمايه گذاري مي شود. بخش 

وام بوسيله بانكهاي بزرگ اقتصادي و بعضي وقتها از طريق انتشار اوراق قرضه تهيه مي شود. 

 شتوسعه دهنده و ديگر حمايت كنندگان مالي پروژه بخش سهام را فراهم مي كنند كه مانند پي

پرداخت رهن است. بخش وام مانند خود رهن است. نياز گيرندگان وام ديدن يك تزريق مهم 

سهام سرمايه به پروژه است به گونه اي كه آنها بتوانند مطمئن گردند كه توسعه دهنده جدي است 

 هو اگر توسعه دهنده كوتاهي كرد، مقدار وام باقي مي تواند هنوز بوسيله جريانهاي دريافتي برنام

ريزي شده پروژه بازپرداخت شود. هزينه هر كدام از اجزاي سرمايه متفاوت است. ابزارهاي وامي 

درصد بهره مطمئن باشند. بخش سهام  10مي توانند براي پروژه هاي سخت با وام بسيار كمتر از 

درصد  35درصد وام و  65درصد سود بدهد. براي ساختار پروژه با  30بايد به طور كلي حدود 

 هام، ارزش هزينه متوسط سرمايه بدين صورت ميباشد. س
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(65%)*(10%)+(35%)*(30%)=17% 

اين ساده سازي بزرگ پروسه مي باشد اما نشان مي دهد كه بيشتر وام هزينه پايين در تركيب نقش 

 كمتري در سرتاسر هزينه سرمايه دارد. 

طعي مي گردد كه بعنوان توافق براي بدست آوردن سرمايه وامي معمولاٌ شامل وعده هاي ق

قراردادهاي محدود كننده شناخته مي شود. اين قرارداد بندهايي دارد كه نگه داشتن جريان 

است( بالاتر از مقدار بازپرداخت را شامل  2دريافتي چند مضرب )معمولاٌ در كمترين مقدار 

اه نميتواند ه نيروگميشود. اين بند به نام نسبت پوشش وام خوانده مي شود. بند ديگر اين است ك

ماشين آلات بزرگ بگيرد و تغيير قرارداد دهد، يا وام جديدي در رابطه با اين تغييرات دريافت 

كند، مسئله اي كه مي تواند پوشش وام را بطريقي به خطر بياندازد. پوششهاي وام مانند شخص 

پرداخت پوشش وام، در توافق هاي مالي مي باشد. درماندگي در  scared cowsمصون از انتقاد 

 حتي اگر وام به موقع و با موفقيت بازپرداخت شود مي تواند توسعه دهنده را به مشكل بياندازد. 

درصد دارد. اگر چه اين مسئله از نظر  17فرض كنيد نيروگاهي ارزش هزينه سرمايه متوسط 

فق مالي ا تكنيكي كاملاٌ صحيح نيست، بعضي اوقات تخمين زده مي شود كه اين نيروگاه يك

ساله دارد. بنابراين ساختار مالي پايه نيروگاه يك بازپرداخت برابر با  6يا به طور تقريبي  0.17/1

سال دارد. اگر يك پروژه سردسازي ورودي مورد مطالعه واقع شود و يك بازپرداخت سه ساله  6

ست. پس بايد تصويب ساله نيروگاه ا 6داشته باشد، به نظر مي رسد كه بهتر از ساختار پايه مالي 

 گردد ولي اغلب اوقات اين گونه نمي شود و تصويب نمي گردد. اينجا يك چرا وجود دارد؟
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 سرمايه گذاري بلند مدت در مقابل سرمايه گذاري كوتاه مدت 

به منظور كنار گذاردن پول براي يك پروژه بهبودسازي كه داراي اهميت حياتي است، نيروگاه 

رفتن پولي خارج از بودجه سال جاري، يا بايد سرمايه  اضافي را وام بگيرد. نياز خواهد داشت به گ

به خاطر بياوريد كه تهيه سرمايه اضافي معمولاٌ با قراردادهاي دست و پاگير به پايان مي رسد. 

بنابراين پول بايد خارج از بودجه سال جاري گرفته شود، همچنين نياز ميباشد در طول بودجه سال 

داخت گردد به طوري كه در پايان دوره گزارش مالي هيچ پولي در پروژه تلف نشده جاري بازپر

ماهه است آنچنان كه اغلب به خاطر پروژه هاي  12تا  9است. اين يك منشاء بازپرداخت 

 بهبودسازي حياتي نياز مي باشد. 

ه ندر حقيقت سازندگان مصمم به صورت شركت درآمده از متعهد شدن به يك سرمايه پشتوا

ماهه به خاطر ترس از اينكه ريسكها يا  9پروژه بهبودسازي بيزار هستند حتي در يك بازپرداخت 

نابسامانيهاي منتجه بوسيله يك بازپرداخت سريع مي تواند منجر به از دست دادن نسبت پوشش 

 وام در طول يك دوره گزارش مالي گردد. بنابراين اغلب ارزش ريسك را ندارد. 

اين است كه سرمايه اضافي با سهام دار شدن توسعه دهنده صورت گيرد، اگرچه پيشنهاد ديگر 

توسعه دهنده يا مدير معمولاٌ فقط قرارداد مديريت را در نيروگاه بر عهده دارد. نيروگاه خودش 

شناخته مي شود. روش تأمين  SPEدر بسياري از ساختارهاي مالي بعنوان يك نهاد تك هدف 

مالي بدون راه چاره گفته مي شود روشي است كه در آن دارنده بدهي هيچ مالي كه به آن تأمين 

راه چاره اي در صورت عدم پرداخت در مقابل دارندگان سهام ندارد به جزء اينكه سهم بيشتري 

از انجام پروژه را برعهده گيرد. ساختاركل پيچيده است و به طور كلي راههاي كمي براي راضي 
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جهت سرمايه گذاري به خاطر افزايش سرمايه وجود دارد. البته نيروگاه كردن دارندگان سهام در 

و شركت توسعه دهنده كه مي توانند بوسيله ترازنامه خودشان پروژه را توسعه دهند و مي توانند 

به گونه اي كه مناسب مي بينند پولشان را جا به جا كنند اگر چه معمولاٌ آنها اين كار را انجام نمي 

اين هنگامي كه نيروگاه مي تواند بر اساس ساختارهاي سرمايه گذاري با افق طولاني دهند. بنابر

 مدت ساخته شود، بهبود سرمايه افق بسيار كوتاه را قبول مي كند. 

درگيري ما اين است كه پروژه هاي بزرگ سردسازي ورودي، در پروژه هاي ويژه كه شامل 

مي شوند، توان polar works دي سردسازي عميق مانند سيستم خنك سازي هواي ورو

تابستاني را فراهم مي كند كه بايد در كمترين  حد از لحاظ مالي بعنوان اضافه ظرفيتها بجاي 

بهبودسازي باشند)پيشنهاد معمولاٌ ساختن نيروگاه ديگري است( به اين معني كه سيستمهاي 

ه شوند. يك ساله پوشش داد سردسازي ورودي دما پايين بايد با افق بلندتري به جاي بازپرداخت

از سوي ديگر سيستمهاي فاگينگ به طور مقايسه اي در حالي كه ظرفيت هاي افزايش توان 

محدود شده دارند، دوره هاي بازپرداخت كوتاهتري دارند. سيستمهاي فاگينگ پروژه هاي 

 بهبودسازي حياتي خوبي را بدست مي آورند. 

مد خالص و بازپرداخت فرق مي گذاريم. پروژه هاي اينجا جايي است كه ما ميان مقدار درآ

 NPVبه طور مهمي polar works افزايش توان مهم، مانند سيستم سردسازي هواي ورودي 

بيشتري از پروژه هاي فاگينگ خواهند داشت، حتي اگر فاگركننده ها بازپرداخت كوتاهتري 

هميشه به طور وسيعي  polar worksداشته باشند، به اين دليل كه درآمد سالانه از افزوده يك 

بزرگتر از يك پروژه فاگينگ مي باشد. ما اخيراٌ تجزيه و تحليل اقتصادي در مورد افزوده سيستم 
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polar works سيستم سردسازي استاندارد و يك سيستم فاگينگ در يك سيكل پيوسته ،

برابر  NPV14يك polar worksدرصد، سيستم  17تجاري انجام داديم. با يك نرخ سود 

برابر بزرگتر از پروژه سردسازي استاندارد دارد. اگر ما  21بزرگتر از پروژه فاگينگ و بيش از 

درصد را براي پروژه فاگينگ استفاده كنيم تا يك برنامه خود تأمين را بعنوان يك  30نرخ سود 

يت يك مز polar worksبهبودسازي حياتي متداول در هزينه داخلي سرمايه نشان دهيم، 

دارد. دليل اين تفاوت هاي گيج كننده در NPVبرابر سيستم فاگينگ در محاسبه  21نزديك به 

نمي  polar worksفقط به خاطر سردسازي عميق تر پيشنهاد شده توسط سيستم NPVتعداد 

باشند. همچنين دوران عملكرد سيستم در طول سال افزايش مي يابد كه در نتيجه يك ضريب 

سطح زير »تر براي سرمايه گذاري ايجاد مي شود. اين چيزي است كه ما به آن ظرفيت بسيار بزرگ

 برتر را حاصل ميكند. NPV ميگوييم. اين نوعي از اجرا است  كه محاسبات « منحني

مبني polar worksاست و به وضوح برتري اقتصادي پيشنهادات NPV اين قدرت محاسبات 

  بر خنك كردن هواي ورودي را نشان مي دهد.

توجه داشته باشيد كه سيستم خنك سازي هواي ورودي در يك حالت مشابه ميـتواند به عنوان 

 پشتوانه اي براي ظرفيت اضافي باشد. 

 POLAR WORKSاز شركت  O/ O/Bراه حل 

در فهم و درك عوامل اقتصادي نيروگاههاي قدرت ما بر اين باوريم كه مي خواهيم به پروژه 

با تأمين يك منبع اعتبار و پشتوانه مالي منحصر به فرد جامه عمل  هاي توليد سرمايش عظيم،

 بپوشانيم آنها بايد از طريق راههاي مشابه  تأمين اعتبار شوند و توسعه يابند. 
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Polar works  .از جامعه فعالان در افزايش قدرت سرچشمه ميگيرد نه از صنايع سرمايشي 

Polar worksي جديد را تقريباٌ همانند نيروگاههاي توليد مي تواند يك پروژه سرمايش ورود

 .توسعه پيدا كردند انجام و راه اندازي نمايد 1980اشتراكي جديد كه در سال 

اكنون به جاي فروختن بخار و الكتريسيته به عنوان مواد اصلي واوليه نيروگاهها، ما سرمايش و 

 خدمات سردسازي را خواهيم فروخت. 

ارداد مانند آنچه نيروگاه با شركتهاي تأمين آب مصرفي خود دارد بين براي انجام اين كار يك قر

polar works .و نيروگاه بسته مي شود 

ما مي توانيم با پذيرفتن اين پروژه به عنوان يك شخص ثالث در پروژه سرمايشي، براي يك دوره 

هاي جديد نيروگاه بلندمدت نيروگاه را تأمين نموده كه به مراتب راحت تر از ساختارهاي اعتباري

 مي باشد. 

اين هزينه متوسط مختصر شده تبديل به يك پشتوانه اي مي شود كه هزينه هاي اساسي نيروگاه 

 را در يك بازه چندساله سرشكن مي كند. 

پروژه را افزايش ميدهد و سايت ميزبان NPV،  (ROF)بازه بلندمدت اعتباري، بازگشت سرمايه 

 هزينه خدمات سرمايشي را كنترل نمايد. يا درخواست كننده مي تواند 

 يا ساختن / پذيرفتن/عمل كردن مي ناميم.  B/O/Oما اين ساختار را 

سالهاست  b/o/oساخته نشده است. و polar worksالبته بايد اعتراف كرد كه اين نام توسط 

يگيرد م كه در مباحث گسترش زيرساختها و پروژه هاي قدرت در سراسر جهان مورد استفاده قرار

و از طرف بانكهاي تجاري و منابع تأمين سرمايه مورد قبول واقع شده است . همچنين بايد گفت 
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كه اين موضوع همانند اجاره نامه يا ترازنامه اعتباري نمي باشد. در اين ساختار كاري ما با بستن 

 قرارداد سرمايش را مي فروشيم.

ي بان تنظيم مي كنيم ترجيحاٌ اين قرارداد به شكلما يك تواق نامه خريد با سايت يا نيروگاه ميز

 است كه منعكس كننده توافقات انجام شده بين نيروگاه و ما مي باشد. 
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از اين رو ما وقتي سود مي بريم كه سايت ميزبان در حال سود بردن است و اين به خاطر آن است 

اشد. ما مي نه هاي توليد ميبكه هزينه سرمايش و سردسازي خيلي بيشتر از سوخت ووابسته به هزي

توانيم ظرفيتهاي سرمايشي قابل انتقال را نيز بفروشيم كه هزينه آن به شكل ثابتي مي باشد بر خلاف 

نوع قبل كه داراي نوسان قيمت است. اگر سايت ميزبان توانايي فروش قدرت مازاد را بر اساس 

 polar د شده در توافق نامه رابفروش يك مبناي اقتصادي داشته باشد و چيزي بيشتر از مقدار قيد

works بر اساس مدل اعتباريb/o/o  مسير جديدي را براي سود بيشتر در بازار پرنوسان تابستاني

 polarدر اختيار نيروگاه قرار خواهد داد. با عمل كردن و حفظ سيستم كاري ارائه شده توسط 

worksهاي جديد ندارند. سايتهاي توليد ديگر نيازي به جذب زيرساخت و نيرو 

همه مالكان توربين هاي گازي مجبورند كه قدرت و انرژي الكتريكي كه عوارض دولتي بالايي 

 دارند را تهيه كنند. 

 

 منابع خارجي 

برخي كمپانيها نسبت به منبع خارجي در هر سرويسي در نيروگاهشان بي ميل هستند، ديگر كمپانيها 

دهند. برخي خدمات كه به طور معمول شامل منبع خارجي  منبع خارجي پشتكار فراوان انجام مي

و تعميرات مي شود. برخي كمپانيها به منبع خارجي O&Mمي شوند شامل معامله آب، پرسنل 

بعنوان يك مسأله توهين آميز نگاه مي كنند. براي آنها اين بعنوان اعتراف كردن به اين مسئله است 

آنها اين خدمات را انجام دهند. اين ديدگاه ميتواند نابه جا كه كمپانيهاي ديگر مي توانند بهتر از 

 polarبه كار برده شود و باعث شكست در بدست آوردن فرصتهاي توسعه گردد. در 
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works كار ما اين است كه به شما نشان دهيم، سود در يك پروژه سردسازي ورودي با

 چرا؟ مي تواند بهتر از انجام آن توسط خودتان باشد b/o/oساختار

اگر يك كمپاني سرمايه خودش را براي سرمايه گذاري در پروژه كنار بگذارد، سپس به طور 

درصد فرض كنيم(  30ذاتي مقدار بسياري از سرمايه را )بر اساس قاعده انصاف، اجازه بدهيد سهم 

يروگاه نبراي پروژه به كار خواهد برد. اين بسيار بعيد است كه كمپاني همه سرمايه را براي ساختن 

 به كار برده باشد، بنابراين نبايد همه سرمايه را براي افزايش ظرفيت كنار بگذارد. هنگامي كه 

polar works ،در پروژه اي سرمايه گذاري مي كند آنچنان كه اگر پروژه توان خودش باشد

سرمايه  قما مي توانيم در ساختار وامي با هزينه سرمايه كمتر شروع به كار كنيم. اين افزايش اف

گذاري پروژه به ما اجازه مي دهد كه سرمايه را در يك دوره طولاني تر هزينه كنيم. يعني هزينه 

پايين تر سرويس، كه اجازه مي دهد بيشتر جريان دريافت به طور افزايشي در زمانهاي بحراني هر 

ر فوق العاده وسال يك پروژه به مالك برگردد، در زماني كه قيمت برق تابستان بي ثبات و به ط

 سودآور است، به گونه اي كه در تمام مناطق كشور اين مسئله ديده مي شود. 

را بعنوان يك polar works مربوط به  b/o/oهمچنين اين كمپانيها ممكن است ساختار 

مزاحمت براي استقلال مالي و عملكردشان بدانند، ما داريم مي گوييم كه ما خود را مالك نمي 

ه را بهتر از آن چيزي كه آنها مي توانند انجام نمي دهيم. اگر چه ما مي گوييم ما مي دانيم و پروژ

توانيم بيشترين جريانهاي دريافتي پروژه را در طول اين زمانهاي بحراني كمبود توان تابستاني 

 فراهم كنيم. ما اين كار را بوسيله در نظر گرفتن يك چشم انداز بلندتر براي سرمايه گذاري پروژه

انجام مي دهيم، و بعنوان يك شريك بلند مدت تا به نتيجه مطلوب رسيدن اين تأسيسات كار 
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ميكنيم. بعلاوه ما مي توانيم دوره فراگيري و مالكيت اين تكنولوژي را به وسيله سرمايه گذاري 

 خودمان ساده و مؤثر كنيم.

 

 سرمايش تبخيري

فعاليتي ندارد، شايسته نيست كه انتظار در زمينه سرمايش تبخيري polar works از آنجا كه 

داشته باشيد اطلاعاتي در زمينه اين تكنولوژي در اختيار شما قرار دهيم . نقص اصلي اين سيستم 

كه كاربران آن بر آن اذعان دارند تأثيراتي است كه تغيير فصول سال بر آن مي گذارند همچنين 

واره در معرض خطر تخريب و آسيب به علت رسيدن قطرات آب بخار نشده به كمپرسور هم

ديدن مي باشد )اين قطرات از سيستم مه ساز يا از سيستم اسپري آب حاصل مي شوند( بسياري از 

كارخانجات توربين گاز نگراني خود را مبني بر استفاده از اين تكنولوژي به علت سايش و 

مايد اعلام كرده اند ما يا پره هاي رديف اول كمپرسور ايجاد مي نIGV خوردگي هايي كه در 

بر اين باوريم آنچه كه شما بايد نگران آن باشيد تجاوز اين ذرات مايع به polar works در 

داخل كمپرسور نيست بلكه شما مي توانيد با استفاده از يك تكنولوژي بهتر اين نگراني را به طور 

 شد. كل حذف نماييد و آن جايگزين كردن سيستم سرمايش ورودي خشك مي با

 دسته عمده تشكيل مي شود: 3سرمايش تبخيري از 

كه استفاده از آن در مناطق بي آب و علف و خشك معمول مي باشد و  (media)اولين حالت 

در شرق و جنوب مقبوليت بسياري پيدا كرده بود. و به طور منطقي  1980اين سيستم در سالهاي 

به همراه اتاقك فيلتر ورودي طراحي شده  داراي ارزش و اعتبار زيادي شده بود مخصوصاٌ اگر
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بود كه در ابتداي ورودي قرار دارد. البته پشتيباني اين تكنولوژي به اين سادگيها نمي باشد. بازده 

مي باشد. يكي از نقاط ضعفهاي اين سيستم مقدار  %85اين تكنولوژي معمولاٌ در حول و حوش 

را  سطح پايين كار مي كند و تأثير بالاي خودساعاتي است كه در بيشتر شرايط آب و هوايي در 

ندارد. البته بايد گفت كه جريان هوا در طول سال در عبور از اين سيستم دستخوش كاهش فشار 

مي شود بعضي از كاربران اين سيستم را در پاييز حذف مي كنند و در بهار دوباره راه اندازي مي 

م بر ريزي نيست: تغييرات و جايگزيني و حذف سيستنمايند در استفاده از اين سيستم از دو چيز گ

 طبق فصول سال و ديگري وابستگي آن به شرايط جوي منطقه اي كه در آن كار مي كند. 

بسياري از كاربران تلاشهاي زيادي را  1990)مه پاشي( در سالهاي  (fogging)دومين حالت 

ام دادند كه نتيجه آن اضافه انج mediaبراي غلبه بر كاهش فشار و مشكلات آلودگي سيستم 

كردن يك سيستم مه ساز به اتاقك فيلتر ورودي آن بود. سيستم مه ساز در بالاي جريان عبوري 

از فيلتر قرار ميگرفت ذرات مه نيازمند آن بود كه ابعاد بسيار كوچكي داشته باشند تا فيلتر را 

ميكرون را  50ي با ابعاد كمتر از مرطوب نكنند. يك نازل مكانيكي با فشار بالا مي توانست ذرات

ميكرون را  10در اختيار قرار دهد. اما اتميزه كننده هوايي )پيستوله( مي توانست ذراتي با ابعاد 

ايجاد نمايد. اما سيستم مكانيكي براي نگهداري و اجرا مساعدتر مي باشد و از طرفي در اثر افزايش 

 فزايش مي يابد و بهتر مي شود و مي توانند ذراتيآب تغذيه، نتايج كاركرد آن نيز در طول سال ا

 با ابعاد بسيار كوچكتر را توليد نمايند. بازده اين سيستم به طور محسوسي بيشتر از سيستم 

media است. سومين حالت  %90مي باشد و در حدود over spray پاشش اضافي( مه سازهاي(

سيدن به و در اين سيستم ها براي رمكانيكي به سمت سيستم هاي پاشش اضافي متحول گشتند 
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آب مورد نياز مي باشيم اين مقدار آب اضافي به  %150نيازمند استفاده از  %100ظرفيت اجرايي 

شكل قطرات بسيار ريز وارد كمپرسور مي شود و در اين سيستم ها از پخش اين ذرات مايع 

پرسور بسيار ريز وارد كم صرفنظر مي شود و ذرات مايع در يك الگوي اسپري شده به شكل ذرات

مي شود كه اين خود نگراني كارخانجات و كاربران توربين گاز مبني بر نفوذ ذرات آب و 

خوردگي و سائيدگي پره هاي كمپرسور را در پي دارد ذرات مايع به چند طبقه كمپرسور حمل 

ي كنند هوا ايجاد ممي شود و نفوذ مي كنند تا جايي كه آنها بخار شده و با تإثير سرمايشي را در 

و ضرورتاٌ شبيه كمپرسورهاي سرمايش دروني ارزان قيمت كار مي كنند. بسياري از كاربران از 

سيستم شستشو به وسيله نازل براي چند سال استفاده مي كنند كه اثرات خرابي نيز مشاهده نشده 

 است. 

 

 POLAR WORKSراهكار 

يط قطب شمال )سرما و خشكي( را براي شراpolar works تكنولوژي مبتني بر خشك سازي 

 توربين گاز فراهم مي آورد. 

از  polar works شركت IACسيستم  %65با عرضه يك تكنولوژي خشك با رطوبت كمتر از 

 يخبندان در مجراي ورودي و دهانه توربين جلوگيري مي  كند. 

ه حرارت را به مي شوند كه درج %100ساير تكنولوژيهاي خنك سازي منجر به رطوبت حدود 

 درجه محدود ميكند.  40حدود بالاتر از 
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 توان اضافي در تمام سال 

مي تواند درجه حرارت هوا را زير صفر درجه بياورد. اين نه تنها مقدار قدرت را در IAC سيستم 

يك روز تابستاني گرم افزايش مي دهد بلكه به طور چشمگيري فصل كاربرد سيستم را هم افزايش 

يستم خنك كننده هواي ورودي حداقل نصف سال تعطيل است و در مدت باقيمانده مي دهد. س

كل ميكند در مقابل  %25در كمتر از نصف بار كار مي كند. اين فاكتور ذخيره سيستم را كمتر از 

براي بارهاي پايه نيروگاهي را  %75با پتانسيل دستيابي به   %50فاكتور ذخيره متوسط IACسيستم 

  فراهم ميكند.

ساعت جديد با ايجاد kwساعت بيشتري پايين خط مي افتد و هر kwاين بدين معني است كه 

 گرماي كمتري توليد ميشود. 

براي بخش خريد نيروگاه اين يعني فرستادن سفارش اقتصادي بهتر و قابليت   غلبه بر مه، گرما و 

 رطوبت:

مرطوب مناسب است. مثلاٌ  بطور ايده آل براي نيروگاههايي در محيطهاي گرم وIACسيستم 

براي IACجنوب شرق آمريكا و اكثر نقاط آسيا و آمريكاي جنوبي در حقيقت سيستم 

ASHRAE0.4%  نقاط كاري هر دو حالت درجه حرارت ماكريمم و مينيمم رطوبت است. اولين

خشك كردن هواي ورودي است. بدين وسيله تغييرپذيري بار رطوبت از IACقدم در سيستم 

نك سازي جدا مي شود. اين مي تواند سايز سيستم خنك سازي را تا حد زيادي كاهش سيستم خ

 دهد. 

 مربوط به گسترش پاشندگي است. polar worksموفقيت 
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 است: يك نكته ساده و مؤثر دليل اين

دارندگان كارخانه هاي چيلر بسيار بزرگ در سطح تجاري يا سازماني سالهاست مي دانند كه 

 گرما نيست بلكه رطوبت است. چالش بزرگ آنها 

يك بار نهفته بزرگ كه ثابت شده باعث نشستن بخار آب روي حلقه خنك كننده مي شود و 

 باعث افزايش اندازه و هزينه سيستم هاي خنك سازي مي شود. 

بيشتر چيلرهاي كارخانه اي به سمت تكنولوژي خنك سازي همانند چيلرهاي جذبي 

 هاي خشك كن و رطوبت زا رفته اند.  كمپرسورهاي موتوردار و سيستم

با اين كار دارندگان از مزاياي قيمت كم گاز طبيعي و انرژي گرمايي در ماههاي تابستاني بهره 

 مند شدند در حالي  كه تقاضاي انرژي الكتريكي خود را هم كم كردند. 

ارهاي ير باستراتژي مشابهي هم براي دارندگان توربينهاي گازي وجود دارد. با كاهش چشمگ

انرژي polar worksالكتريكي مزاحم مثلاٌ سيستم كمپرس بخار بوسيله نيروي موتوري سيستم 

 الكتريكي بيشتري را براي فروش باقي مي گذارد. 

سمت فروش رقابتي روي آورده اند بسيار با اهميت است محل  اين در برخي نواحي كشور كه به

 رسيده است. mwhدر هر  %100د هايي كه قيمت تمام شده توليد برق به حدو

بر مبناي هزينه سوخت كم در تابستان و قيمت بالاي برق polar worksجنبه اقتصادي سيستم 

 در تابستان استوار است. 
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بوسيله استفاده از كمترين توان الكتريكي براي كار polar worksسيستم خنك سازي تجاري 

راي فروش توان الكتريكي بيشتر با قيمت بالاتر ب خودش از بقيه پيش افتاده است. اين باعث ايجاد

 در اين هواي گرم مي شود. 

اين چيزي است كه گسترش پاشندگي راجع به آن صحبت مي كند و جايي است كه ما بهتر 

 ميباشيم.

 

 POLARمقايسه تكنولوژي فاگينگ در مقابل سيستم 

طيف  اگينگ در يك انتهاي آناگر طيفي از تكنولوژيهاي سردسازي ورودي وجود داشته باشد، ف

 انتهاي مقابل آن مي باشد. polar worksو 

در polarبنابراين اگر فاگينگ موفق است و به طور وسيعي اجرا مي شود، چرا خوب است كه 

به يك نيروگاه polar worksمقابل آن باشد؟ ساده است: به خاطر اينكه اضافه شدن سيستم 

جديد توليد توان اضافه كنيم، بدون اينكه يك مقدار  درست تر است از اينكه يك تأسيسات

مقدار زيادي Polar worksزيادي خط انتقال جديد و اتاق كنترل جديد و غيره اضافه نماييم. 

توان اضافه ايجاد مي كند. هنگامي كه فاگينگ توان را در كمترين هزينه سرمايه اوليه فراهم مي 

هنگامي شما قصد داريد آن توان را بگيريد يا چه مقدار  كند، شما هرگز كاملاٌ نمي دانيد كه چه

از آن رامي خواهيد ببينيد. اكثر طرفداران فاگينگ سيستم خود را در دماهاي محيطي به كلي 

درجه، برآورد مي كنند. هنگامي كه اين دما در مكانهايي مانند نوادا  110نامعقول ، اغلب بيش از 

هوستن و يا آتلانتا وجود ندارد. اگر شما به منحني عملكرد و آريزونا وجود دارد، در ميامي، 
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نيروگاه خود توجه كنيد واقعاٌ چه مقدار مگاوات ساعت اضافي انتظار داريد سيستم فاگ شما در 

 طي سال ايجاد كند. 

در اينجا يك مثال داريم. اجازه بدهيد كه به پيكربندي يك نيروگاه معمولي توجه كنيم، دو عدد 

مگاوات در نور فولك  500در يك سيكل تركيبي به طور نامي  ”F“زي با تكنولوژي توربين گا

 59ويرجينيا ايجاد مي كند. نورفولك به اين دليل انتخاب شده است كه متوسط دماي ساليانه 

را از خود نشان مي دهد. يك ISOدرجه فارنهايت دارد بنابراين برخي از خصوصيات منطقه 

ايد بيشتر يا كمتر از متوسط ثبت شده تجهيزات آن را در طي دوره سال نيروگاه در اين منطقه ب

 توليد كند. 

مگاوات افزايش با  3/112در بعدازظهر جولاي نيروگاه مشابه بالا با سردسازي تبخيري از يك 

 درصد بهره خواهد برد. 85توسعه توان از طريق سيستم فاگينگ با نرخ مؤثر 

يزي كه به طور پايه نيروگاه بدون سيستم خنك سازي هميشه توليد اين توسعه توان در مقابل آن چ

مگاوات افزايش  7/112از polar worksمي كرد اندازه گيري شده است. نيروگاه تجهيز شده با 

 توسعه در شرايط مشابه ما را بهره مند خواهد كرد. 

ساعت را در هرسال از مگاوات  28765هنوز متقاعد نشده ايد؟ اين نيروگاه احتمالاٌ يك افزايش 

هر سال شما را از polar worksطريق سيستم فاگ خواهد ديد. نيروگاه تجهيز شده با سيستم 

 مگاوات ساعت افزايش بهره مند خواهد كرد. 678687

مگاوات با يك ضريب  3به اين معني كه متوسط خروجي ساليانه از سيستم فاگينگ كمتر از  

 رصد است. د 27ظرفيت متوسط ساليانه حدود 
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مگاوات است و ضريب قدرت متوسط  polar works77متوسط ساليانه خروجي از يك سيستم 

 درصد دارد.  69ساليانه 

 5درجه فارنهايت انجام مي دهد؟ در تئوري احتمالاٌ  59سيستم فاگينگ چه كاري در نرخ ايزوي 

هميشه polar worksزماني كه مگاوات ايجاد كند. اما احتمالاٌ هميشه اينگونه نمي باشد. در  6يا 

تنها سيستم polar worksمگاوات ايجاد خواهد كرد. در حقيقت، سيستم سردسازي  8/76

درجه فارنهايت ايزو با روشي پرمعني مي تواند ارزيابي  59موجودي است كه در شرايط استاندارد 

 شود. 

د؟ اين تفاوتي كيلووات دار بنابراين، كدام تكنولوژي متوسط هزينه نصب شده پايين ترين براي هر

دلار در هر كيلووات.  150است كه هنوز نسبت به سيستم فاگ ما را تنزل مي دهد، در حدود 

سه برابر اين مقدار هزينه خواهد داشت. كه هنوز بسيار كمتر polar worksانتظار داريم سيستم 

يك نيروگاه جديد واقعاٌ  بهpolar worksاز هزينه سيكل تركيبي مي باشد، بنابراين اضافه كردن 

مي تواند هزينه هر كيلوات را كاهش دهد، هنگامي كه حاشيه احتياطي نيروگاه به طور مهمي 

 افزايش مي يابد. 

درجه فارنهايت سيستم هاي سردسازي را در اين نوع از مقايسه پوشش مي  50چه استانداردي در 

 درصد  31ر و ضريب فاكتور ساليانه فقط دلا 700دهد؟ در بيشتر از متوسط ساليانه هر كيلووات 

 

 سردسازي 
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سردسازي بر پايه چيلينگ سردسازي ورودي توربين گاز با فلزات بزرگ است. هنگامي كه به 

 طور مهمي در اولين هزينه پايه گرانتر از فاگينگ ميباشد بسيار مؤثرتر و قابل اطمينان تر ميباشد. 

 

FOGGING 

هم معني با سرمايش ورودي گرفته مي شود مفهومي است كه ما  مه سازي در ورودي كه تقريباٌ

در بخش خنك كننده هاي مبتني بر Polar worksقصد اصلاح و روشن كردن آن را داريم. 

سرمايش فعاليت دارد در حقيقت اگر طيف خاصي از صاحبان صنعت و تكنولوژي در اختيار 

از فعاليت دارند در يك طرف نمودار داشته باشيم آنانكه در بخش خنك كننده ورودي و مه س

بر پايه polar worksميباشد و مابقي كه همانند polar worksقرار دارند و در انتهاي ديگر 

 سرمايش كار مي كنند جايي در بين اين طيف را دارند. 

 

 عوامل اقتصادي سيستمهاي سرماساز 

اله در يك دوره يك ستكنولوژي خنك سازي بر پايه سرمايش نسبت به سيستمهاي مه ساز 

 سرمايش و قدرت بيشتري را توليد مي نمايد. 

بر خلاف بيشتر سيستمهاي استاندارد سرماساز كه در شرايط  آب و هوايي مرطوب دستخوش 

تغييرات و كاهش شديد خروجي مي شوند و دارايي خود را از دست مي دهند سيستمهاي مبتني 

را در شرايط هواي مرطوب دارند و اين امر هنگامي از  بر سرمايش توانايي انجام حداقل كار مفيد

اهميت بيشتري برخوردار مي شود كه نيروگاه يك ترازنامه تست ظرفيت داشته باشد كه بهترين 
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راه براي برآورد كردن و بررسي كارايي تجهيزات تست ظرفيت خروجي، استفاده از يك سيستم 

 خنك كننده مبتني بر سرمايش مي باشد. 

قرار Arizonaيا Nevadaدر شرايطي كه نيروگاه شما در يك منطقه خشك مانند  همچنين

 دارد، تلاش براي انجام تست ظرفيت با استفاده از سيستم مه ساز بسيار نامعقول و غيرعقلاني است. 

براي يك نيروگاه سيكل تركيبي تجاري، يك سيستم مبتني بر سرمايش مي تواند توليد قدرت 

خروجي ماكزيمم را در گرم ترين ساعات سال تضمين نمايد. اين زمان هنگامي است كه قيمت 

 خالص استفاده از جريان الكتريسيته سر به فلك مي كشد. 

تناب ر يك تابستان گرم و در اثر نوسانات اجاگر افزايش ظرفيت سيستم مه ساز ناكافي باشد، د

ناپذير دماي هوا استفاده از سيستم مه ساز باعث شرمندگي ميشود و عوارض زيادي را در پي 

 خواهد داشت. 

در مورد پس دادن خريد در صفحه اقتصادي بحث مي كنيم و در آنجا از چگونگي پس دادن 

ي خود در پروژه خنك كاري ورودي، پرده خريد به عنوان ابزاري براي نشان دادن تكنولوز

 برداري مي كنيم. 

از آنجا كه روش مه سازي در ورودي ممكن است سريع ترين بازگرداندن را داشته باشد عوارض 

ساليانه آن نيز نسبتاٌ كمتر مي باشد از طرف ديگر عوارض ساليانه در تكنولوژي مبتني بر سرمايش 

ه بين مه سازي در ورودي و روش مبتني بر سرمايش استفاده در حال افزايش است. ما براي مقايس

 كه براي ارزيابي اعتبارات و ملزومات به كار ميرود را توصيه مي كنيم. NPVاز روش 
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 تكنولوژي سرمايش 

تراكم بخار: سيستمهاي تراكم بخار مانند يك سيستم تهويه مطبوع استاندارد كار مي كنند يك 

ود. سپس در يك تبخيركننده منبسط مي گردد و سپس دوباره فشرده مبرد فشرده و متراكم مي ش

 مي شود.

تبخيركننده ممكن است يك كويل خنك كننده در مسير يك جريان ورودي يا يك مبدل 

حرارتي باشد كه توانايي توليد آب خنك را دارد و آب خنك توسط پمپ در يك چرخه به 

 جريان ورودي قرار مي گيرد.  داخل يك كويل خنك كننده هدايت شده و در مسير

سيستمهاي تراكم بخار معمولاٌ توسط موتور الكتريكي به چرخش درمي آيند كه يك بار اضافي 

را بر خروجي نيروگاه تحميل مي نمايد و بازده را كاهش مي دهد و بررسي هاي انجام شده نشان 

سرمايش  سيستم مبتني برافزايش قدرت ايستگاه يا نيروگاه كه توسط  7kwمي دهد كه براي هر 

 صرف سيستم تراكم بخار مي شود.  1kwايجاد مي شود در حدود 

و fگرچه اين مقدار آنقدر زياد به نظر نمي رسد. اما بايد آن را در برابر توربينهاي گازي كلاس 

g در نظر گرفت اين سيستمها كه داراي گرمايش مجدد(HRSG)  هستند  نشان مي دهند كه

ارت آنچنان كه انتظار داريم پيش نمي رود و كمتر از آن است و اين مقدار در افزايش آهنگ حر

 ساعات طراحي مي تواند متحمل تغييرات زيادي شود. 

سيستمهاي تراكم بخار را مي توان توسط توربينهاي بخار و موتورهاي گاز طبيعي به حركت 

 درآورد. 
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ت و نتخاب موتور گازي معقول و منطقي اسبراي نيروگاههايي كه در بيشينه توان كار مي كنند، ا

( polar worksبراي نيروگاههاي سيكل تركيبي توربين بخار انتخابي بسيار خوب مي باشد و ما )

 طرفدار شديد استفاده از سيستمهاي محركت توربيني هستيم.

 

 چيلرهاي جذبي 

تمهاي شتري نسبت به سيسچيلرهاي جذبي معمولاٌ داراي هزينه هاي اوليه و سرمايه گذاري اوليه بي

  (COP)تراكم بخار مي باشند همچنين ضريب اجرايي )ضريب عملكرد( كمتري نيز دارند 

( بر اين باوريم كه تكنولوژي چيلرهاي جذبي در فرآيند خنك كاري polar worksما در )

ن است تورودي ناديده گرفته شده است و مي دانيم كه اين خطا در حال تغيير و تحول و از بين رف

 و هم اكنون نيروگاههاي مختلفي با موفقيت از سيستم جذبي استفاده مي كنند. 

سيستم هاي جذبي بار تحميلي و اضافي كمتري دارند آنها مي توانند با گاز طبيعي يا بخار فشار 

پايين كار كنند. چيلرهاي جذبي كه با گاز طبيعي كار مي كنند. براي نيروگاههايي كه در بيشينه 

يت فعالند انتخاب مناسب و خوبي هستند و براي سيكلهاي تركيبي، چيلرهاي جذبي كه با ظرف

 بخار فشار پايين كار مي كنند گزينه اي مناسب هستند. 

كار مي كنند  (150psi)در شرايط خاص و نيروگاههاي توليدي قديمي كه در فشارهاي مياني 

 بخار مورد نياز سهل الوصول مي باشد. 



 
 

 

 

123 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ي خواهيد بين يك سيستم تراكم بخار و يك چيلر جذبي يكي را انتخاب كنيد شما هنگامي كه م

نياز داريد ساعات كاركرد ساليانه سيستم و تلفات به هدر رفته بوسيله چرخاننده الكتريكي سيستم 

 كمپرس بخار را بدانيد. 

ا سرعت الكتريكي باگر شما اين كار را انجام دهيد، شما خواهيد ديد كه درآمدهاي بالاتر مالياتي 

بسيار اندكي هزينه اوليه بيشتر جذب را جبران مي كند. اگر كمپاني سردسازي كه شما از آن 

درخواست توضيحات را كرده ايد نتوانست به شما نوع آناليزهاي جزء به جزء را بگويد نتيجه 

هاي جذبي رگيري اين است كه با افراد دروغگويي در حال مذاكره هستيد. يكي از اشكالات چيل

اين است كه آنها بزرگتر از يك سيستم كمپرس بخار مشابه هستند. چرا كه فضا در بيشتر تجهيزات 

نيروگاهها داراي ارزش زيادي است. اين مي تواند يكي از اشكالات براي انتخاب تكنولوژي 

تر كجذبي باشد. بيشتر چيلرهاي جذبي جديد به طور ويژه مدلهاي دو تأثيره يك جاي پاي كوچ

 نسبت به مدلهاي قديمي تر دارند كه تا حدي اين نگراني را كم مي كند. 

 

 

 جذب توربو: 

و ديگران پشتيباني شده است. GRIبراي مدت زيادي بحث بر سر اين ايده بوده است، و بوسيله 

ايده بر پايه استفاده از يك سيستم كمپرس بخار چرخنده بوسيله توربين براي قسمتي از بار سرد 

به خروجي  125psigنده ميباشد. توربين كه طرح فشار از پشت مي باشد از يك فشار با حداقل شو

عمل مي كند. خروجي بخار فشار پايين به سمت يك چيلر جذبي براي تهيه  15psigبا فشار پايين 
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بقيه بار سردشونده هدايت مي شود. اين سيكل بخار براي سرد كردن يك سيكل تركيبي است 

يكي از طرفداران اين تكنولوژي تحريك Polar worksوليد توان به كار برده ميشود. كه براي ت

 كننده در پروژه مي باشد. 

 (15psig)و فشار پايين  (250psig-150)بيشتر نيروگاهها به طور متوسط شيرهاي بخار فشار بالا 

رين مزيت كي بزرگتدارند. ايجاد تجهيزات با مجموعه اي از اين تكنولوژيها بيشتر درست است. ي

هاي اين سيكل بدين صورت است كه بار بخار افزايش يافته در تابستان را در انتهاي عقب 

ما مي توانيم polar worksكندانسور و توربين بخار كاهش مي دهد. در سيكل جذب توربوي 

ا به رهنوز انرژي مكانيكي اين بخار فشار متوسط را استخراج كنيم و گرماي پنهان چگالش بخار 

نفع خودمان در چيلر جذبي استفاده نماييم. در هنگامي كه فشار موجود در عقب توربين بخار 

كاهش مي يابد، ديگر بهتر از اين نمي شود. اگر كمپاني سردسازي شما نميتواند به شما بگويد كه 

ما شچه تأثيري از سوي تكنولوژي آنها بر روي فشار عقب توربين بخار شما خواهد بود آنگاه 

 بخواهيد صحبت كنيد. polar worksامكان دارد با متخصصان توليد توان در 

مي تواند فقط با يك سيستم سردسازي انجام شود. صفحه مربوط به  (TES)ذخيره انرژي گرمايي 

اين تكنولوژي مهم را ببيند چگونه مي توان به طور مهمي اقتصاد يك نيروگاه با پيك توليد را 

 بهتر كند. 

 

 ه انرژي حرارتي ذخير
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زيرشاخه اي از تكنولوژيهاي تبريد بر پايه خنك سازي ورودي مي  (TES)ذخيره انرژي حرارتي 

مي تواند به طور قابل ملاحظه اي اندازه يك سيستم تبريد را كاهش دهد و همچنين TESباشد. 

اهش ك مي تواند مقادير پراكنده بار الكتريكي يك چرخه تبريد را در طي ساعات اوج مصرف

معمولاٌ در نيروگاههاي بالابرنده به كار گرفته ميشود يا آنهايي كه ساختارهاي متفاوتي TESدهد.  

ساعت در روز  4براي توان بيشينه يا غيربيشينه دارند براي مثال اگر يك توربين گاز بالابرنده فقط 

ز عمل كند معقول ساعت در رو 4كار كند. ساخت يك نيروگاه تبريد كه در بار كامل براي فقط 

نيست. اين مسأله به خاطر اينست كه تبريد بر خلاف الكتريسيته مي تواند ذخيره شود. بنابراين 

اوج بار است ساخته شود و به  %20معقول تر نيست كه يك سيستم تبريد كه به اندازه حدود 

ار مصرف ر بآهستگي ظرفيتي از هواي خنك را بسازد و ذخيره كند و آن ظرفيت را در شرايط زي

 كند. 

TES همچنين مي تواند در نيروگاههاي اصلي استفاده شود، زماني كه استفاده از بيشترين حجم

ذخيره هواي سرد در ميانه روز اتفاق مي افتد. اين ذخيره هواي سرد مي تواند در ساعات بعدازظهر 

ست. هواي سرد ي تر ابه سردكننده برگشت داده شود، زماني كه عمل تبريد بسيا مؤثرتر و اقتصاد

 معمولاٌ به صورت يخ يا آب سرد شده در مخزن هاي خيلي بزرگ ذخيره ميشود. 

در مكانهايي كه داراي محدوديتهاي فضايي شديدي مي باشند سخت است. TESبه كارگيري 

اين مخزن ها معمولاٌ هزينه اوليه قابل ملاحظه اي دارند. بنابراين اجراي تجزيه و تحليل هاي مالي 

براي اين پروژه ها مي تواند كمي پيچيده باشد اگر چه بيشتر مهندسان مشاور انرژي ميتوانند با 

 سرانجام از لحاظ محاسبات مالي به طور اساسي تأمين شوند. TESوجود مزاياي 
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 TESجايگزينهاي 

 جحرارتي براي او-استفاده از چيلرهاي با موتور گازي ياچيلرهاي جذبيTESيك جايگزين براي 

بار مي باشد. بيشترين هزينه اوليه اين سيستمهاي تبريد با هزينه سرمايه اي بالاي مخازن و تأسيسات 

TES برابري مي كند به عبارت ديگر مقادير پراكنده بار الكتريكي از يك سيستم تبريد تراكم بخار

ور گازي تاستاندارد بوسيله اين جايگزينهاي خنك كننده گاز تعويض شده اند. يك چيلر با مو

براي مكاني كه ساعتهاي فعاليت محدودي در روز و در سال دارد راه حل مناسبي است يك چيلر 

حرارتي مي تواند براي مكانهايي كه ساعات عملكرد بيشتري دارند معقول باشد. يك  -جذبي

و روشهاي خنك سازي گاز، تغييراتي است كه ميتواند مكان تأسيسات TESمزيت ديگر 

كوچكتر كند يكي از موارد منفي كه باعث عدم استفاده از تراكم بخار الكتريكي  الكتريكي را

در بيشتر مكانها ميباشد جايگذاري و اتصال يك ترانسفورمر بزرگ براي بارهاي الكتريكي جديد 

و تكنولوژيهاي خنك سازي گاز، بار الكتريكي تجهيزات جديد به طور قابل TESاست. بوسيله 

يابد و ممكن است كه ظرفيت كافي براي بارهاي كوچكتر در نيروگاههايي ملاحظه اي كاهش مي

 كه داراي واحد كنترل دور موتور ميباشد، داشته باشد. 

مورد استفاده قرار گيرد. در حقيقت ما مي TESمي تواند معمولاٌ در روش polar worksسيستم 

زاياي يره كنيم. به خاطر اين متوانيم سرماي خشك كننده را در روشي مشابه با ذخيره تبريد، ذخ

به TESمي تواند در حالتي مشابه در روش polar worksبارز سيستم خنك ساز هواي ورودي 

به دليل قوانين مالي جديدي كه در بازار الكتريكي polar worksكار گرفته شود. در شركت 
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اي ورودي داريم. آزاد وجود دارد، ما انتظار ديدن روشهاي تازه اي را در صنعت خنك سازي هو

TES و تكنولوژي هاي خنك سازي گاز نقش چشمگيري را در پروژه هاي خنك سازي پيشرفته

 به عهده خواهند گرفت. 

 

 امكان ساخت /خودمحوري/قابليت اجر

 چالش مالي:

پروژه هاي خنك سازي ورودي معمولاٌ محصول بهينه  سازي هاي عمده در نيروگاههاي موجود 

جه قواعد مالي دوره بازپرداخت كوتاهتري نياز دارند )معمولاٌ يك سال( و است. بعنوان يك نتي

تكنولوژي هاي خنك سازي هواي ورودي موجود مي توانند اين قابليت را به همراه بياورند براي 

كارخانه ها و تكنولوژيهايي كه بازپرداخت مناسبي به نمايش مي گذارند. بسياري از پروژه ها از 

شرايط محدودكننده قرار داد تحت فشار هستند. آنها اجازه ندارند بهينه سازي  لحاظ مالي بخاطر

مهم يا وام اضافي را بپذيرند اين گاهي اوقات باعث يك بهينه سازي فرعي مي شود ولي پروژه 

 سودمندي ايجاد نمي شود. 

 ه گازيما پيشنهاد اين شانس را مي دهيم كه يك نيروگا b/o/o: با مدل polar worksراه حل 

موجود يك تيم حرفه اي طراحي و ساخت داشته باشد و خنك سازي اضافي هواي ورودي را 

انجام دهد. چرا؟ چون ما اعتقاد داريم كه سيستم خنك سازي ورودي هنگامي كه به درستي 

طراحي شده باشد از يك پروژه بهينه سازي عمده ظرفيت اضافي بيشتري دارد. بدين معني كه 
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ي بزرگي بايد به عنوان راه حل بكار گرفته شود، اگر شما يك نيروگاه جديد پروژه خنك ساز

 بسازيد و از نظر مالي باز هم در مسير مشابهي هستيد. 

مالي و ليزينگ را تنظيم نمي كند بلكه يك off- balanceفقط اوراق polar worksشركت 

 سرويس خنك ساز را هم فراهم مي كند. 

كه به موقعيت معمولي شما بهبود ببخشد ما مي توانيم موافقت  براي مشخص كردن مدل مناسب

 را به عنوان نقطه آغاز به كار ببريم،  (PPA)نامه خريد توان فعلي 

 گزينه ها شامل 

سرمايي راكه به سيستم خنك ساز داده شده را polar works قيمت براي سرويس: -

مي كند. اين يعني شما در مقابل اندازه مي گيرد و بر مبناي تن بر ساعت هزينه را تعيين 

سردسازي كه انجام مي دهيد پول مي دهيد و از مزاياي آن بهره مند مي گرديد. سردسازي به 

 هزينه متغير توليد تبديل مي شود. 

تأسيسات را با توجه به توزيع آنها طبق دستور سايت polar works ظرفيت سرويس: -

اياي مالي مي باشد و براي نيروگاههايي كه اصلي آماده ميكند. اين جايگذاري داراي مز

مجبور به توزيع بار يا بار پاره وقت هستند مناسب مي باشد. هزينه سرويس ما بر طبق طرح 

 طولانيتر مالي پخش مي شود.

 

 سرويس توسعه دادن : 
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سيستم خنك سازي را طوري مي سازد كه يك polar worksبراي نيروگاههاي تجارتي، 

قسمتي از لحاظ مالي مي گردد و يك موافقت نامه عوارض با سايت اصلي  كمپاني انرژي سه

دارد. از لحاظ مالي اين به يك بازپرداخت با ظرفيت آب و هوا معني مي گردد كه سايت شما را 

را بازي مي كند. هر BTVبوسيله قسمت سوم مي سازد و در مقابل براي شما نقش يك مبدل 

B/O/O د و مستقل ايجاد مي شود و قابليت جذب هزينه پايين مالي براي خودش بصورت قانونمن

 و متنوع را براي ما در هر پروژه فراهم مي كند. 

را مي سازد ما توسعه  b/o/oيك زيرسرويس polar worksكاهش ريسك پروژه: هنگامي كه 

 كپروژه و نقش مالي را براي توان خروجي نهايي برعهده مي گيريم. ما ريسك اينكه سيستم خن

ساز طبق توافق عمل كند را به عهده مي گيريم. ما مي توانيم بار سردشده را در جايگاه اصلي 

توزيع كنيم. ما مي توانيم تمام امكانات لازم )برق، گاز، اب جبراني( را از خارج نيروگاه بدست 

نيم در ابياوريم. اگر لازم شد ما مي توانيم در بهينه سازي نيروگاه هم مساعدت كنيم. ما مي تو

تضمين قدرت اضافه شده در ميان موافقتنامه هاي عوارض با فروشندگان گاز هم مساعدت كنيم. 

ما مي توانيم حتي بار سرمايي فصلي را به مشتقات آب و هوا گره بزنيم. ما اين سرويسهاي قابل 

ا مي د رانعطاف را براي مشتريان فراهم مي كنيم چون ما چالش هايي كه آنها با آن مواجه هستن

 دانيم زيرا ما در موقعيت آنها بوده ايم. 

 

 ظرفيت و گنجايش اضافي و عوامل اقتصادي و اعتباري آن 
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ما در رابطه با استفاده از ظرفيت اضافي براي برگرداندن نيروگاه به حالت حرارتي ماكزيمم، در 

ختارهاي را با ساشرايط تغييرات فصلي، بسيار دقيق عمل مي كنيم وعموماٌ سعي داريم تا خود 

 محدود كننده زيست محيطي نيروگاه منطبق كنيم. 

در  tons/yearافزايش يابد، مقدار كلي بر حسب kwاز آنجا كه انتشار گازها مي تواند در هر 

هر پروژه خنك سازي ورودي زياد مي شود در بعضي موارد با قرار دادن سيستم كنترل انتشار 

توليد شده و يك ظرفيت توان اضافي در اختيار قرار   xONگاز خروجي نيروگاه، مقدار كمي

 خواهد داد كه اين كار به طور مثال مي تواند با افزايش جريان بخار و پاشش آن انجام شود. 

 
 سيستم هاي توربين هوايي

 ) ارزيابي بهينه سازي پروژه هاي نيروي جديد با خنك كردن هواي ورودي به توربين گازي (

 مقدمه :

( روشي براي توليد جريان فشار قوي  است كه براي بخش عمده اي از  GTگازي ) توربين 

نيازهاي نيرو انتخاب شده است . يكي از مزاياي اين تكنولوژي توليد كاهش ظرفيت و نرخ 

نرخ  GTبه  حرارت در طول پيك ماهها در روز گرماي تابستان است خنك كردن هواي ورودي

 را اصلاح مي كند .  GTاجراي جريان كلي را افزايش داده و 
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 ( 1شكل ) 

به عنوان يك راه حل اقتصادي براي  GTدر سالهاي اخير خنك سازي هواي ورودي به توربين 

بهينه سازي معيارهاي توليد نيرو اثبات شده است . در طول چهار سال گذشته ، استاندارد كردن 

ماه كاهش يافته  6ماه به  18مان نيز از كاهش داده و ز % 50و بسته بندي هزينه هاي نصب را تا 

هاي مختلف  OEMاست . مطابق با اصلاحات زمان و هزينه ، پيشرفتهاي تكنولوژي توسط 

 صورت گرفته كه تقريبا كاراييها را مضاعف كرده است .

سال ،  15تا  10در اجراي كلي براي  TICبر خلاف مو.فقيت تكنولوژي اثبات شده از سيستم 

منطقه خاورميانه تا حد كمي صورت گرفته است . اهداف اين مقاله نشان دادن افسانه  كاربردها در

روي اقتصاد سيكل دستگاههاي  TICها و حذف حاملهاي نصب در اين ناحيه است . چه عاملي از 

تركيبي و ساده كه به طور گسترده در شرايط دماي محيط كار مي كنند ضربه وارد مي كند ؟ 
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بايد ذخيره انرژي حرارتي بررسي شود ؟ چه عاملي در مورد هزينه هاي اجرا  چگونه و چه زماني

 مورد انتظار است ؟  TICو نگهداري يك سيستم 

 

 :  GCCكارايي 

 Gulf Cooperation Council (GCC  ) شده                 خلاصه عبارت 

كي از اقتصادي ترين ) بحرين ، ايران ، كويت ، عمان ، قطر ، عربستان سعودي و امارات ( ي

محدوده هاي نوساني در جهان است . در حاليكه بازارهاي تجهيزات در آمريكا ، اروپا و آسيا در 

ظاهر  GCCبيمار شده است ، اين عامل بر اي ساخت دستگاههاي جديد قدرت در  2003سال 

اي حساس هشده است ، تمركز فرصتهاي اقتصادي در اين ناحيه ، هر تصميمي را براي استراتژي

تجهيزات بسيار مهمتر از كارخانه هاي توربين گازي براي توسعه دهنه هاي پروژه هاي بزرگ 

 گسترده كرده است .

پروژه هاي براي اين ناحيه براي تداوم و پيگيري چهار فشار تقاضاي مرسوم مورد انتظار است : 

دائي به عبارتي دو نمك زنيروي پيك تابستاني فشارهاي توليد نفت ، توليد صنعتي و تأسيسات 

گرايش جديد، طرح ريزي سنگين تكنولوژي توربين گازي است : امكانات مايع كردن گاز مايع 

 طبيعي و ذوب فلزات .
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 ( 1جدول ) 

بر روش توليد نيروي اين انتخاب غالب است . اين گرايش در  GCC  ،GTدر اغلب كشورهاي 

 آينده نزديك بررسي خواهد شد .

ار شرح داده شده است در بالا ، تحمل كمي براي كاهش خروجي نيرو از در هر شش باز

از دماي محيط افزايش  GTتوربينهاي گازي بر اساس تأثير به خوبي شناخته شده روي اجراي 

و ذوب كردن ، فشار  CNGيافته وجود دارد . براي چهار بار صنعتي پتروشيميايي  نمك زدائي ، 

رات فصلي در شرايط محيطي بايد به حداقل برسد . به منظور حفظ مجاز روي بازده بر اساس تغيي

ها از مقدار ممكن مورد  GTبازده صنعتي منطقي در طول تابستان ، اين عامل براي نصب بيشتر 

نياز در طول دماي معتدل زمستان ضروري است . براي بارهاي تجاري منفرد پيكهاي تابستان ، به 

را در بخش خنك كردن مناسب با ساختار جديد گسترده و  طور مداوم تقاضاهاي گسترده اي

 كاربرد تهويه هوا ايجاد مي كند .

اين عامل ارتباط مشخصي است كه ما تقاضاي پيك گسترده را در بازار خنك كردن مناسب 
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ايجاد خواهيم كرد . اين عامل طعنه آميز است كه بارهاي تقاضاي خنك كردن به طرف 

گازي مي رود . در اين رابطه احمالا هيچ انتخاب برتري براي يك  دستگاههاي نيروي توربين

 دستگاه نيرو از توربينهاي گازي وجود ندارد .

منطقي بودن كاملا ساده است . گرم تر بودن دماي محيط ، تقاضاي نيروي الكتريكي بيشتري را 

در  مورد واضح ايجاد مي كند و باعث پايين آمدن بازده توربين گازي خواهد شد اين عامل يك

 جايي است كه منحنيهاي تقاضا و منحنيهاي بهينه بر خلاف همديگر هستند . 

 

همانطور كه در بالا نشان داده شده است گراف تقاضاي نيروي روزانه براي يك كاربرد مقطعي 

، تقاضاهاي نيروي پيك روزانه روي داده در بعدازظهر هستند ، زمانيكه دماي محيط گرم ترين 

فاكتور ديگر اين نكته اين است كه تقاضاي پيك كه در اينجا بر آورد شده قدرت بالاي  است .

ساعت در روز روي مي دهد . متأسفانه اين عامل به  6مگاوات است ، كه فقط براي تقريبا  9600
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 مگاوات است .  15 600عمليات اخير براي ايجاد ظرفيت توليد كافي براي بررسي بار كامل 

 MWدر ظرفيت پيك ، اين عامل براي ايجاد تقريبا  MW 15600ظور به دست آوردن البته به من

بكار نرود . ما در اين  TICنامي در تجهيزات توليد ضروري است ، اگر هيچ تكنولوژي  13000

، براي بررسي اين بار ، اين كاربرد به جاي  MW 13000مقاله مشاهده خواهيم كرد بجاي ساعت 

كم هزينه تر براي حفظ خروجي  TICبوده و تكنولوژي  GTاز ظرفيت  MW 10000ساعت فقط 

 نيرو در هر هواي داغ است . 

 ( GCC) مباحث كيفي براي خنك كردن هواي ورودي توربين گازي در بازار 

توربين گازي يك ماشين شگفت انگيز است . كاربرد و نصب و ساخت آن ارزان بوده و به طور 

 اين عامل يك ضعف دارد : كار در هواي داغ . منطقي معتبر است . اگر چه

جواب براي تاريخ گذاري كاربرد ساده بيشتر توربينهاي گازي براي پوشش اين مسأله است . اين 

مي شود . همانطور كه نتيجه براي   OWNERS FLEETعامل باعث يك فاكتور ضعيف در يك 

 مخصوصا زمستان است .بسياري از واحدهاي اتخاذ شده در فصلهاي بهار و پائيز و 
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 ( 2شكل ) 

، مالكين  GCCاين عامل مشكل ما است كه با ادامه كاربرد ساده ، توربين گازي براي ناحيه 

بهترين تركيب اقتصادي را در ظرفيت توليد بدست نمي آورند . ما مطرح كرديم كه نصب همة 

GT  هاي جديد بايد با تكنولوژيTIC ليه فراهم شود . به صورت عوامل ضروري حساس او 

براي توربينهاي گازي كه از  TICما از بعضي از مهندسين و ادارات شنيده ايم كه معتقدند كه 

حساس است   WESTERN_ STYLE     MERCHANTلحاظ اقتصادي فقط در بازارهاي 

 بكار مي رود جائيكه قيمت به طور واضح در طول پيك تابستاني بسيار زياد است . 

خيلي سريع در چند سال گذشته  TICنرخ هاي ساعتي بالا به بعضي از سيستمهاي  در حقيقت چنين

كمك كرده است . با اين وجود اين حقيقت باقي مانده است كه فقط در بازارهاي 

MERCHANT  مورد انتظار است كه در ساعتهاي بالاي پيك ، ممكن خاموشي هاي چرخشي
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شي هاي ري ايجاد مي كند . در حقيقت چنين خاموباشد زمانيكه پيك تقاضا نيروي الكتريكي بهت

 چرخشي در بازارهاي كلي در پنج سال گذشته روي داده است . 

بـه طـور قراردادي ، در بازارهاي قانونمند ، هنوز يك وزارتخانه الكتريكي باقي مانده كه ممكن 

لاف است در مقابل خـاموشي هاي چرخشي حفظ شود مخصوصا در يك محيط ناگوار . برخ

پيش نيازهايي براي مهيا كردن ظرفيت نيروي گسترده به عملياتهاي قيمت گذاري در ناحيه اي 

بكار رفته كه داراي پتانسيلي است  كه باعث اختلافات ذخيره اي بالايي مي شود . مشاهدات در 

 اين ناحيه مورد توجه است كه قيمتهاي جزئي توسط دولت ها ارائه مي شود .

ستفاده اي مؤثري وجود ندارد . اين نتايج در جايي است كه اقتصادي كوچك هيچ نرخ زماني ا

براي محدود كردن استفاده پيك الكتريكي وجود دارد . هيچكس براي برنامه هاي مديريتي به 

( براي آرامش در برابر فشارهاي سرمايي بي تفاوت  TESعنوان مثال ذخيرة انرژي گرمايي ) 

 ننشيند .

كه تأليف كار براي نيروي الكتريكي براي يك اجبار خدماتي مناسب است در يك ناحيه جائي

اندازة ناوگان ، ظرفيت نيروي الكتريكي ممكن است بر اساس فشار پيك پيش بيني شده بوده و 

در مورد بررسيهاي اقتصادي مثل باز پرداخت منـاسب قيمـت به طـور مقايسـه اي ما جايي 

ا مطرح مي كنيم كه با دماي محيط بالا راه اندازي شده و فشارهاي تقاضاي پيك الكتريكي ر

تجهيز  TICنيروي الكتريكي توسط توربين هاي گازي تهيه شده ، بنابراين توربينهاي گازي بايد به 
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 در مورد تركيب توليدي در اين مقاله نشان داده مي شود . TICشوند . دليل اضافه كردن 

 

راي افزايش نيرو خواهد بود اين عامل به مفهوم يك به طور تاريخي تصوري ب TICتجهيزات 

تصميم اوليه بوده كه بطور مشخص براي مدل سازي و تعيين كمي توربينهاي گازي نصب شده 

 TICاست . اولين تصميم گيري بصورت پايه است . سپس دومين تصميم گيري اضافه كردن 

نون توربينهاي گازي ، هم اك است كه به صورت يك افزايش پايه است براي تعداد اضافه شده

نيروي بيشتري وجود دارد . اين عوامل به طور قابل مشاهده ، به فروش نيروي برق در هواي داغ 

 كمك مي كند ، اما اين عامل قيمت واحد دستگاه نيروي برق را كاهش مي دهد . 

ازي بينهاي گبه طور متناوب اگر مقدار نيروي برق كه قبلا شرح داده شده ، مدل و تعداد تور

؟ در يك چنين مورد ، اگر اين  IPPانتخاب شده باشد مثل تجهيزات مناقصه اي يا عرضه نيروي 

اساس واقعا اساس حداقل نيازهاي عرضه باشد پس ممكن است هيچ معيار اقتصادي براي 

ار يوجود نداشته باشد . يا از نيروي خارجي ايجاد شود با اين وجود اگر مع TICتجهيزات افزايشي 

هدف مقابل پروژه را در برگيرد بنابراين يك ديناميك جديد و تحريكي روي  TICتجهيزات 

 خواهد داد : يك صرفه جويي هزينه ايجاد خواهد شد . 

به صورت  TICدر حال حاضر در نواحي ديگر جهان ، مخصوصا امريكاي شمالي و جنوبي ، بازار 

ن مفهوم است كه بسياري از مشتريان دستگاه شرح داده شده است . اين عامل بدي ”PULL “يك 
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درخواست  GTو يا توليد كنندة  EPCاز قرارداد  TICنيرو آموزش ديده براي نصب تجهيزات 

حداقل بعضي از اشكال خنك كردن تبخيري يا مِهي را به صورت  GTمي شود توليد كننده هاي 

جايگاههاي  GTوليد كنندة هايشان پيشنهاد كرده و حداقل يك ت GTيك گزينه موجود براي 

 براي كاربردهاي چيلري است .  ” COIL _ READY “فيلتر استاندارد را پيشنهاد مي كند كه 

آوردن تقاضاهاي عرضه دستگاه نيروي برق با  اين مقاله شرح مي دهد كه اين عامل براي بر

ازي با توربين گ توربينهاي گازي محدودتر از عوامل مورد نياز امكان پذير است . اگر دستگاه

TIC  تجهيز شود ، يك كاهش در يك يا بيشتر از يكGT  بصورت يك دستگاه بزرگ امكان

پذير است . در حاليكه هنوز بر آورد عوامل ضروري نيروي خارجي عرضه شده امكان پذير است 

،  GTبا هزينه پايين در مكاني با يك نسبت كوچك از ظرفيت  TIC. با جايگزيني تكنولوژي 

 ” KWدر هر  $ “ينه كلي دستگاه كاهش خواهيد يافت ، و معيار ارزيابي قيمت واحد حدود هز

( مي تواند بيشتر از  O&Mبه طور گسترده كاهش مي يابد  به عبارتي هزينه هاي حفظ و اجرا ) 

تجهيزات در يك مقايسه هزينه اي به ازاء هر  GT O&Mدر مقايسه با هزينه هاي سالانه  90%

KW   ياKWHR  . كمتر باشد 

ديده شود .  GTها ممكن است به طور منفي در بيشتر توليد كننده هاي  GTپتانسيل فروش كمتر 

آگاهند در حاليكه ممكن است طولاني   TICبا اين وجود هم اكنون مشتريان بازار نيرو از فوايد 

ر اين مقاله نشان مي نباشد ما د IPPتر از هر موقعيتي براي يك توليد كننده يا يك توسعه دهنده 

دهيم كه هزينه واقعي و هزينه واحد پروژه نيرو براي يك نياز نيروي ويژه كاهش مي يابد . اگر 
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انتخاب نشود بنابراين آنها در ريسك  TICبراي مثال ، يك پيشنهاد كننده براي شروع تكنولوژي 

ت قرار مي گيرند . به اس TICمعكوس در مقابل پيشنهاد توليدكنندة ديگري كه داراي تجهيزات 

به طور مشخص بالاتر از اولين هزينه در هزينه واحد و هزينه  TICطور مقايسه اي عرضه بدون 

از طرف مالكان بهترين معيار پيشنهاد نخواهد  TICهاي اجرايي طولاني مدت است . عرضه بدون 

 شد و مالكان هم اكنون در موقعيت شناخت آن هستند .

حداقل يك پيشنهاد ارائه مي شود كه تلاشهاي عرضه آنها ريسكي براي  ، TICدر نبود گزينه 

را به طور مخفيانه يا آشكارا  TICعدم رقابت در ميدان ، در جايي است كه بازيكنان تكنولوژي 

  به سوي خود مي كشد . 

موتورها هم « بدنة » شناخته شده هستند ، هر دو  GT 2سيكل مختلفي از  60توربين هاي گاز ، 

، در پژوهاي برقي جديد ،  SGT 2مورد استفاده قرار گرفته است . اين  GCCاكنون در بخش 

 Aبراي سناريو  2SGTسيكل مختلف اين  60مخالف يكديگر عمل مي كنند . ما از اين اختلاف 

استفاده مي كنيم علت اين امر تكرار شدن يك موقعيت رقابتي مي باشد كه ممكن است در 

 آن مواجه شويم . عربستان سعودي با

مورد استفاده  Bسيكل از گروههاي يكسان و مشابه در سناريو  50جهت بررسي بيشتر ، اختلاف 

سيكل است ، همان  60قرار گرفته است ، اگرچه كه اين سناريو قدرتمندتر از ، هم ثباتي هاي 

ند ، مي كويژگيها و مشخحصات را كاهش برق و نيرو در زماني كه حرارت محيط افزايش پيدا 
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 نشان مي دهد . 

 

 

 

 (4شكل )

 بازدة خالص توربين گازي ، حرارت مخزن محيط خشك .

توجه داشته باشيد كه عليرغم اختلاف بازده واقعي و درست نشان داده شده در 

 شكل .

 قبلي ، تغييرات نسبي برق و نيرو بسيار مشابه و احتمالا غير قابل تشخيص است .

ريوهايي كه شامل فن آوري حداكثر بار اصلي  ، فن آوري هوا و آب با استفاده از ادغام سنا

سيكلي مي باشند  60سيكلي در برابر  50و تجهيزات  IPPخنك شده، تجهيزات دقيق و ارائه 
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قصد داريم طبيعت جهاني نتايج را كه اشاره به استفادة موفقيت آميز از دستگاه چيلر به عنوان 

TIC  در بخشGCC  دهيم .مي كند ، نشان 

 

 

 

 

 تجزيه و تحليل سناريو ها 

را مورد بررسي قرار دهيم ، بنابراين به كاربرد  GCCمي خواهيم نيازهاي آتي گوناگون بخش 

هردوي سيكل ساده و سيكل مركب نگاهي مي اندازيم . بر اين اساس ، محاسبات براي اين تحقيق 

 .  Bو سناريو  Aبه دو بخش تقسيم مي شود ، سناريو 

و   ICSA: اولين سناريو يك موقعيت داغ و خشك را توصيف مي كند ، مثلا رياض ،  Aو سناري

( سيكل  PEAKERSيا العين امارات متحده  در اينجا توربين هاي گازي به عنوان پيكرهاي ) 

ساده انتخاب مي شوند ، بدون اينكه آبي در فن آوري هاي خنك سازي دهانه استفاده شده باشد 

دوره اي بزرگ دو سازندة اصلي مي باشند .  60ن گازي از پيش نمادات سيكل بخش هاي توربي

 به عنوان مثال براي يك بخش تجاري ، فرضيه هاي زير مطرح شده است : 

 نصب جديد 
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 EPC  ( بايدBID  براي )كيلو وات  800 

 C500C  (122  حرارت مخزن خشك ) فاز نهايت 

 20/70C  (3/69 حرارت مخزن ن ) مناك ) خيس ( فاز نهايت 

  بالاتر از سطح دريا 

(  EPCاين مثال بر اساس يك پيش نماد مهندسي ) طراحي ( ، عملي ) كاربردي ( ، ساخت ) 

كيلو وات را تهيه كرد  800كيلو واتي عددي مي باشد . مي توان بيش از  800براي يك دستگاه 

افي اري براي قدرت و نيروي اضاما كمتر از اين ميزان در ويژگيها طراحي ميسر نيست  هيچ اعتب

كيلووات وجود ندارد . معيار ارزيابي تلاش هاي اوليه ، هزينه هايي اوليه پايين تري  800بالاي 

دارد . ) پايين ترين هزينه را دارد( اجازه استفاده از آب داده نشده است . بنابراين خنك سازي 

 هواي خنك شده است . TICميزان و يا تبخير مورد بررسي قرار نمي گيرد و سيستم 

، يك سيستم چيلر صنعتي خنك ساز هوا مورد استفاده  Aدر محاسبات هوا خنك شدة سناريو 

قرار گرفته است ، مثلا چيلر  ماده سرد سازي آمونياكي نوع اسكرو ) پيچي ( بزرگ با تقطير 

 كننده هاي خنك كنندة هوا .

دريا است ، جاييكه حرارت محيط كاهش يافته  : دومين مثال موقعيت پايين تر از سطح Bسناريو 

است، اما رطوبت بالاتر رفته است . اين چنين موقعيتي تقريبا به مانند شرايط كشورهاي دبي ، 

 ابوظبي ، جده و يا دوحه است . براين چنين موقعيتي فرضيه هاي زير مطرح شده است . 
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 نصب جديد 

 IPP  كيلو وات  1000براي 

 470C (116/60Cحر ) ارت مخزن خشك 

 C030  (56  ( حرارت مخزن خيس و نمناك ) درصد مربوط به رطويت  30فاز نهايت

 است  ( 

  بالاتر از سطح دريا 

دستگاه برقي به عنوان يك سيكل مركب خنك كنندة آب استفاده از دكل هاي خنك سازي 

 2گازي از  رطوبت و نم كه حفره و بيش از حد داغي است ، انتخاب شده است . توربين هاي

سيكل هستند كه با  50مشابه انتخاب شده اما اين توربيهاي گازي بزرگ تر از  GTسازندة 

( و توربين هاي بخار آب برابر شده است  SHRSGژنراتورهاي بخار آب بازيافت گرما ) داغ ( ) 

. توجه داشته باشيد براي بسياري از تأسيسات نمك زدايي ممكن است يك توربين بخار آب 

نماينده  »جود نداشته باشد ، اگرچه فرضيه مشابه است و هزينه توربين بخار آب به عنوان يك و

براي ديگر بارگيريها و يا هزينه هاي مربوط به كار نمك زدايي باشد ،  ) يعني آن كه هزينه « اي 

 توربين بخار آب مي تواند نماينده ديگر هزينه هاي مربوط به كار نمك زدايي باشد  ( . 

، يك سيستم چيلر صنعتي خنك كنندة  Bدر محاسبات مربوط به خنك سازي هوا در سناريو 

آب مورد استفاده قرار گرفته است البته همراه با دكل هاي خنك سازي اختصاص يافته جهت 
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تقطير كردن سرمازا ) مادة سرد كننده ( مي باشد بايد توجه داشت كه حرارت مخزن خشك در 

، پايين تر است ، حرارت  A، در مقايسه با سناريوي  Bسبات سناريوي بعضي مواقع جهت محا

بالاتر مي باشد . حرارت مخزن نمناك و خيس تأثير اصلي را بر  Bمخزن نمناك براي سناريو 

دارد . اين امـر به خاطـر تقطير شدن آب است كه در ذغال  TICروي بار ذغـال براي يك سيستم 

 شناخته شده است .« نهفته » ي افتد . اين عمل با عنوان تأثير هاي موجود در دهانه اتفاق م

فرضيه ها بيان كنندة اين امر هستند كه تأسيسات جديد بر اساس يك توليد كننده برق مستقل ) 

IPP  كيلوواتي مي باشد . معيار ارزيابي  1000( براي دستگاهBID  براي اين پروژه آزادانه تر است

 .BIDDER  كيلو وات نمي  950كيلو وات را تهيه كند ، اما كمتر از  1000از ممكن است بيش

 باشد . 

براي هر كيلو وات مي باشد . اين امر  $اصلي واحـد پارامتريك قيمتي  BIDمعيـار ارزيـابي 

BIDDER  اين اجازه را مي دهد كه با آغازي ) عمل بعد از قطع ولتاژ يا جريان برق ( نزديك به

 - %5شود بدون آن كه بي هيچ دليلـي جهت بـرگشت نيرو در حـدود كيلووات موجه  1000

هر سوخت « اولين هزينه » هـايش . ما  SGT/+ ، جريمـه شـود بـه خاطـر سـايـز و اـندازه نامسـاوي 

 PROXYرساني و همچنين هزينه هاي ساعت هاي كار را بررسي مي كنيم ، بنابراين برخي از 

 مي تواند ارزيابي شوند . براي هزينه هاي چرخة زندگي

 انجام داده ايم كه عبارتند از :  GTمحاسبه را به ازاي  4براي هر دو سناريو 
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شناخته شده است . اين مورد در برابر ديگر « قبلي » ـ مورد اولي و اصلي ، كه با عنوان مورد 1

خش ها كار فعلي در موارد ارزيابي شده ، اندازه گيري استانداردي را انجام مي دهد و در اكثر ب

GCC  را نشان مي دهد هيچ سيستمTIC . در مورد اول به كار برده نشده است 

ـ مورد مه : در جاييكه تركيب آب در دسترس است ، استفاده از مه و يا ابزار تبخير ممكن است  2

طريق  كه از« خشك » از نظر سود دهي و اقتصادي مورد نياز لازم باشد . براي پروژه سيكل ساده 

توضيح داده شده ، مه مورد ارزيابي قرار نمي گيرد . بلكه مه براي پروژه سيكل مركب  Aسناريو 

توضيح داده شده مورد ارزيابي قرار مي گيرد يعني جاييكه تركيب آب وجود  Bكه در سناريو 

 دارد .

گيري رهر دوي خنك سازي مه و تبخير بهترين روش افزايش نيرو و قدرت است . اين دو به با

پارازيتي برقي خيلي ناچيز احتياج دارند . هزينه هاي دستگاه و تجهيزات خيلي پايين است . 

ار مي مورد بررسي قر« آزادي تقريبي » افزايش و ظرفيت دستگاه ها با اين فن آوريها از طريق 

 گيرد .

ي خنك سازي ما به هزينه هاي واقعي نصب از طريق اين فن آوريها نگاهي مي اندازيم . روش ها

تبخيري مي توانند يك مقدار مهمي از توانايي هزينه پايين براي دستگاه را فراهم كنند ، اما تقريبا 

 نزديك به سيستم سردسازي شرح داده شده در مورد زير نمي باشد . 

: وصل ـ خط و يا چيلر اصلي در هر تكنيك ذخيره سازي انرژي گرمايي به كار  TICـ سيستم  3
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شود ، اين امر ملتلزم استفاده از يك چيلر آبي است كه آب خنك را براي قرقره هاي  گرفته نمي

الكتريكي خنك كننده در درون فيلتر خانگي كه به نوبت هوا را خنك مي كند تصفيه   مي كند 

 . 

هاي الكتريكي بايد از طريق ظرفيت چيلر مناسب،ارائه اي و آني قرقرهتقاضاي )نوسان( اوج لحظه

اين روش ممكن است يك راه غير ضروري و گران جهت خنك كردن محيطي باشد كه  شود .

مقايسه  TES 5و مورد  4نوسانات روزانه بالايي دارد ، به همان نحوي كه با فن آوريهاي مورد 

 شده است . 

، يك چيلر صنعتي سيستم خنك كننده  Aدر محاسبات مربوط به خنك سازي هوا در سناريو 

ده مي شود . اين چيلر ، يك چيلر آمونياكي نوع اسكرو ) پيچي ( بزرگ با تقطير هوا به كار بر

، يك  Bكننده هاي هواي خنك شده است . در محاسبات مربوط به خنك سازي هوا در سناريو 

چيلر صنعتي سيستم خنك كنندة هوا به همراه حفره هاي خنك سازي اختصاص يافته براي تقطير 

 د استفاده قرار خواهد گرفت .كنندة سادة سرد ساز مور

منظور حرارت جريان رو «  2Tحرارت » سـود اصلـي خنك كردن وصل ـ خط عبارت است از 

به پايين هوا خنك قرقره هاي چيلر است ، مي تواند براي بر آورد طراحي انتخاب شود و اين 

كند . اين تكنولوژي روز هفته نگهدارد و حفظ  7ساعت شبانه روز و  24ارزيابي و بر آورد را در 

لازم باشد  مورد نياز قرار مي گيرد ، به « خط صاف » در صورتي كه شرح توضيح بازده نيروي 
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 مانند موردي كه بارگيري الكتريكي در طبيعت به صورت صنعتي مي باشد .

مي تواند در هر جايي كه بهترين بازپرداخت اقتصادي را  2Tحـرارت ) دمـاي ( طراحـي شده 

، تصورات غلطي  2Tيش نهاد عرضه مي كند ، كنترل شود . در مورد حرارت ايده آل براي پ

بهتريـن نيستند ، هـر پـروژه كمتـر برقـي و  2Tوجود داشته است . هيچ يك از حرارت هاي 

( مورد  SWEEP SPOT« ) قـرار گـرفتـن در جاي بهتر » نيرويـي بايـد بـه صـورت مجـزا جهت 

( و يا از طريق پيمانكار  OWNERهرگز نبايد از طريق خودش )  2Tر گيرد . تجزيه و تحليل قرا

EPC  2، مشخص شود . در عوض بهترين دمايT  بايد از طريق نياز به زيردست پيمانكارTIC 

 كه تجهيزاتشات را از حد عالي قرار مي دهد ، تقاضا شود .  2Tجهت پيدا كردن دماي 

فاز نهايت ( آغاز مي  50سانتي گراد )  15اولين مرحله بار  در 2Tبـراي محدود پايين تر دماي 

فارنهايت ( را مورد بررسي قرار مي دهيم اگرچه  4سانتي گراد )  5كنيم ، اما ما حرارت يين 

درجه سانتي گراد پيش نهاد نمي دهيم ، مثلا سعي داريم كه يك  15را در بيش از  2Tحرارت 

را با دماي  2Tيط تنظيم كنيم ، ممكن است كه حرارت پروژكتور برقي را در دماي بالاي مح

 درجه فارنهايت (  77تا  68درجه سانتي گراد بررسي كنيم . )  25تا  20بالاي 

است . ازطريق انتقال نيمي از ظرفيت  TESاولين روش از دو روش « ذخيره سازي نسبي »  TICـ  4

استفاده شده باشد ،  3ورد شماره م« خط ـ وصل » چيلر نصب شده كه ممكن است در يك مثال 

به بهترين نحو بيان مي شود . به جاي ظرفيت ) گنجايش ( چيلر ، يك تانك بزرگ ذخيرة آب 
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خنك شده به سيستم اضافه مي شود .  چيلر ها ) همانطوري كه در سيستم اوليه مشخص 

ساعت به  16تا  12شده(حدودا يك دور ساعت كار مي كنند اما آب خنك در هر روز فقط بين 

نوان ها به عها پمپ مي شوند،كه اين زمان اوج كار است.دستگاه پمپاژ كننده به قرقرهقرقره

 شناخته شده است .«ثانويه»سيستم

( شناخته شده اند . با EFLHمقدار زمان كار تخليه با عنوان ساعت هاي بارگيري كامل مؤثر)

وم كاري غير ممكن است . سيستم ساعت  مقا 12اوج طراحي محيط براي   12S EFLHطراحي

ساعت بارگيري اساسي ، اين يك ساختار حفظ  16ساعت تخليه دارد و شايد  12احتمالا بيش از 

 شده در مدل است .

مقايسه شده «  ON_LINE» سود جزئي يك سيستم ذخيره سازي يك طرفه كه با خنك كردن 

ا اين وجود هنوز از نظر قياسي هزينه است، در حدود نيمي از هزينه چيلرها را نشان مي دهد . ب

ثابت زيادي در ارتباط با قرقره ها ، لوله كنترل ها  مهندسي ) طرح و برنامه ريزي ( است كه براي 

 ثابت مانده است . TICكليه سه گزينه سردسازي 

ظرفيت »، ظرفيت كاهش يافته چيلر بايد از طريق اضافه شدنTESبراي

توضيح داده  Aكاربردهاي چيلر خنك كنندة آب كه در سناريو شود . و گنجايشي(سبك«)تانكي

 شده است . 

هزينة جايگزيني ظرفيت چيلر به جاي اضافه كردن تانك با يكديگر برابر است . بنابراين براي 



 
 

 

 

150 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

تأثيرات اقتصادي كمي را بر هزينه اوليه دارد . براي سيستم ها بسيار  3با مورد  4مقايسه مورد 

توضيح داديم  ظـرفيت تانك هميشه از نظر هزينه كمتر از  Bدر سناريو  گران خنك سازي هوا

جايگزيني چيلر خنك سازي هوا است . بنابراين در محيطي كه هوا خنك مي شود ، ) هوا خنك 

 استفاده شود . TCشده است ( ، هميشه توصيه مي شود كه از 

ه حدود لكتريكي پارازيتي كمهمترين سود ذخيره سازي يك طرفه عبارت است از بارگيريهاي ا

نيمي از اوج گيري روزانه را مي كاهد . اين بارگيريها به صورت كامل نشان داده نشده اند . در 

عوض آن ها را به كار شبانه موكول مي كند ايـن تـركيب اجازة توسعه و گسترش ظرفيت روزانه 

مي شود . علاوه بر اين ، به را بر چيلرها مي دهد كه در غير اين صورت به كار شبانه كشانده 

خاطر حرارت مخزن محيط خشك كه هميشه كمتر از شارژ كم است ، جمع ساعت هاي مگاوات 

 پارازيت هاي روزانه هم كمتر مي باشد ، اين امر سيستم را مناسب تر مي كند .

ت ، ساعت زمان تخليه در هر روز اس 12بر اساس حداقل  4تعداد چيلرهاي مورد نياز براي مورد 

ذخيره سازي يك طرفه جايي  TESساعت نمي باشد . زمان ايده آل براي سيستم  16اما بيش از 

است كه دستگاه حدودا اصل بارگيري اوليه را در هنگام بعد از ظهر انجام مي دهد  ، اما جهت 

اوج گيري با قدرت بالا در يك بخش مهمي از عصر ، تحت فشار قرار مـي گيـرد . بـراي سيستم 

درجه سانتي گراد ذخيره مي  4، جاييكه آب خنك شده حدودا در  5و  4در مـورد TESـاي ه

تا  13ناخوشايند است . درجه حرارت هاي  2Tشود ، تلاش جهت رسيدن به دماي بسيار پايين 

درجه سانتي گراد يك محدوديت منطقي و مناسب است كه مقدار اقتصادي روش تغيير گرما  15



 
 

 

 

151 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 10با درجه حرارت  2Tالكتريكي مجاز مي شمرد . در بعضي از موارد ، يك  را براي قرقره هاي

درجه سانتي گراد مورد بررسي قرار گيرد ، اگرچه سيستم ثانويه به خاطر پايين بودن روش در 

ضرر حاصله اين موقعيت عبارت است از : اندازة جريان ثانويه بالا  2دسترس ، بسيار بالاتر است . 

ثانويه پايين به وجود مي آيد ما در بعضي از «  DELTA_T» كه از طريق TESو تانك بزرگ تر 

درجه سانتي گراد استفاده كرده ايم زيرا اين امر موجب حصول هزينه هاي اوليه  10موارد از 

 بسيار پايين ) پايين ترين هزينه ها ( و يا كل را حد قيمت براي طرح و پروژه بود .

است اين روش ، بهترين توصيف براي  TESاين دومين روش « ذخيره سازي كامل »  TICـ  5

» درصد از ظرفيت چيلر است كه ممكن است از  75درصد و حداكثر  50انتقال حداقل 

ON_LINE  » آورده شده است . آب خنك سيستم  3استفاده كند ، مانند مثالي كه در مورد

 پمپاژ مي شوند .  ساعت در هر روز به قرقره ها 8تا  6ثانويه تنها ظرف مدت 

فشار الكتريكي اوليه در طول تقاضاي پيك در طول روز صورت مي گيرد . معيار طراحي ، درون 

در هر روز تخليه شدن مهيا مي شود . دوباره با بررسي تنوع بار ، سيستم تقريبا  6EFLHكمتر از 

 خواهد شد . DISPATCHساعت  8

يك در يك سناريوي ذخيرة كامل اجرا نمي شود علاوه بر اين چيلرها هرگز ، در طول دوره پ

، بار الكتريكي اوليه را در طول دورة پيك نشان مي دهد كه به طور مشخص بازده  ALLاين عامل 

نيروي الكتريكي شبكه اي از دستگاه فراهم مي كند . تنها بار الكتريكي مورد نياز نسبتا بار پمپي 
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ها در طول دورة تقاضاي پيك اجرا نمي شوند كه كوچكي از پمپهاي ثانويه است . زيرا چيلر

يك جابجايي بار » موجود است ما اين روش اجرائي به صورت  GTتقريبا بازده كاملي از شبكه 

ساعت بار  8، اين سيستم به طور مشخص تقريبا  6EFLHفرا مي خوانيم . با طراحي براي « كامل 

 جزئي را ايجاد خواهد كرد .

براي ماكزيمم كامل تغيير بار سيستم چيلر مجاز است . اين سيستم بهترين آرايش ذخيرة كامل ، 

است زماني كه بارهاي پيك تابستاني مدت ساعت كوتاهي هستند مثل زماني كه اين عامل به 

طور گسترده با تقاضاي خنك كردن مناسب راه اندازي شود . ذخيرة كامل در جايي ايده آل 

ه اندازي با بار كامل در شب را نداشته باشد با راه اندازي چيلرها احتياج به را GTاست كه دستگاه 

است   OFF_PEAKاين دستگاه به طور مصنوعي ايجاد تقاضاي  OFF_PEAKفقط در دورة 

 براي اجرا در بار كامل مورد نياز نيست .  GTذخيرة كامل در جايي ايده آل است كه دستگاه 

رين هزينة نصب را فراهم مي كند كه بر اساس اولين با ذخيره كا مل هم پا يين ت TESسيستم 

 8تا  4اسـت ، كـه دورة تخليه به طور منطقي دوزمان كمتري مثل  KW/$قيمت پايه و بر اساس

ساعت در روز حفظ مي شود . ذخيرة كامل يكي از مؤ ثرترين روشها از لحاظ هزينه براي تغيير 

 ا ست.  OFF_PEAKتا  ON_PEAKساعات مگا وات از دوره هاي 
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 يك گسترة مشابهي با هزينه هاي بر آورد شده خودشان براي اهداف مقايسه تشويق مي شوند . 

را اضافه خواهيم كرد اين هزينه حالت تجهيزات هنري  TICي ما بنابراين هزينه تجهيزات افزايش

و شارژهاي واقع بينانه براي نصب را نشان مي دهد اين عوامل در مقاله هاي ديگر نوشته شده 

و نصب در  TICاست كه داراي هزينه هاي بالاتر از حد برآورد شده و پايين تر از حد تجهيزات 

 ين برآوردها كه در اين مقاله استفاده مي شود بر اساس شرايطارتباط با گرايش نويسنده هستند . ا

 بازار واقعي بوده و بايد كاملا دقيق باشد .

نتيجه ندهد مثل  TICهزينه ها براي آيتمهاي خطي بوده كه ممكن است به طور مستقيم با قرارداد 

اي اضافي ، تصفية آب و هزينه فراساختاره OEMيك افزايش مشخص در هزينه جايگاه فيلتر 

بزرگ است چنين آيتمهايي ممكن است توسط  TICالكتريكي كه براي حمايت از سيستمهاي 

قرار داد شود ولي نه توسط زيردستان مقاطعه كار هزينه هاي  OEM GTيا  EPCمقاطعه كار 

TIC  شامل حمل به ناحيهGCC  ازUSA  سايت شغلي ،FOB  تجهيزات خدماتي مهم بوده  %5و

اضافه شده است كه براي بخش اصل  TICاضافي افزايش قيمت به هزينه سيستم  %30، در نهايت 

را نصب  TICاست كه سيستم  EPCو يا مقاطعه كار  GTمهندسي و ضميمه اي از توليد كننده 

خواهد كرد . اين افزايش قيمـت اضـافي يك هـزينـه واقعي به مالك ارائه مي دهد كه بايد براي 

خت شود كه چنين هزينه هايي اغلب در آناليزهاي اقتصادي خواسته شده هزينه هاي عبوري پردا

است . ما قادر به فراهم كردن يك حالت واقع بينانه هستيم هنوز هزينه محافظه كارانه در 

 وجود ندارد .  TICتكنولوژي 
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هـدف از محـاسبـات مهيا كردن هزينه نصب واقع بينانه براي هر تشكيلات دستگاه نيرو خواهد 

روي  TICبود . از اين هزينه ها ما مي توانيم چگونگي نيروي اضافي را آناليز كرده و هزينه سيستم 

كارايي پروژه تأثير مي گذارد . ما قادر به ديدن هزينه هاي واقعي هستيم كه به نحوي از اشكال 

 مشتق مي شود . KW/$پارامتري 

هوم انجماد مكانيكي است . با اين وجود كه در اين مقاله مطرح شده به مف TICتكنولوژي اوليه 

( براي اين مقايسه نيست . براي  FOGGING SYSTEMاين عامل شامل يك سيستم مه پاش ) 

 Bبراي محاسبات تجهيـزات خنك شــده بــا آب سرد در سنــاريو  2در مورد   FOGتجهيزات 

/ الكتريكي / كنترل ها  PUMP SKID، مـا هــزينــه سيستـم مــه پــاش را در بــر مـي گيـريم :

براي  OEM، با لوله كشي فولاد ضد زنگ با سه آرايش از لوله هاي مهي ، براي فولاد ضد زنگ 

، نصب ،  DEMINERALIZERجايگاه فيلتر و بخشهاي مرطوب لوله هاي انتقالي ، سيستم 

 مجاز است . OEMمهندسي  مديريت پروژه ، حمل ، وظايف و 

 

 

 

كاري آورده ي از مزايا و معايب دو روش عمده خنكدر ادامه تعداد

 شده است.
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 كاري با استفاده از روش مديا يا پوشال.خنك-1

 مزايا-

 .الف(نياز به آبي به كيفيت كمتر نسبت به سيستم فاگ

 .ب(ساده و قابل اطمينان

 ج(پركاربرد.

 معايب-

 الف(نياز به اصلاح اساسي مجراها و كانالها به طور مكرر.

ي در زمان خاموشي كارائ اهشت فشار بيشتر توربين گاز نسبت به سيستم فاگ كه باعث كب(اف

 شود.سيستم مي

 ج(اثر خنكاري كمتر.

 .پاشيروش مه

 مزايا-

وجي بيشتري كند و خركاري پوشالي كمتر افت ميالف(فشار ورودي توربين گاز نسبت به خنك

 آورد.را فراهم مي

 كاري پوشالي.ت به خنكب(پتانسيل اثربخشي بيشتر نسب

كاري پوشالي ج(هزينه كمتر و نصب سريعتر كه باعث كمتر شدن اصلاح كانالها نسبت به خنك

 شود.مي
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 معايب-

 الف(نياز به اب تصفيه شده.

 .ب(حادث شدن پارازيتهاي بيشتر نسبت به تبخير پوشالي بخاطر پمپهاي پرفشار سيستم

 ي هوا.ج(افزايش كمتر خروجي در سيستمهاي پودر

 تر.د(كنترل پيچيده

مزيت فاگينگ نسبت به روش سنتي خنك كردن تبخيري در سه قسمت ظاهر مي 

 شود:

 

 هزينه عمده پايين تر-1

تأثير بيشتر سرد كردن ) توانايي رسيدن به دمايي كمتر از دماي ورودي متراكم شده توربين  -2

 گاز(

 سخت افزار فاگينگ.مقدار كمتر افت فشار ورودي توربين گاز در اثر  -3

پتانسيل هواي سرد ورودي سيستم فاگينگ بيشتر از سيستم خنك كننده تبخيري تعيين شده است، 

اين حداكثر دوره تناوب برق بهبود يافته رانتيجه مي دهد. در مجموع ، در مدت حداقل دوره 

ب شده با يتناوب ) هنگامي كه وسايل بالا برنده كيفيت برق سرويس نمي دهند ( دستگاه ترك

يك سيستم فاگينگ ورودي  ، نسبت به دستگاه تركيب شده با سيستم خنك كننده تبخيري 

خروجي بيشتري دارد . اين يك نتيجه درست است از كمتر بودن افت فشارورودي  مربوط به 

 سيستم فاگينگ ورودي در مقابل سيستم خنك كننده تبخيري سنتي.
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داخل ورودي  ، پتانسيل قطره آب كوچكي است كه بهيك پتانسيل برگشتي به سيستم فاگينگ 

متركم كننده توربين گاز حركت مي كند . مسائل مربوط به آب حركت كننده به داخل متراكم 

موضوعات تحت بررسي   DLNكننده و اثر آب حركت كننده روي عملكرد سيستم احتراق 

 هستند.

 راه حلهاي رطوبتي كنترل شده

اجرا و ذخيره است . راه حلهاي اتي جديد براي خنك كردن مدرن،كنترل رطوبت از ابعاد حي

روش نوري ، خط بين رطوبت را براي برآوردن نيازهاي مشتريان ما در صنعت و تجارت كنترل 

 مي كند .

 سيستم خنك كننده مهي با روش نوري براي توربين گازي

 نياز :

و جريان متراكم هواي ورودي كاهش زماينكه دماي محيط افزايش يابد، چگالي هوا كاهش يافته 

 درجه سانتي گراد بالا رفتن در دماي محيط 1كاهش مي يابد . GTمي يابد . در نتيجه خروجي 

 كاهش مي دهد. 7/5را به حدود % GT خروجي 

 افشانه نوري

 مجراي همراه با هواي فشار پايين ي الگو  -

 طرح ريزي مي شود . Venturiآب به مفهوم يك اصل  -

 قطرات خيلي كوچك با مه خشك مهيا مي شود .اندازه  -

 روزنه بزرگ از مسدود شدن جلوگيري مي كند. -
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 با نگهداري بسيار پائين فشار هواي افزايش يافته اندازه قطرات را كاهش مي دهد . -

 سنسور رطوبت نوري

 الگوي سنسور خازني -

 اندازه گيري مستقيم و كنترل حالت رطوبت در گرد و غبار ورودي -

- PLC ه هاي سنسور رطوبت را خوانده و مراحل مه را تنظيم مي كند.داد 

 از آسيب احتمالي براي تيغه هاي كمپرسور جلوگيري مي كند. -

 فوايد اصلي سيستم مسير نوري

قطرات با اندازه بسيار كوچكي ايجاد مي كند . روزنه بسيار بزرگ مجراي همراه با هوا ،ي الگو 

قطر بوده و از مسدود شدن جلوگيري مي كند . فشار هوا  ميلي متر از لحاظ 38/1مجرا حدود 

 بار مي باشد. 6كاري فقط 

سيب امكان آسنسور رطوبتي خاص مسير نوري ، دستگاه ايمني خارجي براي سيستم است ،

ديدگي تيغه هاي كمپرسور بوسيله قطرات بزرگ آب از كنترل رطوبت در مسير ورودي 

 ه بسته (.كمپرسور جلوگيري مي كند)كنترل حلق

 ست . نصب و نگهداري بسيار ساده است.نيهيچ لغزشي يا تغييري در ورودي مورد نياز 

دارد . اين محدوده سال  1پائيني دارد . دوره پرداختي كمتر از  O&Mسرمايه گذاري پائين و 

 (.IECتوسط انجمن الكتريكي اسرائيل آزمايش شده است )

 optiguideافشانه 

 نحوه كار
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گيري ثبت شده يك الگوي جريان هوا را كه به سرعت مافوق ه(شتاباتاق)محفظ

مي  Venturiايجاد مي كند . در آب جريان هوا را از ستون ( رسيده است ،mach 24صورت)

مكد. فشاري مابين جريان هواي مافوق صوت و آب را كه موجهاي تكان دهنده اي را توليد مي 

« ( جامدconكان)»ار ريز مي شود ، وجود دارد . فوران كند ، كه باعث به وجود آمدن نظرات بسي

يكنواخت ايجاد مي شود كه آب را « مه خشك»قطرات بسيار ريز از طريق اشكال افشانه يك 

 ، تبخير مي كند.قبل از رسيدن به قطرات به كف زمين

ميلي  1.38را جهت استفاده از يك دهانه بزرگ به اندازه  optiguideافشانه كار امواج تكانه ،

د ، و باعث آزاد نكمتر قادر مي سازد . اين سوراخ)دهانه( بزرگ از مسدود شدن جلوگيري مي

نگه داشتن افشانه مي شود . حتي وقتي كه كيفيت آب پائين است و يا وقتي كه از عاملان روش 

crop . مخصوص استفاده مي شود ، به يك بازرسي و تميز كردن ساليانه مورد نياز است 

 optiguideعاتي در مورد افشانه اطلا

 ميلي متر است . 42/2قطر دهانه در حدود  -

 ميلي متر است. 38/1قطر دهانه خروجي آب  -

 سانتي متر است. 40متر  1وران بعد از فقطر  -

 خالي مي شود . Venturiآب از طريق روش  -

 متر است . 8تا  7مكنده  -
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 اعت مي باشد(ليتر مي باشد . )در س 6ميزان مصرف آب در فشار جوي  -

 ليتر در دقيقه مي باشد. 5500ميزان مصرف هوا در  -

 اين سيستم قطرات بسيار ريزي را توليد مي كند. -

با افزايش فشار هوا ، اندازه قطرات كاهش مي يابد. قطرات آبي در اندازه كوچك ، بدون هر 

 كاملاً تبخير مي شوند.ترشدني ، هگون

 optiguideمزيتهاي افشانه 

 مي گويند توليد مي كند .« مه خشك»ار ريزي را كه آن قطرات بسي -

 دهانه بزرگ آن باعث جلوگيري از مسدود شدن مي شود . -

 پائيني دارد. O&Mنياز به سرمايه گذاري كم و هزينه  -

 Con»به وجود مي آيد ، اين دهانه به شكل  optiguideوران از طريق سر )دهانه( فنحوه شكل 

 قطره ها به صورت يكنواخت پخش و پراكنده شوند.است كه باعث مي شود « جامد

 

 خنك سازي دهانه هوا براي توربينهاي گازي

 optiguideسيستم 

در طول دهه گذشته ، يك روش ابتكارانه افزايش بازده نيروي توربينهاي گازي به شكل 

ارند د موتورهايي هستند كه گردش زياديهايي پديدار شده است . زيرا توربينها ،وديناميكمتر

،اين به آن معناست كه هواي خنكتر باعث توليد شان با افزايش چگالي هوا ، بالا مي رود ، بازده

 بيشتر قدرت و برق مي شود .
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optiguide ، يك شركت با فن آوري بالا كه در كنترل ميزان رطوبت و سرما شناخته شده است

ربينهاي گازي را ارائه داده ، اين و امروزه يك كشف مهمي را در زمينه تبخير سرما براي تو

كشف يك سيستم مه سازي مي باشد كه ايمني محيط را تضمين كرده و ميزان رطوبت هواي 

ورودي را كنترل مي كند . اين سيستم برق و نيرو را از طريق اضافه كردن مقدار معين و دقيقي 

تيغه هاي  ين از فرسايش مايعاز آب به منظور دستيابي به حداكثر رطوبت ، افزايش مي دهد بنابرا

از طريق مكانيزم نظارت ثبت شده  optiguideمتراكم كننده توربين جلوگيري مي كند . سيستم 

، كه رطوبت را اندازه گيري كند و عيبهاي )خرابي هاي ( موجود در مه سازي را مشخص مي 

 كنترل مي شود .كند ،

ر و انسداد و متحرك نبودن قسمتها دحفره هاي زه كشي بزرگتر جهت جلوگيري از گرفتگي 

دهانه، اقداماتي هستند كه جهت نگهداري از سيستم انجام مي شود . اين سيستم مي تواند در 

درون دهانه ورودي نصب شود ، قبل از فيلترها و يا به مانند يك سيستم مركب بر اساس نيازهاي 

 اپراتور.

با يكديگر ادغام شده اند تا  optiguideاين ويژگيهاي منحصر به فرد جهت ايجاد سيستم 

 اهم كنند.فر پيشرفته ترين و موثرترين روش افزايش قدرت توربين گازي را

 optiguideمزيت و فوايد 

را شكل مي « مه خشك»مايكروكن مي افشاد ، 5تا  2افشانه ثبت شده : قطرات آب را به قطر -

همراه روش صفر رطوبت سازي و فشار  ( بهRHدهد كه به بالاترين ميزان رطوبت نسبي ممكنه )

 تيغه متراكم كننده مي رسد.
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،  لوپ )حلقه( بسته شده ، عمل مي كند»حسگر رطوبت ) رطوبتي( ثبت شده : حسگر در يك -

ند اندازه و كنترل مي كمستقيماً رطوبت را از داخل دهانه به منظور اوج گيري صحيح و درست ،

يريها از گ، اين اندازهازه گيري هاي خارجي را ثبت مي كننداند« حلقه باز». سيستمهاي رقابتي 

 واقعيت دور هستند وكامل نمي باشند.

نه افشابرد،متر(كار انسداد را از بين ميميلي 5/1رحداقل نگهداري:دهانه بزرگتر عبور آب )به قط-

وب ه عيكليشدنباشد و كنترل ميزان رطوبت باعث مشخصشامل هيچ نوع بخش حركتي نمي

 شود .مي

اسپري كردن بيشتر : در زماني مورد نياز است كه سيستم مي تواند به خاطر خنك كردن هوا در -

اين متراكم كننده به خاطر تراكم گرم شده است . پيش برود ، RH 100%ه فراتر از دمتراكم كنن

 همچنين يك بازده نيروي )برق( بالاتري را نسبت به ديگر سيستمها به وجود آورد.

فشارش را از متراكم كننده توربين هدايت مي كند، در سيستم هدايت هوا ، –تاثير بر هزينه -

 تبخير نهايي به معناي هدر رفتن آب نمي باشد.استفاده از منابع ديگر گران را كاهش مي دهد ،
 

 optiguideسيستم خنك كننده  

 :سيستم خنك كننده مسير نوري در تركيب با دو تكنولوژي خاص 

 

 (Fog Right Atomizerاست مه )ر افشانه -1
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از ذرات به اندازه كافي كوچك از آب براي خنك كردن هوا استفاده كرده تا به حداكثر رطوبت 

محيطي بسيار بالا اما رطوبت احتمالي داغ، دستگاه را احاطه مي كند . به  RHبرسد ، حتي در 

مي  در ارتباط با مه پاشهاي ديگر حذف مسائل نگهداري را افشانهعبارتي طراحي بخشهاي نسبي 

 كند.

افشانه راست مه ، مه خشك ايجاد كرده كه به اين دليل به اين نام است كه بخار 

با ذرات ميكروسكوپي قبل از اين باشد كه آنها مي توانند باعث رطوبت شوند . 

 تكان، 4/2اجازه مي دهد هوا را با آب در سرعت بيشتر از افشانه ساختار خاص 

ميكرون قطر كه كوچكتر از قطرات مه سازي  5/2دهنده كه قطراتي كوچكتر از 

است ايجاد مي كند . اين سيستم روش هواي خود را از كمپرسور توربين طرح 

 هاي اجرايي پائين تري دارد.ريزي مي كند . بنابراين به طور مشخص هزينه

 : كنترل كننده حس گر رطوبت هوا -2

يكپارچه است كه خنك كردن هواي ورودي را  on-lineتم اجرايي اين كنترل كننده يك سيس

ي درجه شديدي را اسپربدون مرطوب كردن بخشهاي توربيني مهيا مي كند . يا يك كنترل ،

كند. كنترل كننده باعث حفظ كارايي پيك بين رطوبت و خيس بودن مي شود . كنترل كننده مي

ته كه درجات رطوبتي را در دامنه هاي كاري رطوبت در سنسور رطوبت حس گر هوا قرار گرف

كه عمليات مه سازي را در ارتباط با داده هاي حاصل از سنسور  PLCاندازه گيري كرده و  250

ندازه رطوبت را در ارتباط با اكنترل مي كند . اگر چه سيستمهاي كنترل خنك كننده ديگر ،

 ل ورودي هوا قرار گرفته است . فقطگيريهاي خارجي محاسبه مي كند . سنسور رطوبتي در داخ
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بدون رطوبت خواهد  RHقبل از كمپرسور بيشتر داده هاي دقيق ذخيره شده و بنابراين بالاترين 

 داشت.

 توان اضافي در تمام سال

مي تواند درجه حرارت هوا را زير صفر درجه بياورد. اين نه تنها مقدار قدرت را در  IACسيستم 

 زايش مي دهد بلكه به طور چشمگيري فصل كاربرد سيستم را هم افزايشيك روز تابستاني گرم اف

مي دهد. سيستم خنك كننده هواي ورودي حداقل نصف سال تعطيل است و در مدت باقيمانده 

كل ميكند در مقابل  %25در كمتر از نصف بار كار مي كند. اين فاكتور ذخيره سيستم را كمتر از 

براي بارهاي پايه نيروگاهي  %75با پتانسيل دستيابي به   %50فاكتور ذخيره متوسط  IACسيستم 

 را فراهم ميكند.

ساعت جديد با ايجاد  kwساعت بيشتري پايين خط مي افتد و هر  kwاين بدين معني است كه 

 .گرماي كمتري توليد ميشود

 

 سرمايش تبخيري

صول سال بر كه تغيير ف نقص اصلي اين سيستم كه كاربران آن بر آن اذعان دارند تأثيراتي است

آن مي گذارند همچنين به علت رسيدن قطرات آب بخار نشده به كمپرسور همواره در معرض 

خطر تخريب و آسيب ديدن مي باشد )اين قطرات از سيستم مه ساز يا از سيستم اسپري آب حاصل 

تكنولوژي به  اينمي شوند( بسياري از كارخانجات توربين گاز نگراني خود را مبني بر استفاده از 
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يا پره هاي رديف اول كمپرسور ايجاد مي نمايد اعلام  IGVعلت سايش و خوردگي هايي كه در 

كرده اند. اما آنچه كه ما بايد نگران آن باشيم تجاوز اين ذرات مايع به داخل كمپرسور نيست 

ذف نماييم و آن ح بلكه ما مي توانيم با استفاده از يك تكنولوژي بهتر اين نگراني را به طور كل

 جايگزين كردن سيستم سرمايش ورودي خشك مي باشد.

 دسته عمده تشكيل مي شود: 3سرمايش تبخيري از 

كه استفاده از آن در مناطق بي آب و علف و خشك معمول مي باشد و  (media)اولين حالت 

قي ه طور منطدر شرق و جنوب مقبوليت بسياري پيدا كرده بود. و ب 1980اين سيستم در سالهاي 

داراي ارزش و اعتبار زيادي شده بود مخصوصاٌ اگر به همراه اتاقك فيلتر ورودي طراحي شده 

بود كه در ابتداي ورودي قرار دارد. البته پشتيباني اين تكنولوژي به اين سادگيها نمي باشد. بازده 

ن سيستم مقدار مي باشد. يكي از نقاط ضعفهاي اي %85اين تكنولوژي معمولاٌ در حول و حوش 

ساعاتي است كه در بيشتر شرايط آب و هوايي در سطح پايين كار مي كند و تأثير بالاي خود را 

ندارد. البته بايد گفت كه جريان هوا در طول سال در عبور از اين سيستم دستخوش كاهش فشار 

دازي مي راه ان مي شود بعضي از كاربران اين سيستم را در پاييز حذف مي كنند و در بهار دوباره

نمايند در استفاده از اين سيستم از دو چيز گريزي نيست: تغييرات و جايگزيني و حذف سيستم بر 

 طبق فصول سال و ديگري وابستگي آن به شرايط جوي منطقه اي كه در آن كار مي كند.

ا بسياري از كاربران تلاشهاي زيادي ر 1990)مه پاشي( در سالهاي  (fogging)دومين حالت 

انجام دادند كه نتيجه آن اضافه  mediaبراي غلبه بر كاهش فشار و مشكلات آلودگي سيستم 

كردن يك سيستم مه ساز به اتاقك فيلتر ورودي آن بود. سيستم مه ساز در بالاي جريان عبوري 
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از فيلتر قرار ميگرفت ذرات مه نيازمند آن بود كه ابعاد بسيار كوچكي داشته باشند تا فيلتر را 

ميكرون را  50مرطوب نكنند. يك نازل مكانيكي با فشار بالا مي توانست ذراتي با ابعاد كمتر از 

ميكرون را  10در اختيار قرار دهد. اما اتميزه كننده هوايي )پيستوله( مي توانست ذراتي با ابعاد 

ر اثر افزايش دايجاد نمايد. اما سيستم مكانيكي براي نگهداري و اجرا مساعدتر مي باشد و از طرفي 

آب تغذيه، نتايج كاركرد آن نيز در طول سال افزايش مي يابد و بهتر مي شود و مي توانند ذراتي 

 mediaبا ابعاد بسيار كوچكتر را توليد نمايند. بازده اين سيستم به طور محسوسي بيشتر از سيستم 

سازهاي  )پاشش اضافي( مه over sprayاست. سومين حالت  %90مي باشد و در حدود 

مكانيكي به سمت سيستم هاي پاشش اضافي متحول گشتند و در اين سيستم ها براي رسيدن به 

آب مورد نياز مي باشيم اين مقدار آب اضافي به  %150نيازمند استفاده از  %100ظرفيت اجرايي 

شكل قطرات بسيار ريز وارد كمپرسور مي شود و در اين سيستم ها از پخش اين ذرات مايع 

نظر مي شود و ذرات مايع در يك الگوي اسپري شده به شكل ذرات بسيار ريز وارد كمپرسور صرف

مي شود كه اين خود نگراني كارخانجات و كاربران توربين گاز مبني بر نفوذ ذرات آب و 

خوردگي و سائيدگي پره هاي كمپرسور را در پي دارد ذرات مايع به چند طبقه كمپرسور حمل 

كنند تا جايي كه آنها بخار شده و با تإثير سرمايشي را در هوا ايجاد مي كنند  مي شود و نفوذ مي

و ضرورتاٌ شبيه كمپرسورهاي سرمايش دروني ارزان قيمت كار مي كنند. بسياري از كاربران از 

سيستم شستشو به وسيله نازل براي چند سال استفاده مي كنند كه اثرات خرابي نيز مشاهده نشده 

 است.

 براي بهبود كاركرد نيروگاه  SWIRL FLASHتزريق 
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را عرضه مي كنند كه انقلاب و  SWIRL FLASHتكنولوژي  alpha powerسيستمهاي 

نوآوري در سيستم ريزسازي براي تزريق آب در توربينهاي گازي، موتورهاي گازي و ديزلي مي 

يا بهتر كردن قابليت  و X NOباشد. اين تكنولوژي قابل كاربرد براي افزايش توان،  كاهش خروج 

 انعطاف پذيري مؤثر نيروگاه مي باشد.

اسپري بي نهايت ريز خطر فر سايش پره كمپرسور را به حداقل مي رساند. دماي تخليه كاهش 

 يافته، طول عمر اجزاي داغ را افزايش داده و هزينه هاي تعمير را كاهش داده است.

هدفشان تأسيسات جديد موجود  و سرويسهاي مشاوره اي ما SWIRL FLASHمحصولات 

 ميباشد كه شامل موارد زير است:

 تأسيسات توربين گازي شامل توربين صنعتي و هواپيما -1

 موتورهاي گازي -2

 موتورهاي ديزلي -3

 كمپرسورهاي محوري و شعاعي -4

 كاربردهاي ويژه -5

 سيستم پيچشي )سوخت( :

 سيستم قوي و يگانه براي پاشيدن سوخت و آب -2

 ميكرون( در كمپرسور 2-3سيار ريز آب )حدود پراكندن بيشتر قطرات ب -3

 و كاهش دوده XNOپاشيدن سوخت جهت كاهش  -4

 بهبود كارآيي كلي توربينهاي گازي
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 درصد قدرت 10-20افزايش  -1

 XNOدرصد   25-40كاهش  -2

 درصد 2-3بهبود راندمان  -3

 افزايش قابل ملاحظه عمر قطعات در تماس با گاز داغ -4

 محصولات و خدمات

 ه موقع سيستمهاي افشاننده براي توربين گازتحويل آماده و ب

درصد كاهش  40تا  25درصد توان و  20تا  10نصب سيستم افشاننده ضدزنگ قوي براي افزايش 

 و افزايش انعطاف پذيري X NOگازهاي 

 بررسي سريع امكانات براي سيستم هاي در حال كار

 SWIRLيق آب نه سازي با سيستم تزرارزيابي توليد توان يا نصب كمپرسور و ارزيابي تأثيرات بهي

FLASH  يك گزارش موشكافانه كه دربرگيرنده توصيه ها و مشخصات اساسي و مقدماتي مي

باشد تهيه شده است كه نشان مي دهد چگونه راه حلهاي اقتصادي و فني تراز اول را نگهداري و 

 استفاده كنيم.

 SWIRL FLASHتكنولوژي 

 

 رمالايده پايه: تراكم نيمه ايزوت

در توربين هاي گازي هوا به صورت آديابات متراكم مي شود )كمپرس مي شود( بدين معني كه 

علاوه بر اينكه فشار تنظيم مي شود گرم تر هم مي شود. اين گرما در حقيقت كاري است كه از 
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شفت يا ژنراتور گرفته مي شود. كاري كه در غير اين صورت بعنوان خروجي شبكه موجود 

. حق تقدم با كم كردن سهم كار پارازيتي مي باشد كه براي تراكم آدياباتيك استفاده خواهد بود

مي شود. اين مسئله مي تواند بوسيله متراكم كردن )كمپرس كردن( هوا بوسيله بخار اب تحقق 

به شكل صفحه بعد نگاه كنيد( (يابد، آنچه كه تراكم )كمپرس( نيمه ايزوترمال خوانده ميشود

 از به انرژي كمتر در دماهاي پايين در مقايسه با دماهاي بالا دارد.كمپرس هوا ني

به خاطر حجم كوچكتر در بيشتر طراحي ها، سردكن براي كم كردن دما استفاده ميشوند، اما 

تبادل كننده هاي گرماگران هستند  و بايد براي استفاده در هر جايي كه ممكن است اجتناب 

درون كمپرسور و اجازه دادن به قطرات براي بخار شدن مي  گردد. بوسيله اسپري كردن آب به

توان به يك تأثير مشابه دست يافت. بودن آب در درون كمپرسور غيرمعمول نيست )براي مثال 

در طول تميز كاري يا در يك توربين هواپيما، هنگام پرواز در ميان توده ابر و مه يا باران( اگر 

 تواند سبب مشكلات فرسايش گردد. بنابراين قطرات بايدچه تزريق آب با چرخش ساعتگرد مي 

ميكرون( با اندازه  5تا  1كوچك باشند رقابت بر سر توليد يك اسپري با قطرات بسيار ريز )

مناسب براي سرد كردن هوا در طول كمپرس كردن مي باشد. تجربه ها نشان مي دهد كه اين مي 

 انجام ميشود. SWIRL FLASHتواند بهترين راه باشد كه بوسيله تكنولوژي

تكنولوژي به ثبت رسيده بر پايه يك اصل علمي ساده اما قوي مي باشد. فشار يك مايع تنظيم مي 

 (SWIRL)و به يك نازل چرخشي  0C200سپس گرم مي شود تا حدود  BAR)-(40 150شود 

يك طرح داده مي شود. با توجه به حركت چرخشي، مايع )براي مثال آب( به  خارج از نازل 

ميكرون است. اگر چه هنگامي  25اسپري مخروطي شكل فوران مي كند. سايز قطرات در حدود 
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كه آب بالاي نقطه جوش در فشار محدود مي باشد به تندي شروع به جوشيدن ميكند. در نتيجه 

 2/5ميكروني به هزار تكه تبديل مي شود كه هر كدام داراي ابعادي در حدود  25هر قطره 

 يباشند.ميكرون م

حلقه جريان اسپري شده از طريق نازل چرخشي به يك شكل مخروطي تبديل مي شود و ذرات 

بسيار كوچك اسپري شده به محض خنك شدن و تبخير پايدار مي شوند. توزيع اندازه قطرات 

 .در زير نشان داده شده است و نمودار مربوط در صفحه بعد آورده شده است

 ادنخنك كاري به وسيله حرارت د

اين موضوع يعني خنك كاري بوسيله حرارت دادن به نظر غيرعادي مي آيد اما اساس كار آن 

آسان و راحت مي باشد. گرماي تبخير آب، حرارت بيشتري را از محيط نسبت به حرارت اضافه 

شده از آب داغ جذب مي كند در نتيجه درجه حرارت محيط افت مي كند البته حرارت تبخير 

 150جه دما دارد و در درماي بحراني اين حرارت صفر است. اما در رنج دماي بين بستگي به در

سانتي گراد مقادير به درد بخور كافي براي تشخيص خنك سازي مطلوب در تجهيزاتي  250تا 

 مانند كمپرسور به دست مي آيد.
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 علم ترموديناميك و جنبشي

است. زمان مانا در يك كمپرسور كوتاه است  مهمتر از علم ترموديناميك، علم جنبش در تبخير

ميلي ثانيه مي باشد براي يك كمپرسور شعاعي حتي  10براي يك كمپرسور محوري معمولاٌ 

ز قطره ا كمتر است، يعني اينكه تبخير بايد در حدود چند ميلي ثانيه تكميل شود. سايز كوچكي

 0C(100(مطلوب مي شود. هواي داغ ها در تركيب با دماي بالا باعث رسيدن به تبخير با سرعت 

جاري مي شود و عمود بر جريان هوا  m/s 100در يك لوله از چپ به راست با سرعتي برابر با 

آب تزريق مي شود. در ابتدا آب سرد است و قطره ها به ديوار مقابل مي رسند سپس آب داغ 

0c200 ه طره هاي ريز پر ميشود. اندازبه دهانه نازل مي رسد. حالت اسپري تغيير كرده و لوله با ق

سانتي متر پايين  30-20قطره ها بسيار كوچك است و مانند ايروسل ها رفتار مي كنند، در حدود 

جريان  m/s 100تر همه مه ناپديد مي شود. اين نشان دهنده تبخير قطره ها مي باشد. در سرعت 

افت ميكند كه اين يعني يك جريان  0c 60ميلي ثانيه طول مي كشد دما به  3تا  2هوا، اين مسئله 

 افت مي كند. 0c60به  0c200كه عملاٌ بوسيله آب  0c100هواي 

 XNOافزايش توان و كاهش 

منجر به يك دماي تخليه كوچكتر در كمپرسور ميگردد.  SWIRL FLASHتزريق آب به روش 

راهم كند. در ف به عبارت ديگر براي ثابت نگه داشتن دماي داخلي سيستم بايد سوخت زيادي را
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تركيب با كار پارازيتي كوچكتر براي كمپرسور اين مسئله منجر به يك خروجي بزرگتر ميگردد. 

را نشان مي دهند، توربين هاي دو شفتي  حتي مي  %10توربين هاي يك شفتي يك افزايش توان 

ه چرخشهاي ب توانند اين افزايش را بيشتر هم بكنند. به خاطر اينكه شفت كمپرسور لزوماٌ محدود

با تعداد دور ثابت نمي گردد. همچنين نتيجه اي كه كمپرسور مي تواند ايجاد كند )بدون 

محدوديت( هواي اضافي مي باشد وتوربين مي تواند حتي توان بيشتري فراهم كند. هواي مرطوب 

را در طول احتراق  STOEMECHIOMETRICشده كمپرسور همچنين دماي شعله آدياباتيك 

درصد باشد، براي محفظه  40مي تواند  XNOدهد. براي گازهاي منتشر شده، كاهش كاهش مي 

 درصد است. 25پايين  XNOهاي احتراق خشك 

 SWIRL FALSH OVER-SPRAYYبهينه سازي توربينهاي گازي بوسيله 

 خلاصه

 ياين مقاله يك تكنولوژي جديد و بينظير براي تزريق با اسپري شديد توربينهاي گازي را شرح م

آب  SWIRL FLASHمي گويند. تكنولوژي  SWIRL FLASHدهد آنچه كه به آن تكنولوژي 

گرم با فشار تنظيم شده براي بدست آوردن قطره هاي بسيار كوچك كه رفتار آنها مانند ذرات 

معلق در هواست را استفاده مي كند. هنگامي كه اين ذرات به كمپرسور تزريق مي شود، سرعت 

ضربه به تيغه جلوگيري مي شود. ايده پايه اصلاح ورودي 7 مي باشد و از تبخير به شدت بالا

مي باشد. بوسيله  SWIRL FLASHتوربين گازي بوسيله اضافه كردن بانكي از نازلهاي اسپري 

تزريق آب ريز شده )پودر شده( در كمپرسوريك توربين گازي، كار پارازيتي كمپرسور كاهش 

ماي ورودي توربين، توربين گازي سوخت بيشتري را تقاضا خواهد مي يابد. با ثابت نگه داشتن د
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كرد. با توجه به كار پارازيتي كمتر و سوخت بيشتر، خروجي توربين به طور مهمي افزايش پيدا 

مي كند. به علاوه هواي احتراق مرطوب مي شود و دمايش كاهش مي يابد، اين مسئله سبب يك 

 xNOدر محفظه احتراق ميشود كه منجر به ساختار  cstoichiometriدماي شعله آدياباتيك 

درصد افزايش و  25الي  10حرارتي كمتر مي گردد. هر دو تأثير مهم مي باشند. خروجي توان تا 

 درصد كاهش مي يابد. 40الي  25تا  xNOانتشار 

همچنين خنك كنندگي و مرطوب كنندگي هواي كمپرس شده     شرايط سردسازي بهتر را 

ويات گاز گرم ايجاد      مي كند. بنابراين عمر افزايش و هزينه تعمير و نگهداري كاهش براي محت

 مييابد.

 
 نتايج بهينه سازي :

 نتایج بهینه سازی :

 يك سري مسائل هنگامي كه حالت تزريق با اسپري اضافي

 

 انجام مي شود بايد در نظر گرفته شوند.
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 نسبت بخار در كمپرسور 3-1

 وررفتار كمپرس 3-2

 شرايط محيطي دما و رطوبت 3-3

 عمر قطعات گرم 3-4

 xNOپايداري شعله و انتشار  3-5

 جنبه هاي كاربردي مانند انعطاف پذيري 3-6
 

 شرايط محيطي دما و رطوبت

هنگامي كه در شرايطي گوناگون محيطي به كار گرفته مي شود رفتار  swirl flash   تكنولوژي

دهد. نوع كلاسيك چيلرهاي هواي ورودي فقط قابليت كار كردن  قابل قبولي را از خود ارائه مي

در دماي بالا و رطوبت نسبتاٌ پايين را دارند. سيستم پاشش اضافي آب سرد به منظور اجتناب از 

كار مي كند و ميتواند  0c10تشكيل يخ در سرعت بالاي هوا در شرايط محيطي با دماي بيش از 

ار رود. در دما و رطوبت بالا بخار كل فضاي داخل كمپرسور را در بازه بزرگتر از اين نيز به ك

اشغال ميكند. در دماي بالا و رطوبت كم سيستم سردسازي هواي ورودي را انجام مي دهد در 

زماني كه آب باقي مانده در كمپرسور تبخير مي شود. در دماي كم و رطوبت بالا اسپري گرم 

يخ زدگي عمل مي كند و مي تواند مورد استفاده همانند هواي ورودي بعنوان يك سيستم ضد

واقع شود. فقط هنگامي كه رطوبت هواي ورودي نزديك صفر است دماي هواي ورودي براي 
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 swirl   باشد. با توجه به اين مطالب نتيجه ميشود كه 0c5جلوگيري از تشكيل يخ بايد بيشتر از 

flash   ت كه ت كند. به عنوان نتايج آن ميتوان گفدر يك بازه بسيار بزرگتر هم مي تواند فعالي

 اضافي توليدي بسيار بزرگتر از سيستم هاي ديگر است.  Mwh  مقدار

 عمر طولاني بخشها و اجزاي داغ

هزينه نگهداري توربين گاز با پايين بردن درجه حرارت بخشهاي داغ كاهش مي يابد. دليل آن 

درجه سردتر از هواي خنك ساز معمولي  60تا  50اينست كه هواي خنك ساز موجود در حدود 

هواي بيشتر موجود باشد. بنابراين هوا بخار آب بيشتري را دربرمي  %1مي باشد تا زماني كه تقريباٌ 

گيرد  در نتيجه مشخصه هاي انتقال دهنده حرارت افزايش يافته و اثر خنك سازي چشمگيرتر 

خشهاي داغ منجر مي شود. اين اثر براي خواهد بود. اين مطلب به عمري طولاني براي اجزا و ب

 اولين رديف از پره هاي روتور در يك ساختمان توربين محاسبه مي شود.

افت ميكند اين مورد وقتي كه سيستم در حال  7Kميانگين درجه حرارت مربوط به پره ها حدود 

 32000عمر از خزش به يك مكانيزم ناموفق است قابل ملاحظه است. اين امر منجر به ازدياد طول 

محاسبه مشابه براي مشخص كننده  %40/0ساعت مي شود افزايشي در حدود  44000ساعت به 

كاهش حرارت را نمايان مي كند كه  9A  ،7Kحرارت در محفظه احتراق ساختمان يك توربين 

 از نقطه نظر اكسيداسيون و خزش مطلوبست.

 

swirl flash 
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 چرا يك سيستم خنك كننده ورودي بخريم؟ 

 چرا يك سيستم خنك ساز ورودي  aaf-swirl flash  بخريم؟ 

 چگونه ان كار مي كند؟ 

 منافع ان چيست؟ 

  چگونه   aaf-swirl flash  با سيستمهاي خنك ساز ورودي ديگر مقايسه

 ميشود؟

 چه مقدار توان بيشترمي توان با يك سيستم خنك ساز ورودي بدست اورد؟ 

 خنك ساز ورودي  ده دليل بسيار خوب براي خريد سيستمaaf-swirl flash 

. 

 چرا يك سيستم خنك كننده ورودي بخريم؟

بيش از پنجاه سال است كه سيستمهاي خنك كننده پيشرفت كرده اند وهر كدام از انها منافع خود 

ب و هواي خاص دارند. اثبات شده است كه آرا كه اقتصادي و يا محيطي بودن است  را در 

توربين رابطه مستقيمي به توان خروجي دارد)مانند شكل نشان داده كاهش دماي هواي  ورودي 
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شده(. كاهش دادن دما ؛ توان بيشتري را توليد مي كند كه راندمان توربين گازي را افزايش مي 

 دهد و منفعت عملكرد را افزايش مي دهد.

 

 

 

 

 

Aaf-swirl flash ت ودن رطوبيك سيستم خنك كننده است كه براي كاهش دماي هوا و افز

 طراحي شده است كه دو اثر را به دنبال دارد:
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 % به شرايط محيط بستگي دارد(افزايش مي  10-25توان خروجي را از(

 دهد.

 10 -40تا % NOXكاهش پرتو 

 

 كار مي كند؟ SWIRL FLASHچگونه 

 اتوربين هاي گازي هوا را به صورت ادياباتيك فشرده مي كنند؛يعني علاوه بر فشرده شدن ؛هو

از گرما ايزوله مي شود.در حقيقت گرما يك كار انگل وار است؛از شفت ژنراتور گرفته مي شود 

 كه وگرنه به صورت خروجي خالص در دسترس مي بود.

حالت ايده ال كاهش كار بيهوده است كه براي فشرده سازي ادياباتيك و افزايش كار براي 

ن نتيجه رسيده شده است كه با خنك كردحركت شنت ژنراتور استفاده مي شود.اكنون به اين 

هوا؛ انرژي)كار( كمتري براي فشرده كردن ان لازم است؛در حالي كه مقدار هوا در حجم ؛وقتي 

 كه سرد است؛ كوچكتر است.

در عمل ساده است و قسمتهاي متحرك خيلي كمي   AAF-SWIRL FLASHسيتم 

به داخل جريان هوا در دماي بسيار  دارد)پمپها/ موتورها(.طريقه عمل بدين صورت است كه اب

 ( تزريق ميشود.Brage 130درجه سانتيگراد( و فشار بسيار بالا ) 180بالا )

تاثير اينكه قطرات اب كه به صورت يكدفعه داخل جريان هوا تزريق شده اند؛ پاشيده خواهند 

د طراتي تولي( تقسيم خواهند شد؛فايده اينكه ق micron 3-2شد و به قطرات بسيار ريز وسبك)
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خواهند شد كه يك هزارم توده قطره اب سرد را دارند؛كه معني ايروزوليم دارد و قطرات مسير 

جريان هوا را دنبال مي كنند و اثري بر روي روتور و استاتور تيغه هاي كمپرس ندارند و بنابراين 

 باعث هيچ تخريبي نمي شوند.

 

 منافع ان  چه چيزهايي هستند؟

ا توده كوچك فوايد تبخير سريع وجود دارد؛به همين دليل دماي هوا كاهش براي قطرات اب ب

 مي يابد وهيچ اسيبي و اثر نامطلوبي به توربين ندارد.

با دماي هواي پايينتر دماي خروجي كمپرسور نيز پاييينتر خواهد بود؛ كه براي افزايش دماي 

 خواهد شد. شعله؛سوخت بيشتري نياز خواهد بود و بنا براين خروجي بيشتر

 

با رطوبت اضافي در هوا ؛ اجزا گاز گرم باعث كاهش دما مي شود واين باعث افزايش 

 مي شود. 40عمر انها تا %

كه از اب بسيار گرم استفاده مي كند؛ مي تواند  AAF-SWIRL FLASHسيستم 

 در دماهاي پايينتر نسبت به سيستمهاي ديگر استفاده شود وبا تزريق قطرات بسيار سبك ؛

 ان با رطوبت نسبي كنترل نمي شود.

 

 چه مقدار توان بيشتري را مي توان توسط سيستم خنك ساز ورودي بدست اورد؟
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مثال داده شده زير بر پايه دو شرايط دماي داده شده توسط مصرف كننده است؛ توان اضافي 

 مي دهد: توليدي در اين شرايط را نشان

 

 

 توان 

ي جخرو

 اضافي

     

ي توان اضاف

 حساب شده

AAF 

SWIRL 

FLASH 

خنك كننده  فاگينگ

 تبخيري

RH چيلر

% 

 دما

 %15 %3.8 %2.8 %14.6 70 33 

 %11.5 %0.4 %0.2 %0.2 96 13 

 

براي شرايط محيطي خود به بالاي صفحه به قسمت توان خروجي مراجعه كنيد تا ببينيد كه كدام 

 سيستم بهتر كار مي كند.
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 .يد سيستم خنك ساز وروديدليل بسيار خوب براي خر 10

 توان بيشتري را در ساعت داده شده توليد مي كند. .1

 را كاهش مي دهد. NOXپرتو  .2

 عمر اجزاء گاز را افزايش مي دهد. .3

 اسان بودن در نصب؛ بدون هيچ اصلاحات مورد نياز. .4

 راحت در نگهداري ؛ با قسمتهاي متحرك بسيار كم. .5

 شما. GTبه  بازگشت سرمايه ثابت؛با خروجي ثابت سيستم .6

 ارزان؛با سريعترين برگشت نسبت به سيستمهاي ديگر. .7

 بدون اثر مخرب بر توربين گاز. .8
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 عدم تضييع جريان هوا و بنابراين عدم افزايش در تلفات فشار. .9

i. 10.تكنولوژي ثابت شده؛نه فقط در شرايط ازمايشگاهي بلكه در ميدان 

 

 امور اقتصادي و مالي )تأمين بودجه(

هاي خنك سازي ورودي توربين گاز توانايي دسترسي به تأمين بار مالي را براي اگر همه پروژه 

اجرا در نيروگاه واقعي داشتند در اين صورت هر توربين گازي چندفرم براي خنك ساختن 

 ورودي مي داشت براي دانستن اين موضوع به موارد زير توجه كنيد.

 

 امور اقتصادي

 

اي حالات و موارد مختلف اجرا نمي شود مگر اينكه پروژه هاي خنك سازي ورودي اغلب بر

 نياز باشد.

 

 تأمين بودجه
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چندين دليل وجود دارد كه چرا پروژه هاي خنك سازي ورودي اغلب تأييديه مالي دريافت 

 نميكنند.

 

 

 اقتصادي و مالي

 اقتصادي

 نظراكثر پروژه هاي خنك سازي ورودي به عنوان يك پيش قدم براي پروژه هاي موجود در 

 گرفته مي شوند به سه دليل:

بيشتر سازندگان اصلي تجهيزات توربين گازي در تجارت ساخت سيستمهاي خنك  -4

 سازي ورو دي حضور ندارند بنابراين انگيزه اي هم براي بالا بردن تكنولوژي آن ندارند.

 هبيشتر توسعه دهندگان و بانك داران تجربه اي در مورد اين تكنولوژي ندارند و نسبت ب -5

ريسك تكنولوژي هاي جديد بيشتر محافظه كار هستند و تصميم گيري را به آينده 

قرار « بايست و تماشا كن »موكول مي كنند و پس از آغاز خود را در يك وضعيت 

 ميدهند.

بيشتر قراردادهاي خريد توان انگيزه مالي براي توليد توان اضافي در طول دوره هاي  -6

ش حاشيه اطمينان ذخيره انرژي در تابستان( را شامل نمي كمبود ذخيره در تابستان )كاه

 شوند.
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بنابراين هنگامي كه نيروگاه شروع به كار مي كند و راه مي افتد بيشتر گردانندگان از خروجي 

توربين گاز خود در تابستان نا اميد ميشوند. تازه آن موقع به طور جدي به دنبال تكنولوژي خنك 

سفانه بعضي اوقات براي اضافه كردن خنك كننده بسيار دير شده سازي ورودي مي گردند. متأ

 است.

 

 دلايل فني:

 فضاي ناكافي براي وسايل خنك سازي -4

 عدم وجود فضا براي حلقه هاي خنك كننده در قسمت فيلتر هواي ورودي -5

 

منتقل كننده هاي سرما كوچك هستند و جوابگو نمي باشند. برجهاي خنك كننده و چگالنده  -6

 ند و جوابگو نمي باشند)براي نيروگاههاي سيكل تركيبي(كوچك هست
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 پنجمفصل                                  
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اي براي رسيدن به قدرت بيشتر از يك توربين راه هوشمندانه

 گازي وجود دارد 

 

 

 :مطالب  چكيده

 

( CTراههابراي افزايش ظرفيت توربين هاي احتراقي) هواي ورودي يكي ازموثرترينسرد كردن 

 ميباشند.,در محيطهايي با درجه حرارت بالا

البته هنوز اين عمل به طور گسترده در توربيبن هاي نوع صنعتي بزرگ پذيرفته نشده است.در 

بيش از صد نمونه تا سيسات نصب شده كه در آن ها روش خنك كاري هواي ورودي،به منظور 

ا شرايط جوي،اعمال شده است؛تنها چند نمونه از توربين هاي احتراقي بزرگ صنعتي مقابله ب

 وجود دارند.

اين مزايا همچنين قابل اعمال به اينگونه ماشين ها )توربيبن هاي بزرگ صنعتي( به منظور مقابله با 

 مختلف جوي هستند.  شرايط
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بالا آتش مي شوند و هواي افزايش ظرفيت براي نوع جديد سيتي هاي توليدي كه در دماي 

 كمتري نسبت به كيلو وات توليدي مصرف ميكنند براي سرمايه گذاري بسيار ارزشمند است.

 

 

 

 

 

 

خروجي توربين به نسبت ميزان جريان توده هواست.در محيط هاي با درجه حرارت بالاتر،ظرفيت 

 توربين احتراقي مقداري كاهش ميابد.

در دما هاي بالا تر ميتوان به كمك خنك CT   ر خروجي را ببينيد( ازاين كاهش د 1)شكل 

 سازي هواي ورودي به كمپرسور جلو گيري كرد.

در مود سيكل تركيبي كارميكند،جريان هواي  افزوده شده در طول  CTبه علاوه،هنگاميكه  

، توليد بخار را افزايش ميدهد؛كه در نتيجه خرجي توربين بخار  (HRSG)مولد بخار بهبود گرما

 را در سيكل انتهايي بخار افزايش ميدهد.
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                        (1)                

 

 

مزاياي افزايش ظرفيت توربين گاز بوسيله خنك سازي هواي ورودي به صورت زير 

 ميباشد:
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 نصب شده موجود. بهينه سازي/ماكزيمم سازي عملكرد تأسيات 

  تجهيزات مورد استفاده در مقايسه با افزودن يكCT  اضافي به نسبت فضاي كمتري نياز

 دارند.

  مجوز محيط زيست جديدي براي ارتقاع عملكرد توربين موجود، نياز نيست.اگر مجوز

خاصي براي سرد كن خاصي لازم باشد،از سردكن هابه صورت تناوبي ويك در ميان 

 ه كرد.ميتوان استفاد

  تهيه و تدارك ملزومات نگهداري سيستم سرد كننده به طور متمايزي از يكCT   كمتر

 است.

 .سازگاري با محيط زيست)نسبت گازهاي خروجي به كيلو وات ساعت كاهش يافته است 

 تكنولوژي اثبات شده-سادگي عملكرد

 

 

 

 خنك سازي ورودي

ود بازده حرارتي را براي تجهيزات خنك سازي ورودي مي تواند توان مقابل ملاحظه و بهب

 ارجينال و در شرايط خاص ايجاد كند.
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توربينهاي گازي حجم ثابتي از هوا را براي يك سرعت دوراني داده شده جذب مي كنند، توان 

 0Fكاهش توان از  %5/0خروجي آنها هر روز به ازاي افزايش دماي محيط  تغيير مي كند. معمولاٌ 

ه مي شود و در مناطق گرم اين تغيير در توان خروجي مي تواند قابل ملاحظه افزايش دما نتيج 1

و باارزش باشد. كاهش دماي لوله مرطوب )كه تفاوت بين دماي لوله خشك و دماي لوله مرطوب 

در يك زمان داده شده مي باشد( نشان مي دهد كه چه مقدار دماي هواي محيط ميتواند به وسيله 

 آورده شود. خنك ساز تبخيري پايين
 

 (foggingمه پاشي)

( بر روي bar 200تا  70مفهوم اصلي سيستم فاگينگ اسپري كردن ذرات اب تحت فشار بالا )

 يك جريان هوا ميباشد.
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سيستمهاي فا گينگ مي توانند توسط سيستمهاي كنترل ماژول شده ؛ توليد شوند به طوري كه 

رايند كاملا اتوماتيك انجام مي گيرد و اسپري اب به صورت مرحله اي صورت مي گيرد.اين ف

رطوبت نسبي به صورت پيوسته تشخيص داده مي شود و پمپ و دريچه ها توسط اين پروسه 

 اندازه گيري ؛ كنترل مي شوند .

 

 

 
 

 Fogger system 
 

 

 

 

به علت بالا بودن فشار، تمام قسمتهاي تحت فشار سيستم بايد با دقت كامل طراحي شده و 

زم براي پايدار كردن قسمت فشار قوي و جلوگيري از ايجاد لرزش در قسمتهاي تمهيدات لا
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ه هاي قسمت فشار قوي علاوه بر آنكمختلف آن انديشيده شود. بعلت استفاده از آب مقطر، لوله

 بايد تحمل فشار بالا را داشته باشند بايد از جنس استينلس استيل انتخاب شوند.

جهت بهبود راندمان سيستم داراي اهميت  Fogر سيستم نوع نازلهاي مورد استفاده د 

باشد. بعلت استفاده از آب مقطر، جنس نازلها بايد استينلس استيل باشد. به خاطر وجود اي ميويژه

فشار بالا، جهت جلوگيري از سائيدگي سوراخ نازل و بزرگتر شدن آن به مرور زمان، اخيراً 

جنس بدنة استينلس استيل و سوراخ از جنس ياقوت  شركتهايي اقدام به ارائة نازلهايي با

(Rubby Orifice) اند.كرده 

 در صفحه بعد دو نمونه از نازلهايي كه در فاگينگ كاربرد دارند به تصوير كشيده شده است.
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 نمايي از نازلهاي فشار قوي
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طراحي مراحل مختلف خنك كنندگي توربين و چيدمان نازلها در مسير هواي ورودي از ديگر 

عوامل مهمي هستند كه در بالا بردن راندمان اشباع سيستم و همچنين راندمان كلي آن مؤثر هستند. 

پاشش آنها، تعداد نازلها و  نازلها و زاوية اين دو مسئله با توجه به وضعيت جوي منطقه، نوع

 مشخصة پمپهاي انتخابي و همچنين شكل اتاق هواي ورودي توربين، 

 بايد مورد طراحي نهايي قرار گيرند.

وابسته به فشار هوا مي باشد وهرچه فشار بيشتر باشد ، قطرات ريزكوچكتر  اب  اندازه قطرات ريز

رسور هوا، مرحله توربين را بدون تأثير دربازده توربين ودر عوض تبخير سريعتر مي شود. كمپ

هواگيري مي كند. از اين رو به كمپرسور نياز نيست . كوتاهترين زمان ماندن آب به صورت 

قطرات ، نيازمند اطمينان كامل از تبخير مي باشد. سيستم پروسس هوايي درخود نازل طراحي مي 

ميكرون خواهند بود. قطرات  5-15وني درحدود شود. براي اين كار قطرات در اندازه ميكر

ميكرون در بررسي فرآيند فاگينگ مهم هستند. درباره فرسايش تيغه هاي  40باقطركوچكتر از 

 كمپرسور ، درصورتي كه قطرات آب تبخير نشده باشند نكاتي وجود دارد .

 30انده كمتر از به طور معمول همه موافق اين هستند كه اگرمتوسط اندازه قطرات ريز باقي م

 ميكرون باشدمانع از آسيب ديدن تيغه هاي كمپرسور مي شود.

به عنوان بهترين روش تبخيري  Fogاي كه باعث شده است سيستم بطور كلي، مزاياي عمده

 هاي گازي مورد توجه قرار گيرد عبارتند از:براي خنك كردن هواي ورودي توربين

  درصد 100راندمان اشباع بالا حتي تا 

 ايجاد افت فشار كم در مسير هواي ورودي توربين 
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  ايجاد كمترين تغيير ساختار در اتاق فيلتر 

 كمترين هزينه به ازاي مگاوات افزايش يافتة معين 

 بازگشت سريع سرمايه 

 حداقل بودن زمان نصب سيستم 

بايد به آنها توجه كرد   Fog فاكتورهاي مهمي كه هنگام انتخاب سيستم فشار قوي 

 د از:عبارتن

 در سايت  (Demineralized Water)امكان تهية آب مقطر -1

 عدم احتياج به فضاي زياد جهت نصب نازلها -2

 عدم نياز به تغيير ساختار اتاق فيلتر-3

 قابليت خنك كردن سريعتر هواي ورودي به علت ذرات بسيار ريز توليد شده-4

 يستمهاايجاد افت فشار كمتر در هواي ورودي نسبت به ساير س-5

 هزينة بسيار كمتر نسبت به ساير سيستمهاي خنك كننده )هزينة اوليه و راهبري(-6

مصرف آب كمتر نسبت به ساير سيستمهاي تبخيري )فقط همان مقدار آب مورد نياز -7

 است كه بايد تبخير شود(

 مصرف برق بسيار كمتر-8

 مدت زمان كم خواباندن توربين-9
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 : انرژي مه پاشي پاكيزه تراست

يكي از آلوده ترين موادي هستند كه از توربين گازي به وجود مي آيد  NOXمواد خروجي      

راكاهش    NOXاستفاده از خنك كننده هاي مه پاشي باعث افزايش رطوبت مي شود در عوض   

   NOXدرجه فارنهايت وجود دارد.    20مي دهد. درمثال ما يك سيستم مه پاشي ورودي به دماي 

كمتر از آنهايي مي باشد كه با توربينهاي غير مه پاشي  %10كه بوسيله توربين توليد مي شود كلي 

 توليد مي شود.

 انرژي مه پاشي مقرون به صرفه تر است :

 

 

هزينه نصب انرژي مه پاشي برروي توربينها براساس مبناي قيمت كه كيلووات مي باشدتعيين مي 

د. هزينه ساخت يك نيروگاه توربيني جديد در حدود گردد كه بسيار مقرون به صرفه مي باش

دلاربراي هر كيلووات ساعت مي باشد در مقايسه هزينه نصب يك سيستم مه پاشي غالبأ  750

دلار براي هر كيلووات مي باشد همچنين مه پاشي هزينه راه اندازي كمتري  20درحدود كمتر از 

 نيز دارد.
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 در نيروگاه قم foggingاثر 

 

 

 

 

 

 
 

 مقدمه -1

توربينهاي گازي يكي از مهمترين منابع توليد كننده انرژي الكتريكي در صنعت نيروگاهي دنيا 

كل انرژي الكتريكي توليدي توسط اين توربين ها  %30مي باشند كه در كشور ما نيز در حدود 

حد نيروگاه وا 169تعداد  1380آمار تفصيلي صنعت برق، تا پايان سال تامين مي گردد. براساس 
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هزار  3هزار مگاوات در كشور نصب شده است كه حدود  10گازي با ظرفيت نامي حدود 

 مگاوات آن در بخش نيروگاهاي سيكل تركيبي مي باشد.

آمار ثبت شده نشان مي دهد كه بيشترين و كمترين ميزان كل توليد واحدهاي گازي كشور به 

والي كه در اينجا مطرح مي شود اينست كه علت مگاوات مي باشد.. س 7400و  8700ترتيب برابر 

 وجود اين اختلاف در توليد انرژي الكتريكي توسط واحدهاي گازي نصب شده چيست؟

1-1- Mi nimum and Maximum El ect ri cal  Power Generat i on 

In Iran(2001) 

اركرد كاز آنجا كه توربينهاي گازي مستقيماً از هواي آزاد تنفس مي نمايند لذا بديهي است كه 

 آنها تابع شرايط محيطي مانند دماي هوا باشد.

با توجه به اتصال محور توربينهاي گازي به ژنراتور توليد كننده انرژي الكتريكي با فركانس ثابت، 

دور اين ماشينها بدون تغيير بوده و چون پره هاي ورودي كمپرسور آنها نيز در يك زاويه مشخص 

، لذا حجم هواي ورودي به كمپرسور در شرايط مختلف جوي نسبت به محور دوران قرار دارند

يكسان مي باشد. بنابراين در شرايطي كه هوا گرم و در نتيجه چگالي آن كم است، مقدار جرم 

 هواي كمتري به كمپرسور وارد خواهد شد.

ظرفيت توليد انرژي در محور توربين با كاهش دبي جرمي كاهش مي يابد. كاهش دبي جرمي 

ز كمپرسور بر اثر افزايش گرماي هوا از يك سو و صرف انرژي بيشتر براي متراكم عبوري ا
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كردن هواي گرم در كمپرسور از سوي ديگر، باعث كاهش توان خروجي از توربين گازي و در 

 نتيجه كاهش توليد انرژي الكتريكي مي گردد.

شرده از كمپرسور جهت فاين مطلب را با روابط تئوري نيز مي توان تشريح كرد. انرژي مورد ني

 آيد:كردن هر پوند هوا طبق رابطه زير بدست مي 
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 كه در آن:

  pCظرفيت گرمايي ويژه هوا در فشار ثابت : 

  1T دماي هواي ورودي به كمپرسور : 

  1Pفشار هواي ورودي به كمپرسور : 

  2Pفشار هواي خروجي از كمپرسور : 

  Kي ويژه: نسبت گرماها 

  cراندمان كمپرسور  : 

، انرژي مورد نياز T)1(رابطه فوق نشان مي دهد كه با افزايش دماي هواي ورودي به كمپرسور 

كمپرسور جهت فشرده كردن هواي ورودي بيشتر شده و در نتيجه قدرت خروجي توربين كاهش 

 مي يابد.

ر افزايش قدرت خروجي، باعث كاهش نرخ حرارتي كاهش دماي هواي ورودي توربين علاوه ب

(Heat Rate) از آنجا كه كشور ما در منطقه گرم واقع شده است، تقريباً تمام .آن نيز مي گردد

مگاواتي بين  1300توربين هاي گازي نصب شده در ايران با اين مسئله مواجه هستند. اختلاف 
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ن مسئله كه قبلاً بدان اشاره گرديد ناشي از هميبيشترين و كمترين ميزان توليد نيروگاههاي گازي 

مي باشد. اين موضوع باعث مي شود كه از سرمايه گذاري صورت گرفته براي توليد اين ميزان 

نمي توان استفاده نمود   -دوره ماههاي گرم در هر سال  –طول سال  ¼قدرت، در مدت بيش از 

مي  صرف برق نيز در اين بازه زماني اتفاقو اين درست در حالي است كه بيشترين تقاضا براي م

 افتد.

مقابله با اين معضل جدي )افت توان در ماههاي گرم(، مي تواند به افزايش بهره وري از اين 

 تجهيزات گران قيمت منجر شود.

نياز به افزايش توان در ساعات گرم با حداقل هزينه از سوئي و امكان محقق كردن آن در توربين 

سوي ديگر، باعت شده است تا از روشهاي خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور هاي گازي از 

سال دارد اما تنها  25براي اين منظور استفاده شود. عليرغم اينكه شناخت اين روش قدمتي بيش از 

سال است كه به عنوان يك روش مطمئن و صنعتي براي افزايش قدرت خروجي توربين  10حدود 

واحد توربين گازي  700ي شود. طبق گزارشهاي موجود، تاكنون بيش از هاي گازي بكار گرفته م

در دنيا به انواع سيستم هاي مختلف خنك كننده هواي ورودي مجهز گرديده اند كه اين مقدار 

 برابر تعداد كل واحدهاي گازي موجود در كشور مي باشد. 3بيش از 

توربين ي ورودي، قدرت خروجي خنك كردن هوا C5/1بررسيها نشان مي دهد كه به ازاي هر 

درصد افزايش مي يابد. مقدار دقيق اين افزايش قدرت بستگي به پارامترهاي مختلفي  1تا  7/0بين 

 از جمله نوع توربين، عمر، محل قرارگيري آن و... دارد.
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انواع روشهاي خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور و پارامترهاي اصلي هر يك روشهاي  -2

خنك كردن هواي ورودي توربين هاي گازي وجود دارد كه مهمترين آنها مختلفي جهت 

 عبارتند از:

I-  سيستم هاي خنك كننده تبخيري(Evaporative Cooling) 

II-  )سيستم هاي خنك كننده برودتي )چيلري(Refrigerated Cooling) 

III-  سيستم هاي ذخيره سازي سرما(Thermal Energy Storage) 

داراي انواعي مي باشند كه به تفصيل شرح داده مي شوند. اما بطور خلاصه،  هر كدام از سيستم هاي فوق

مي توان بيان داشت  Iدر مقايسه با سيستم هاي رديف  IIIو  IIمهمترين نكته اي كه در مورد سيستم هاي رديف 

 عبارت است از:

ار ساده تر مي باشند. و ثانيا ً بسي سيستم هاي خنك كننده تبخيري در مقايسه با ساير سيستم ها، اولاً بسيار ارزانتر

خصوصاً در ساعات  (WB)و تر  (DB)بطوريكه در مناطق گرم و خشك كه تفاوت درجات حرارت خشك 

پيك )پيك گرما و پيك بار شبكه( زياد است، اين سيستم ها به لحاظ فني و اقتصادي، بسيار توجيه پذيرتر از 

 كه در طراحي و انتخاب تجهيزات برخي از انواع سيستم هاي تبخيريساير سيستم ها هستند. اخيراً با تمهيداتي 

 صورت گرفته است، استفاده از آنها در مناطق گرم و مرطوب نيز امكان پذير شده است.
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 سيستم هاي خنك كننده تبخيري -1-2 -2 فصل

قرار گرفته، انرژي مورد نياز جهت تبخير را از  در كليه روشهاي تبخيري، آب مورد نياز جهت خنك كردن هوا، به طرق مختلفي در معرض تماس با هوا

 هواي ورودي توربين مي گيرد و آنرا خنك مي سازد.

 قبل از تشريح بيشتر سيستمهاي تبخيري، لازم است تا اصطلاحاتي را در اين زمينه توضيح دهيم:

  دماي خشكDry Bulbدرجه حرارتي است كه توسط دماسنج و به روش معمول اندازه گيري مي : 

 شود.

 

  دماي ترWet Bulb درجه حرارتي است كه با توجه به ميزان رطوبت نسبي هوا و در :

 نتيجه قدرت تبخير كننده گي آن اندازه گيري مي شود.

  رطوبت نسبيRelative Humidity نسبت وزن آب موجود در هوا به وزن آبي كه :

 .ت نسبي مي گويندهوا در درجه حرارت ثابت، از نظر رطوبت اشباع كند، درصد رطوب

  راندمان اشباعSat.Eff راندمان سيستم خنك كننده در نزديك كردن دماي خشك به :

دماي تر محيط را راندمان اشباع مي گويند. به عنوان مثال، اگر بتوان توسط يك سيستم 

خنك كننده، درجه حرارت خشك محيط را به درجه حرارت تر تقليل داد، راندمان 

 است. %100اشباع 

يستم هاي تبخيري جهت خنك كردن هواي ورودي توربين ها خود به سه دسته تقسيم مي س

 شوند كه به تفصيل مورد بررسي قرار خواهند گرفت
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 سيستم اير واشر -2-1-1

حجم زيادي از آب توسط پمپهايي با ظرفيت زياد و از  (Air Washer)در سيستم اير واشر 

ون اتاق اير واشر قرار گرفته اند بر روي جريان هواي طريق نازلهايي كه در يك شبكه منظم در

ورودي پاشيده مي شوند كه اين عمل باعث خنك شدن هواي ورودي به كمپرسور مي گردد. 

در اين روش به آب با كيفيت بسيار خوب نيازي نيست اما براي كاهش احتمال گرفتن نازل ها 

عملكرد اين سيستم به رطوبت هواي  بايد ذرات موجود را از آب در گردش سيستم حذف نمود.

محيط وابسته بوده بطوريكه هر چه محيط خشك تر باشد، قابليت خنك كننده گي آن كه بستگي 

به تفاوت دماي خشك و تر دارد بيشتر مي گردد. در هر حال اين روش معمولاً رطوبت نسبي را 

 افزايش مي دهد. %95حداكثر تا حدود 

د يستم اير واشر قبل و بعد از اتاق فيلترها وجود دارد اما در بيشتر مواربه طور كلي امكان استقرار س

با توجه به حجم نسبتاً بزرگ آن و وجود محدوديتهاي فضايي در درون اتاق فيلتر، آنرا در بيرون 

و جلوي فيلترها نصب مي نمايند. نصب اير واشر در بيرون اتاق فيلتر مزايا و معايبي دارد كه در 

 نها اشاره مي گردد.ادامه به آ

اگر اير واشر در بيرون اتاق فيلتر قرار گيرد، پاشش آب بر روي هوا باعث شسته شدن هواي 

ورودي شده كه در نتيجه وظيفه فيلترها سبكتر مي گردد. در اين حالت عمر فيلترها يا دوره 

ورود قطرات  حتمالتعويض آنها افزايش مي يابد. همچنين نصب اير واشر قبل از فيلترها مي تواند ا

طوري  (Eliminators)آب به داخل كمپرسور را حذف كند چرا كه هر چند قطره گيرها 
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طراحي و ساخته مي شوند كه تمام قطرات خروجي از اير واشر را مي گيرند، ولي در هر حال با 

ا مي هفرض عبور مقداري قطره آب از ميان قطره گيرها، فيلترهاي هوا باعث بدام افتادن قطعي آن

 شوند.

تنها اشكال نصب اير واشر در قبل از محفظه اتاق فيلتر، افزايش احتمال گرفتگي نازلهاي پا شش 

آب آن مي باشد. در اين سيستم كه گرد و غبار هواي عبوري شسته شده و به درون تشتك اير 

كنند  ر ميواشر ريخته مي شوند، مجدداً توسط پمپها در سيكل به گردش درآمده و از نازلها عبو

 كه در صورت درشت بودن آنها اين آلودگيها مي توانند باعث گرفتگي نازلها شوند.

در صورت قرار گرفتن اير واشر درون اتاق فيلتر، امكان خروج قطرات آب از اير واشر و ورود 

آنها به درون كمپرسور افزايش مي يابد هر چند كه قطره گيرهاي تعبيه شده در قسمت انتهايي 

واشر بايد تمام قطرات آب خروجي را بگيرند. در هر حال، قراردادن اين سيستم بين پيش فيلتر اير 

و يك فيلتر بهترين راه حل مي باشد كه كاملاً مشابه كاركرد توربين در يك فصل باراني مي 

 باشد.

موضوع ديگري كه در طراحي سيستم خنك كننده بايد مورد توجه قرار گيرد ميزان افت فشار 

اي ورودي به كمپرسور مي باشد. براي كاهش افت فشار ايجاد شده توسط اير واشر مي توان هو

شبكه نازلها را طوري طراحي نمود تا به جاي اينكه در خلاف جهت جريان هواي ورودي 

(Opposie Flow)  عمل پاشش آب را انجام دهند، هم جهت با هواي ورودي(Parallel 

Flow) ميلي متر  20ند. به عنوان مثال، افت فشار در حالت اول حدود آب را بر روي هوا بپاش

 ميلي متر آب است. 14آب و در حالت دوم حدود 
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هوا، سرعت و شدت تبخير سطحي آب بيشتر خواهد شد. به منظور افزايش سطح تماس  آب و

آب و هوا، آرايش سلولها بصورت مارپيچ و شانه عسل صورت گرفته است. حداكثر راندمان 

 مي باشد. %90اشباع ايجاد شده توسط اين سيستم 

 داد. چنانچه اين سيستم خنكسلولهاي مديا را هم در بيرون و هم درون اتاق فيلتر مي توان قرار 

كننده در خارج اتاق فيلتر قرار گيرد، خاصيت شويندگي هوا را بر عهده خواهد داشت. اين حالت 

باعث عبور هواي تميزتر از فيلترها شده كه اين موضوع، افزايش عمر فيلترها را به همراه دارد. 

ي به داخل كمپرسور، همچنين در اين حالت خطر ورود قطرات آب و همچنين اشياء خارج

كاهش مي يابد. در عوض، شستشوي سلولهاي مديا و همچنين تعويض آنها، بايد سريعتر انجام 

 گيرد. در هر حال بايد توجه داشت كه غالباً اين سيستم در داخل اطاق فيلتر نصب مي گردد.

رودي يكي از معايب عمده اين سيستم، ايجاد افت فشار قابل ملاحظه آن در مسير هواي و

كمپرسور نسبت به ساير سيستم هاي تبخيري مي باشد. يكي ديگر از معايب اين سيستم، نياز آن 

به ايجاد تغييرات قابل توجه در اتاق فيلتر و يا داكت خروجي هوا مي باشد. علت اين امر اين است 

دار مقكه جهت رسيدن به حداكثر راندمان اشباع، سرعت عبور هوا از روي سلولهاي مديا بايد 

معيني باشد. از اين رو با گسترش فضا يا تغيير ساختار علاوه بر افزايش هزينه، زمان انجام كار را 

 نيز طولاني مي كند.

 عوامل مهمي كه در هنگام انتخاب اين سيستم مي بايست مد نظر قرار گيرند، عبارتست از:

 ح دارد.ب مقطر ترجيآب با كيفيت بسيار بالا مورد نياز نيست ولي در هر حال، مصرف آ -1

 فضاي اشغال شده توسط اين سيستم از سيستم اير واشر كمتر است. -2
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 مصرف برق اين سيستم كم است. -3

 افت فشار اين سيستم از سيستم هاي ديگر نسبتاً زيادتر است. -4

 تغيير ساختار اتاق فيلتر براي نصب اين سيستم زياد است. -5

 شديدي به رطوبت نسبي دارد.در مناطق خشك بكار برده مي شود زيرا وابستگي  -6

زمان خواب توربين در صورتي كه سيستم در داخل اطاق فيلتر نصب شود قابل توجه مي  -7

 باشد.

 عمليات نگهداري زيادي لازم دارد )تعويض سلولها بصورت دوره اي(. -8

 هزينه نصب سيستم نسب به ساير سيستمهاي تبخيري بيشتر است. -9

 سيستم فاگ فشار قوي -2-1-3

رين و با صرفه ترين روش خنك كردن هواي ورودي توربين هاي گازي جهت افزايش متداولت

 قدرت خروجي آنها استفاده از سيستم فاگ مي باشد.

در اين روش، آب مورد نياز جهت خنك كردن هواي ورودي پس از عبور از يك سري نازل، 

ن پاشيده ميشود. ايبه صورت قطرات بسيار ريز )مثل ذرات مه( به درون هواي ورودي توربين 

قطرات به علت ريز بودن، سريعاً گرماي نهان تبخير خود را از هوا اخذ كرده و تبخير مي شوند و 

 .از طرف ديگر هواي عبوري كه گرما از دست داده است، خنك مي گردد

مقدار آبي كه براي ايجاد سرما توسط سيستم فاگ لازم است، براي شرايط حداكثر گرما محاسبه 

ود )با در نظر گرفتن درجه حرارت تر متناظر با آن(. با اين وجود، بعلت استفاده از سيستم مني ش
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جهت تنظيم دقيق رطوبت به صورت اتوماتيك، با توجه به شرايط جوي در هر لحظه،  PLCكنترل 

 همواره مقدار مناسبي آب به هوا تزريق مي شود.

ينه ك كاربرد دارد. در اكثر موارد، عملكرد بهسيستم فاگ هم در توربينهاي بار پايه و هم بار پي

توربين در صورتي بدست خواهد آمد كه نازلها، پس از فيلترهاي هوا و قبل از صداگيرها 

(Silencers)  قرار گيرند. اين طريقه نصب عموماً نياز به يك تا دو روز خواب توربين دارد و

 ندارد.احتياجي به تغيير ساختار اتاق فيلتر و يا اطراف آن 

در حالتي كه نازلها پس از فيلترهاي هوا و درون اتاق فيلتر قرار مي گيرند، دقت ويژه اي در كنترل 

اندازه قطره ها بايد صورت گيرد زيرا قطرات توليد شده مه، فرصت كوتاهي براي تبخير شدن 

نين براي د. همچدارند. بنابراين بايد به اندازه اي ريز باشند كه در اين فاصله حتماً تبخير شون

كاهش احتمال ورود اشياء خارجي به كمپرسور، شبكه فشار قوي نازلها بايد داراي ساختار 

 محكمي باشد.

، از ساير روشهاي خنك كننده كمتر است و يكي از Fogميزان افت فشار سيستم فشار قوي 

مچنين اي ندارد و همزاياي عمده اين سيستم بشمار مي رود، زيرا عملاً اين سيستم محفظه جداگانه 

بعلت خروج مه با سرعت زياد از درون نازلها، مقاومت چنداني در برابر عبور هواي ورودي ايجاد 

 نمي شود.

براي توليد قطرات ريز مه، از نازلهاي پاشش آب مخصوصي استفاده مي كنند. زمانيكه آب با 

موعه ي شود كه سطح تماس مجفشارزياد از اين نازلها عبور مي كند، قطرات بسيار ريزي توليد م

آنها با هوا خيلي زياد است و اين باعث مي شود كه قطرات سريعاً تبخير شوند. چون پره هاي 
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عموماً   Fogكمپرسور مستقيماً در معرض هواي مرطوب قرار مي گيرند، آب مصرفي در سيستم 

ري از يك سيستم نيروگاه  Fogپروژه سيستم  آب مقطر با كيفيت از پيش تعيين شده است. در

به  (Reverse Osmosis Plant Dual Pass)توليد آب مقطر به روش اسمز معكوس دوبل 

نيروگاه منتظر قائم، از  Fogدر پروژه سيستم .متر مكعب در روز استفاده شده است  100ظرفيت 

يك سيستم توليد آب مقطر رزيني شامل ستون هاي كاتيون، آنيون، دگازر و ميكسدبد استفاده 

 متر مكعب در ساعت مي باشد 60شده است كه ظرفيت آن 

 سه نكته مهمي كه در طراحي يك سيستم فاگ بايد همواره در نظر قرار گيرند عبارتند از:

 فشار عملكرد سيستم 

 نوع نازلها و مشخصه قطرات آنها 

 جايگذاري مناسب نازلها در مسير هواي عبوري توربين 

بار انتخاب مي شود كه اين فشار توسط پمپهاي  200تا  70فشار عملكرد سيستم معمولاً بين 

پيستوني فشار قوي ايجاد مي گردد. به علت بالا بودن فشار، تمام قسمتهاي تحت فشار سيستم بايد 

با دقت كامل طراحي و ساخته شده و تمهيدات لازم براي پايدار كردن قسمت فشار قوي و 

ن انديشيده شود. بعلت استفاده از آب مقطر، جلوگيري از ايجاد لرزش در قسمتهاي مختلف آ

لوله هاي قسمت فشار قوي علاوه بر آنكه بايد تحمل فشار بالا را داشته باشند بايد از جنس 

 استينلس استيل انتخاب شوند.

نوع نازلهاي مورد استفاده در سيستم فاگ جهت بهبود راندمان سيستم داراي اهميت ويژه اي مي 

از آب مقطر، جنس نازلها بايد استينلس استيل باشد. به خاطر وجود فشار بالا، باشد. بعلت استفاده 
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جهت جلوگيري از سائيدگي سوراخ نازل و بزرگتر شدن آن به مرور زمان، نازل هايي به بازار 

 Rubby)ارائه شده اند كه جنس بدنه آنها استينلس استيل و سوراخ آنها از جنس ياقوت 

Orifice) راحل مختلف خنك كنندگي توربين و چيدمان نازلها در مسير هواي مي باشدطراحي م

ورودي از ديگر عوامل مهمي هستند كه در بالا بردن راندمان اشباع سيستم و همچنين راندمان 

كلي آن موثر هستند. اين دو مسئله با توجه به وضعيت جوي منطقه، نوعنازلها و زاويه پاشش آنها، 

اي انتخابي و همچنين شكل اتاق هواي ورودي توربين، بايد مورد تعداد نازلها و مشخصه پمپه

طراحي نهايي قرار گيرند. يك نمونه چيدمان نازلها با توجه به هندسه اتاق فيلتر و با استفاده از 

شبيه سازي ميدان جريان هوا در داخل آن تعيين شده است. اين شبيه سازي براساس ديناميك 

 صورت گرفته است. (Computational Fluid Dynamics)سيالات محاسباتي 

بطور كلي، مزاياي عمده اي كه باعث شده است سيستم فاگ به عنوان بهترين روش تبخيري 

 براي خنك كردن هواي ورودي توربين هاي گازي مورد توجه قرار گيرد عبارتند از:

 درصد 100راندمان اشباع بالا حتي تا  

 دي توربينايجاد افت فشار كم در مسير هوايورو 

 ايجاد كمترين تغيير ساختار در اتاق فيلتر 

 كمترين هزينه به ازاي مگاوات افزايش يافته معين 

 بازگشت سريع سرمايه 

 حداقل بودن زمان نصب سيستم 
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 بايد به آنها توجه كرد عبارتند از: Fogفاكتورهاي مهمي كه هنگام انتخاب سيستم فشار قوي 

 در سايت. (Demineralized Water)امكان تهيه آب مقطر  -1

 عدم احتياج به فضاي زياد جهت نصب نازلها. -2

 عدم نياز به تغيير ساختار اتاق فيلتر. -3

 قابليت خنك كردن سريعتر هواي ورودي به علت ذرات بسيار ريز توليد شده آب. -4

 ايجاد افت فشار كمتر در هواي ورودي نسبت به ساير سيستمها. -5

 ستم هاي خنك كننده )هزينه اوليه و راهبري(.هزينه بسيار كمتر نسبت به ساير سي -6

مصرف آب كمتر نسبت به ساير سيستمهاي تبخيري )فقط همان مقدار آب مورد نياز  -7

 است كه بايد تبخير شود(.

 مصرف كم برق. -8

 مدت زمان كم خواب توربين جهت نصب. -9

امكان ايجاد رطوبت نسبي تا صد درصد )هر چند كه معمولاً كنترل سيستم براي  -10

 تنظيم مي شود(. 95%

 چيلرها -2-2

در اين سيستم ها از آب سرد ايجاد شده توسط چيلر )كه خود داراي انواع مختلفي مي باشد( 

جهت خنك كردن هواي ورودي كمپرسور استفاده مي شود. براي اين منظور، آب سرد را از 



 
 

 

 

213 

 

 www.wikipower.ir 494شماره پروژه: یورود یساز خنک توسط یگاز روگاهین ییکارا شیافزا

 زمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لا.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 عبور كرده ودرون كويلهايي كه جهت انتقال حرارت، در مسير هواي ورودي قرار گرفته اند 

 بدينوسيله هوا را خنك مي نمايد.

سيستم هاي چيلري برحسب اينكه آب سرد خروجي از آنها چگونه و با چه چرخه اي توليد مي 

 شود به دو دسته عمده تقسيم مي شوند كه در ادامه به تشريح آنها پرداخت مي شود.
 چيلرهاي تراكمي -2-2-1

نظير آمونياك و لوازم  (Refrigerant)ازهاي مبرد در اين روش با استفاده از كمپرسور و گ

جانبي ديگر، به كمك يك سيكل ترموديناميكي، سرماي لازم را ايجاد مي كنند. كمپرسور، گاز 

مبرد را فشرده مي كند كه در نتيجه اين فشرده سازي، گاز گرم مي شود. سپس گاز گرم شده را 

گرمايش گرفته شده و خنك گردد كه در  مي فرستند تا در آنجا (Condenser)به چگالنده 

نتيجه اين عمل، به مايع تبديل مي شود. آنگاه اين مايع مبرد را بطور ناگهاني منبسط مي كنند كه 

در نتيجه، افت فشار خواهيم داشت و مايع مبرد در خلا نسبي، به سرعت تبخير مي شود و گرماي 

 ته، آنرا خنك مي كند.مورد نياز جهت تبخير را از آب در گردش سيستم گرف

در قسمت چگالنده، گاز مبرد گرم بوسيله آب سرد، دمايش پائين مي آيد و مايع مي شود. اين 

آب، بايد در برج خنك كن در نتيجه تماس با هوا، مجدداً خنك شود. به همين دليل، برج خنك 

ا به خود وجهي ركن، يكي از بخشهاي مهم اين سيستم مي باشد و از نظر هزينه نيز بخش قابل ت

 اختصاص مي دهد.

تبادل حرارت، بين مايع مبرد و آب در گردش سيستم، هنگامي كه مايع مبرد مي خواهد تبخير 

صورت مي گيرد كه خود انواع مختلفي دارد.  (Evaporator)شود. در بخشي بنام تبخير كننده 
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ي لوله هايي مي باشد كه در آن يك سر Shell-and-Tubeاز معروفترين آنها، سيستم 

(Tubes)  درون يك محفظه(Shell)  قرار گرفته اند. آب را از درون اين لوله ها عبور مي دهند

در حاليكه مايع مبرد از پائين محفظه، وارد آن مي شود. به علت فشار كم درون محفظه، مايع مبرد 

ي گيرد و لوله ها م به بخار تبديل مي شود كه در نتيجه، گرماي مورد نياز تبخير را از آب عبوري

آنها را خنك مي كند. ماده مبرد كه اكنون بصورت بخار درآمده است از دريچه اي كه در بالاي 

 محفظه تبخير كننده تعبيه شدهاست به سمت كمپرسور جريان مي يابد.

در قسمت بالاي محفظه و در خارج آن، يك جدا كننده قرار مي دهند تا آن قسمت از ماده مبرد 

كمپرسور مي رود،  (Suction)نوز بصورت مايع است از بخاري كه به سمت لوله مكش را كه ه

 جدا كنند.

مسير براي عبور آب دارند. هر چه تعداد اين  8تا  4معمولا  Shell-and-Tubeسيستم هاي 

 مسيرها بيشتر باشد، تلفات اصطكاك آب با بدنه لوله ها بيشتر بوده و توان الكتريكي بيشتري براي

كردن آب از درون لوله ها لازم خواهد بود. به همين علت، مصرف برق اين سيستم نسبتاً  پمپ

زياد است. بطور كلي، براي ايجاد هر تن سرما توسط سيستم كمپرسوري، حدود يك كيلووات 

برق مورد نياز است و چون عموماً تناژ برودتي براي خنك كردن هواي ورودي توربين، نسبتاً 

 برق سيستم زياد خواهد بود. زياد است، مصرف

كويلهاي خنك كننده هواي ورودي را، مي توان هم در بيرون اتاق يلتر و هم درون آن قرار داد. 

اگر فضاي كافي درون اتاق فيلتر موجود باشد. عموماً سعي مي شود كه اين كويلها، درون اتاق 
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ده و روي سط فيلترها گرفته شفيلتر و پس از فيلترها قرار گيرد تا گرد و خاك هواي ورودي تو

 كويلها ننشيند و باعث كثيف شدن و همچنين افزايش افت فشار آنها نگردد.

بعلاوه، ميزان افت فشار ايجاد شده توسط سيستم خنك كننده، مساله مهمي هنگامي طراحي آن 

اهد ومي باشد زيرا افت فشار ايجاد شده در هواي ورودي به توربين، باعث افت ظرفيت توربين خ

ميلي متر آب افت فشار در ورودي توربين، حدود يك درصد ظرفيت آنرا  100شد. عموماً هر

 تقليل خواهد داد.

از آنجا كه سيستم هاي چيلري از كويلهاي سرمايشي جهت خنك كردن هواي ورودي توربين 

شود. ميزان  ياستفاده مي كنند، قراردادن اين كويلها در جلوي اتاق فيلتر، باعث ايجاد افت فشار م

را به طور تقريبي مي توان بصورت زير در نظر گرفت: اگر كويلها را در جلوي اتاق توربين  اين افت فشار

، ميزان افت فشار هواي ورودي توربين، بسته به سرعت هواي ورودي، رديفه در نظر بگيريم 4بصورت 

ين در اثر اين افت فشار، ب ميلي متر آب خواهد بود كه ميزان افت ظرفيت توربين 23تا  16بين 

 خواهد بود. %23/0تا  16/0%

از پارامترهاي مهم چيلرهاي تراكمي، هزينه بسيار بالاي آن مي باشد زيرا تجهيزات سيستم اغلب 

گران هستند و لوازم جانبي نسبتاً زيادي مي خواهد. به عنوان مثال، برج خنك كن كه يكي از 

زينه زيادي دارد. مصرف برق زياد سيستم نيز فاكتور مهم اجزاي جانبياما ضروري سيستم است، ه

 ديگري در هنگام انتخاب اين سيستم مي باشد.

همانطور كه قبلاً گفته شد، در برج خنك كن اين سيستم ها، با استفاده از تبخير آب، آب قسمت 

ن كچگالنده را خنك مي كنند. بنابراين، مصرف آب سيستم هاي چيلري، عمدتاً در برج خنك 
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رخ مي دهد. براي سايتهايي كه مشكل كمبود آب وجود دارد، مي توان اين برج خنك كن را 

از نوع خشك اختيار كرد تا بتوان مصرف آب را بطور قابل ملاحظه اي كاهش داد. در برجهاي 

خنك كن خشك، بجاي تبخير آب، آب را از كويلهايي عبور مي دهند كه عبور هوا از سطوح 

عث خنك كردن آنها مي شود. عيب عمده برجهاي خنك كن خشك، هزينه بالاتر اين كويلها، با

 آن نسبت به نوع تر مي باشد.

چيلرهاي كمپرسوري، داراي تكنولوژي شناخته شده اي هستند و به همين خاطر تمام مسائل آنها 

ن دليل، ميشناخته شده و قابل حل است. اما عمليات راهبري و نگهداري نسبتاً زيادي دارند و به ه

هزينه نگهداري آنها زياد است. يكي از مزاياي استفاده از آنها، فراواني قطعات يدكي و آشنايي 

 تعمير كاران با آنها در مقايسه با ساير چيلرها مي باشد.

 

 

 

بطور كلي پارامترهاي مهمي كه هنگام بررسي و انتخاب سيستم هاي تراكمي موثر واقع مي شوند، 

 عبارتند از:

 اده از ماده مبرد شيميايي و نياز به تعويض دوره اي آناستف -1

 افت فشار قابل ملاحظه سيستم -2

 مصرف برق نسبتاً زياد سيستم -3
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 نياز به آب خنك كننده جهت استفاده در برج خنك كن -4

 نياز به فضاي كافي جهت نصب تجهيزات سيستم و همچنين برج خنك كن -5

 هزينه اوليه بسيار زياد سيستم -6

 اري زيادهزينه هاي نگهد -7

 ايجاد خطر كمتر براي كمپرسور و توربين از نظر ورود اشيا خارجي -8

 فراواني قطعات يدكي و سادگي تعميرات -9

 قابليت نصب كويلها هم در بيرون و هم درون اتاق فيلتر  -10

 چيلرهاي جذبي -2-2-2

مي باشد. در  (Absorption Chiller)يكي ديگر از سيستم هاي ايجاد برودت، چيلر جذبي 

برخي مايعات كه بواسطه  (Partial Pressure)ن سيستم، با استفاده از خاصيت فشار جزئي اي

 Absorbantآن، ميل به جذب در ماده ديگر را دارند، برودت ساخته مي شود. ماده جاذب را 

 مي گويند. Refrigerantو ماده مبرد را 

 اجزاي اصلي سيستم جذبي.  در اين سيستم، ليتيم برومايد، ماده جاذب و آب، ماده مبرد است

 عبارتند از:

 تبخير كننده كه فشار آن در حدود يك صدم اتمسفر مي باشد. -1

 .محفظه ماده جاذب  -2

كه در آن بخار آب و يا آب گرم با فشار و درجه حرارت زياد وارد مي گردد  گرم كننده  -3

 و باعث خروج مايع مبرد از درون ماده جاذب مي شود.
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خنك كننده از برج خنك كننده يا منبع ديگر وارد چگالنده مي  كه در آن آب چگالنده  -4

شود و با خنك كردن بخار آب، باعث تقطير آن مي شود. از طرف ديگر، آب خروجي 

از چگالنده، باعث سرد شدن ماده جاذب نيز مي گردد كه اين باعث افزايش قدرت جذب 

 آن مي شود.

متناظراً، هر چه ماده جاذب  .تر مي شود جذب آن بيش هر چه ماده جاذب سردتر شود، قدرت

گرمتر شود، خاصيت جذب آن كمتر مي شود. بنابراين با گرم كردن آن، مي توان مايع مبرد را 

لازم بذكر است كه چيلر جذبي بايد در محل هايي بكار رود كه آب داغ يا بخار .از آن جدا كرد 

ه پذير ر، اين سيستم را از نظر اقتصادي توجيآب مازاد با هزينه كم در دسترس باشد زيرا توليد بخا

 .نمي نمايد

چون در سيستم جذبي نيز براي خنك كردن هواي ورودي توربين، از كويلهاي سرمايشي استفاده 

مي شود، ميزان افت فشار اين كويلها و در نتيجه افت ظرفيت توربين در اثر اين افت فشار، مشابه 

، راجع به افت فشار، عنوان گرديد. همچنين محل قرار مطلبي است كه در سيستم هاي تراكمي

گرفتن كويلها نيز در بخش سيستم هاي تراكمي، مورد بحث قرار گرفته است كه در اينجا، از 

 تكرار آن خودداري مي كنيم.

يكي از روشهاي افزايش راندمان سيستم جذبي، حذف بويلر و استفاده مستقيم از شعله مي باشد. 

به جاي اينكه بخار در جاي ديگري ساخته شود و به قسمت گرم كننده وارد  به عبارت ديگر،

 گردد، قسمت توليد بخار را درون محفظه تبخير كننده قرار مي دهند.
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بطور كلي، پارامترهاي مهمي كه در هنگام بررسي و انتخاب، سيستم جذبي موثر واقع مي شوند، 

 عبارتند از:

 هم درون اتاق فيلترامكان نصب كويلها هم در بيرون و  -1

 مصرف برق بسيار كم سيستم )تنها بايد نياز پمپها را از نظر برق تامين كرد( -2

 نداشتن قطعات مكانيكي زياد و آرام كار كردن دستگاه -3

 امكان دسترسي به آب داغ يا بخار آب در محل -4

 امكان دسترسي به آب خنك كننده براي استفاده در برج خنك كن -5

 سيستم افت فشار قابل ملاحظه -6

 پيچيدگي نگهداري و هزينه راهبري زياد -7

 و تزريق مشكل ليتيوم برومايد (Purge)داشتن سيستم تخليه هوا  -8

 فشار كم سيستم و در نتيجه نگهداري پيچيده آن -9

 مصرف آب زياد در برج خنك كن  -10

 مصرف سوخت زياد سيستم. -11

موجود بودن فضاي كافي جهت نصب تجهيزات سيستم ابزوربشن و همچنين   -12

 برج خنك كن

 نياز به ديگ بخار و اضافه شدن مسايل مربوط به نگهداري آن  -13

 هزينه اوليه بسيار بالاي سيستم  -14

 به عنوان يك قاعده كلي مي توان عنوان كرد كه:
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سيستم جذبي جهت خنك كردن هواي ورودي توربين گازها زماني توجيه پذير مي باشد كه 

 وربين ) كه غني از انرژي حرارتي است( تامين گردد.انرژي حرارتي مورد نياز چيلر از دودكش ت
 سيستم هاي ذخيره سازي سرما -2-3

يكي ديگر از روشهاي خنك كردن هواي ورودي توربين گاز، استفاده از يخ جهت ذخيره سازي 

سرما مي باشد. اين سيستم ها بصورت پريوديك استفاده مي شوند. بدين شكل كه سرما )يخ( در 

ساخته مي شود و در ساعات گرم روز كه عموماً مقارن با پيك مصرف مي ساعات غير پيك 

باشد، براي خنك كردن هواي ورودي و در نتيجه افزايش ظرفيت، از اين سرماي ذخيره شده 

 استفاده مي شود. اين كار به دو صورت انجام مي گيرد، كه در ادامه به آن پرداخته مي شود.
 سيكل باز -2-3-1

وماً يخ در جاي ديگر ساخته مي شود و سپس به سايت انتقال داده شده و درون در اين روش، عم

تانك هاي يخ قرار مي گيرد. اين روش براي سايتهايي مناسب است كه بعلت كمبود آب، امكان 

ساخت يخ در آنجا وجود ندارد و بنابراين مي توان يخها را در مناطق دورتري كه در آنجا آب 

 براي استفاده جهت خنك كردن هواي ورودي، به سايت انتقال داد. فراوانتر است، ساخت و

 نوع شناور -2نوع پاششي   -1تانكهاي ذخيره يخ عموماً در دو نوع ساخته مي شوند: 

در حاليكه عموماً از نوع پاششي استفاده مي شود، نوع شناور آن در مواردي بكار مي رود كه بار 

ه ي تانك به صورتي تعبيه شده اند كه آب نسبتاً گرمي كبرودتي كم است. تعدادي نازل در بالا

از كويلها بر مي گردد، روي قطعات يخ پاشيده مي شود. نازلهاي پاشش آب بايد به نحوي طراحي 

 شوند كه آب بطور يكنواخت روي تمامي سطح يخها، پاشيده شود.
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خ، ه عبارت ديگر، قطعات يدر نوع شناور، آب تقريبا ً تمام سطوح يخها را پوشانيده است و يا ب

درون آب شناور هستند. آبي كه از كويلها بر مي گردد، از يك طرف تانك و از بالا به درون 

آن ريخته مي شود و آب سرد، از سمت ديگر و از پائين تانك، به طرف كويلها پمپ مي شود. 

ه كشي وع شناور، لولاز نظر ساختماني، نوع پاششي و نوع شناور، مشابه هم هستند جز اينكه در ن

 و نازلهاي پاشش آب حذف مي شوند.

اگر آب فرستاده شده به كويلها، داراي درجه حرارت بسيار پائين باشد، سرماي بسيار زيادي در 

هواي ورودي توربين، مي توان ايجاد كرد كه در نتيجه ذوب شدن مقادير زيادي يخ، بدست 

درجه حرارت آب ورودي به كويلها را كنترل آمده است. به همين دليل، اغلب لازم است كه 

كنيم. يك روش براي انجام اين كار، استفاده از يك شير سه راهه كنترل شده با دماست. چنين 

سيستمي، درجه حرارت آب سرد را با تغيير دادن مقدار آبي كه روزي يخها پاشيده مي شود و 

ن تشتك مي ريزد، كنترل مي كند. بديمقدار آبي كه مستقيماً و بدون تماس با يخها، به درون 

ترتيب كه اگر بار برودتي افزايش يابد، درجه حرارت آب بازگشتي از كويلها زياد مي شود و 

بنابراين، شير سه راهه مذكور، آب بيشتري به سمت نازلها مي فرستد تا روي قطعات يخ پاشيده 

ود زگشتي از كويلها، كم مي ششود. به طور معكوس، اگر بار برودتي كاهش يابد، دماي آب با

و شير مذكور، آب بيشتري را مستقيماً به درون تشتك مي فرستد، به عبارت ديگر، سطوح يخ را 

باي پس مي كند. بنابراين، با اين روش، درجه حرارت آب ورودي به كويلها را مي توان بر طبق 

 تغييرات بار برودتي دستگاه، كنترل كرد.
 سيكل بسته -2-3-2
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ن روش، با استفاده از چيلر كمپرسوري، در ساعات غير پيك و در داخل تانكهاي از جنس در اي

 Iceپلي اتيلن كه مجموعه آنها عايق حرارتي هستند، يخ توليد مي گردد. به اين تانكهاي ذخيره 

Tank .مي گويند 

رون د در داخل تانك، لوله هاي پلاستيكي بصورت مارپيچ و بعنوان انتقال دهنده حرارت، كه

 د در مخزن قرار دارند. آب موجو

پس از عبور از چيلر، در داخل لوله هاي  Glycol %25آب و  %75در شب يك محلول محتوي 

فوق حركت نموده و آب مخزن را به يخ تبديل مي نمايد. درجه حرارت محلول خروجي از چيلر 

 بوده و تنها از داخل تانك ذخيره سازي مي گذرد. F26در ساعات شب 

تنزل مي نمايد كه قسمتي  F52وارد چيلر شده و سپس به  F60در مدت روز اين محلول با دماي 

مي رسد كه در نهايت مجموع با  F34از آن وارد تانك يخ شده كه دماي آن در اين حالت به 

وارد كويلها براي خنك سازي هواي ورودي به توربين مي گردد. مزيت  F44حرارتي حدود 

اين است كه چيلرهاي مورد استفاده در آن مي توانند داراي ابعاد و ظرفيت عمده اين سيستم 

كمتري باشند. همچنين با توجه به بسته بودن سيكل آب و يخ، اين روش براي سايتهايي كه آب 

 اربرد دارد. كافي جهت توليد يخ در دسترس نباشد هم ك

 بارتند از:پارامترهاي مهم هنگام انتخاب سيستم هاي ذخيره سازي سرما ع

 ظرفيت و ابعاد چيلر كمپرسوري، مي تواند كوچكتر انتخاب شود. -1

 هزينه اوليه نسبتاً مناسب سيستم. -2

 افت فشار نسبتاً زياد سيستم بعلت استفاده از كويل جهت خنك كردن هوا. -3
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 مصرف برق نسبتاً زياد سيستم. -4

 نياز به آب كافي جهت توليد يخ )در سيكل باز(. -5

 نگهداري زياد سيستم. هزينه هاي راهبري و -6

افزايش قدرت خروجي توربين هاي گازي از طريق خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور، از 

بحثهايي است كه مدتي است در سمينارها، گردهمايي ها و ميزگردهاي مختلفي در سطح كشور 

ير مطرح كلي زمطرح مي گردد. اين سيستم ها با اينكه انواع مختلفي دارند، اما عموماً در دو دسته 

 مي گردند:

 سيستم هاي خنك كننده تبخيري -1

 سيستم هاي خنك كننده غير تبخيري )چيلري( -2

اشاره كرد  (Fog)از موثرترين سيستم هاي خنك كننده تبخيري مي توان به سيستم فشار قوي مه 

 و سيستم چيلر جذبي نيز به عنوان يكي از متداولترين روشهاي غير تبخيري مي باشد.

داميك از سيستم هاي فو در شرايط اقليمي كشور ما از نظر فني و اقتصادي توجيه پذير اينكه ك

مي باشند، مسئله اي است كه در اين پروژه به طرح و بررسي آن خواهيم پرداخت و نتايج بدست 

 آمده را تشريح مي نمائيم.

ور با در نظر كشدر اين پروژه، نيروگاه سيكل تركيبي قم به عنوان يكي از نيروگاههاي بزرگ 

مورد تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت.  Case Studyگرفتن شرايط اقليمي شهر قم به عنوان 

توربين بخار  2مگاواتي مي باشد كه به همراه  128واحد گازي ميتسوبيشي  4اين نيروگاه داراي 

 مي دهند. مگاوات را تشكيل 356مگاواتي، دو بلوك سيكل تركيبي هر كدام با قدرت نامي  100
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 فرضيات شبيه سازي  -3

هدف از اين مطالعه، بررسي عملكرد سيكل تركيبي در طول سال و در حالتهاي مختلف عملكرد 

 )بدون سيستم خنك كن و با سيستم خنك كن( مي باشد.

وارد كمپرسوري با نسبت فشار  1Tدر سيكل در نظر گرفته شده، هواي خشك با دماي 
1

2

p

p
Pr  

ي شود. هوا در گذر از اين كمپرسور متراكم شده و دماي آن طي يك فرايند پلي تروپيك م

افزايش مي يابد.  3Tافزايش مي يابد. هوا در خروج از كمپرسور و در فرآيند احتراق دماي آن تا 

 4Tمحصولات احتراق با گذر از توربين تا فشار اندكي بالاتر از فشار جو، انبساط يافته و با دماي 

در نظر گرفته  %86و توربين  %87.5مي شوند. راندمان پلي تروپيك كمپرسور HRSGوارد 

 s3397m/شده است. دبي حجمي هواي عبوري از مجموعه ثابت و در ورودي كمپرسور برابر 

و نوع سوخت گاز طبيعي و فشار اتمسفر، متغير با دما در نظر گرفته شده اند. بعلت وجود دماي 

وجي توربين كه همواره مقدار آن با تغيير مقدار سوخت ثابت نگه داشته مي كنترل شده در خر

نيز داراي تابعي از  4Tشود، بر آن شديم تا دماي ورودي توربين را از روي خروجي آن يعني 

فشار محفظه احتراق است. با در نظر گرفتن چنين مجموعه اي، نتايج و منحني هايي بدست مي 

 آنها خواهيم پرداخت.آيد كه به تشريح اجمالي 

از ديگر فرضيات استفاده شده در شبيه سازيها اين است كه هنگام استفاده از سيستم خنك كن، 

درجه سانتيگراد كمتر نمي شود حتي اگر سيستم  8دماي هواي ورودي به كمپرسور هيچگاه از 

رفته صورت گ خنك كن قابليت كاهش دما از اين مقدار را هم داشته باشد. اين فرض بدين خاطر

 است كه احتمال يخ زدگي در ورودي كمپرسور منتفي گردد.
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جهت خنك كردن هواي ورودي توربين هاي  Fogاستفاده از سيستم تبخيري  -4

 گازي در نيروگاه سيكل تركيبي قم

پارامتر اصلي در عملكرد خوب سيستم هاي تبخيري، وجود اختلاف كافي بين دماي خشك و 

منطقه قم اين خاصيت مورد نياز سيستم هاي تبخيري را دارا مي باشد. يك تر مي باشد كه هواي 

 هم مي رسد. C22روز گرم، اختلاف بين دماهاي خشك و تر در اين منطقه حتي تا 

و پاشش آب به ميزان كافي به درون هواي ورودي توربين هاي  Fogبا بكاربردن سيستم تبخيري 

( نمايش 20-4رايط آب و هوايي مختلف درشكل )گازي قم، ميزان خنك كنندگي حاصله در ش

، هواي ورودي به توربين %10و رطوبت نسبي   C40داده شدهاست. به عنوان يك مثال، در دماي 

 مي توان خنك كرد. C21گازها را بيش از 

طوري طراحي مي گردد كه دماي هواي  Fogهمانطور كه قبلاً نيز عنوان گرديد سيستم كنترل 

كمتر نشود. بعبارت ديگر، چنانچه سيستم پاشش آب قابليت كاهش  C80ور از ورودي به كمپرس

 برساند. C80را نيز داشته باشد، تنها آن مقدار آب پاشيده خواهد شد كه دما را به  C80دما تا زير 

 استفاده از چيلر جذبي جهت خنك كردن هواي ورودي توربين هاي گازي  -5

 نيروگاه قم

، به دماي تر محيط محدود نمي شود Fogجذبي، برخلاف سيستم  قدرت سرد كنندگي سيستم

و چنانچه ظرفيت آن اجازه دهد، مي تواند دماي ورودي كمپرسور را تا خيلي پائين تر از دماي 

برساند. بالاترين  C80تر نيز كاهش دهد.  فرض بر اين است كه اين چيلر دماي هوا را همواره به 

تن تبريد مي باشد.  11500، برابر C80رساندن دماي محيط به  ظرفيت چيلر مذكور در فوق، جهت
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كه ظرفيت بسيار بالايي است. در صورت نصب چنين چيلري، تنها در ساعات محدودي از سال 

از ظرفيت كامل آن استفاده خواهد شد و با توجه به هزينه بسيار زياد آن، از نظر اقتصادي كاربرد 

 8000در نظر گرفتن فصل گرم سال، بهينه ترين ظرفيت چيلر  آن مقرون به صرفه نخواهد بود. با

تن برودتي است و اين ظرفيتي است كه در اين پروژه به عنوان ظرفيت چيلر در نظر گرفته شده 

براي توربينهاي يك بلوك سيكل تركيبي قم مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بديهي است بجاي 

 تني با امكانات ساخت داخل بيشتر منطقي مي باشد. 1000 چيلر 8تني، استفاده از  8000يك چيلر 

و چيلر جذبي روي توليد توان يك بلوك  Fogتاثير خنك كردن به روش  -6

 سيكل تركيبي نيروگاه قم

با توجه به توليد توان يك بلوك سيكل تركيبي نيروگاه قم در سه حالت بدون خك كردن، 

ستم تم جذبي لازم به توضيح است كه در سيخنك كردن با سيستم فاگ و خنك كردن با سيس

چيلر جذبي، بعلت استفاده از كويلهاي انتقال حرارت در مسير هواي ورودي توربين، افت فشار 

 Fogايجاد شده نسبتاً زياد است و باعث افت توان خروجي توربين مي شود در حاليكه سيستم 

ته شده ل نمي نمايد. در طرح در نظر گرفچنين افت فشار و تواني را به توربين را به توربين تحمي

براي استفاده از چيلر جذبي در توربينهاي قم، ميزان افت توان ايجاد شده به دليل افت فشار، حدود 

 يك درصد توان خروجي در نظر گرفته شده است.

مي دانيم توليد توان در حالت عادي )بدون سيستم خنك كننده( در فصل گرم به شدت كاهش 

و استفاده از سيستم هاي خنك كننده فاگ يا جذبي، بخش عمده اي از اين افت توان را مي يابد 

 جبران مي كند.
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مگاوات  96200با انجام تحقيقات مشخص گرديد كه سيستم فاگ در كاركرد يكساله به اندازه 

مگاوات ساعت انرژي  1270000تني( در همين مدت باندازه  8000ساعت و سيستم جذبي )چيلر 

 تر نسبت به كار توربين بدون هرگونه سيستم خنك كننده، توليد مي نمايند.بيش

 بررسي ميزان افزايش مگاواتها در يك دوره گرم )اول اردبيهشت تا پايان مهر( -7

جهت مطالعه دقيق دوره گرم )در اين دوره پيك تقاضاي مصرف برق رخ مي دهد( و مشاهده 

روجي يك بلوك سيكل تركيبي نيروگاه قم در تاثير خنك كردن هواي ورودي روي قدرت خ

ماه گرم تر سال كاهش مي دهيم.  6اين دوره، فاصله زماني در نظر گرفته شده را از طول سال به 

محدوده مورد مطالعه را كوتاهتر كرده و عملكرد يك بلوك سيكل تركيبي قم را در دوره شش 

ب( در نظر مي گيريم. زيرا از يك طرف، ش 9صبح تا  12ساعت در روز )فاصله  9ماه گرم و تنها 

با گرماي هوا تقاضاي مصرف برق افزايش يافته و از طرف ديگر به دليل افزايش دما، توليد توان 

 واحدهاي گازي و سيكل تركيبي افت پيدا مي كند

با بررسي مشخص مي گردد كه در ساعات گرم دوره گرما، سيستم هاي خنك كن هواي ورودي 

ابل توجهي از افت توان توربينها را جبران مي كنند. از طرف ديگر، سيستم كمپرسور بخش ق

 پاياپاي سيستم چيلر جذبي در افزايش مگاوات توربينهاي مورد نظر موثر است. Fogتبخيري 

، ميزان افزايش مگاوات آن بدليل خاصيت گذر از دماي تر كه چيلر جذبي داراي آن مي باشد

ت. اما بايد به ميزان اين افزايش مگاوات اضافي به هنگام انتخاب اس Fogكمي بيشتر از سيستم 
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سيستم جذبي توجه كرد. در واقع بايد ببينيم كه اين مقدار مگاوات اضافي با چه هزينه اضافي 

 بدست خواهد آمد.
 جمع بندي نتايج حاصله -8

مورد نياز  و جذبي Fog(، پارامترهاي مهم و حياتي دو سيستم خنك كن 3( تا )1در جداول )

براي توربين هاي نيروگاه سيكل تركيبي قم با هم مقايسه شده اند. ميزان انرژي افزوده شده 

)مگاوات ساعت( توسط هر كدام از دو سيستم، نسبت اين انرژي ها به انرژي توليدي توربين 

ساعته در شش ماه  24قبل از خنك كردن هواي ورودي در سه حالت كاركرد ساليانه، كاركرد 

 گرم و كاركرد در ساعات گرم روز در شش ماه گرم با هم مقايسه شده اند.







24365
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 كه در آن:

Mwi مگاوات توليدي 

MWHyear(1)  مگاوات ساعت توليدي در دوره مورد نظر قبل از خنك كردن هواي

 ورودي

MWHyear(2) اعت توليدي در دوره مورد نظر پس از خنك كردن هواي مگاوات س

 ورودي 

 مي باشند.
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 ( مقايسه عملكرد سيستمهاي جذبي و فاگ در طول سال1جدول  -2-1-1

Ration (Year) Eta% (Year) Year MWH  

1 Non 1,030,828.6 GT (Normal) 

1.042 4.26 1,074,780.3 GT (Fog) 

1.058 5.87 1,091,345.7 GT (Abs.) 

1 Non 940,948.5 ST (Normal) 

1.009 0.88 949,240.5 ST (Fog) 

1.007 0.69 947,464.4 ST (Abs.) 

1 Non 3,002,602.2 Block (Normal) 

1.032 3.20 3,098,814.9 Block (Fog) 

1.042 4.25 3,130,404.0 Block (Abs.) 

  

 ( مقايسه عملكرد سيستمهاي جذبي و فاگ در دوره گرم سال 2جدول  -2-1-2

 )از اول ارديبهشت تا آخر مهر(

 Reak MWH Eta% (Peak) Ratio (Peak) 

GT (Normal) 482,315.1 Non 1 

GT (Fog) 517,060.5 7.20 1.07 

GT (Abs.) 531,807.0 10.26 1.10 

ST (Normal) 460,931.4 Non 1 

ST (Fog) 468,739.9 1.69 1.017 

ST (Abs.) 467,417.8 1.41 1.014 

Block (Normal) 1,425,568.5 Non 1 

Block (Fog) 1,502,872.8 5.42 1.054 

Block (Abs.) 1,531,197.3 7.41 1.074 

 

 ( مقايسه عملكرد سيستمهاي جذبي و فاگ در ساعات گرم دوره گرم سال 3جدول 

 ساعت در روز( 9)از اول ارديبهشت تا آخر مهر و كاركرد 
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  Htpeak MWH Eta% (Htpeak) Ratio (Htpeak) 

GT (Normal) 2.9,263.2 Non 1 

GT (Fog) 230,276.7 10.04 1.101 

GT (Abs.) 235,121.7 12.36 1.123 

ST (Normal) 209,263.2 Non 1 

ST (Fog) 209,523.2 2.753 1.027 

ST (Abs.) 208,123.5 2.066 1.021 

Block (Normal) 622,438.8 Non 1 

Block (Fog) 670,074.0 7.653 1.076 

Block (Abs.) 678,408.6 8.992 1.090 
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اين بررسيها نشان مي دهند كه خنك كردن هواي ورودي به توربينهاي گازي در يك مجموعه 

سيكل تركيبي بيشتر از هر چيز روي توان خروجي توربينهاي گازي تاثير دارد. بعبارت ديگر، 

دول ر ناچيز مي باشد. بعنوان مثال، طبق جميزان تاثير پذيري قدرت خروجي توربين بخار بسيا

 8/5درصد و  2/4(، سيستم فاگ و سيستم جذبي، انرژي توليدي توربينهاي گازي را به اندازه 1)

درصد نسبت به توليد آن قبل از خنك كردن افزايش مي دهند در حاليكه انرژي توليدي توربين 

درصد بوسيله سيستم جذبي افزايش مي  7/0درصد بوسيله سيستم فاگ و  9/0بخار تنها به اندازه 

 يابد.

از آنجا كه بيشترين نگراني براي تامين برق در فصل گرم و در ساعات گرم روز وجود دارد. به 

همين خاطر، بررسيهاي خود را روي اين دوره متمركز كرده و شش ماه گرم سال را با كاركرد 

ين جدول، استفاده از سيستم تبخيري فاگ (. طبق ا3ساعته توربين در نظر مي گيريم. )جدول  9

درصد نسبت به توليد  10در طول اين دوره باعث مي شود كه انرژي توليدي توربين گاز به اندازه 

درصد مي باشد.  3/12بدون سيستم خنك كننده افزايش يابد. در مورد سيستم جذبي، اين مقدار 

درصد باشد. در نهايت  2و  7/2رتيب در اين حالت، افزايش انرژي توليدي توربين بخار به ت

 6/7توليدي انرژي يك بلوك سيكل تركيبي با استفاده از سيستم فاگ و يا جذبي، به ترتيب 

درصد افزايش مي يابد. در حاليكه اين اعداد نشان مي دهند كه توانايي سيستم هاي  9درصد و 

 :فاگ و جذبي در افزايش ظرفيت نيروگاه قم نزديك به هم مي باشند

برابر سرمايه گذاري سيستم فاگ مي  3الف( ميزان سرمايه گذاري اوليه سيستم جذبي، حدود 

 باشد.
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 ب( بهره برداري از سيستم فاگ بسيار ساده تر از سيستم جذبي است.

باشد و انرژي حرارتي مورد نياز خود را از  Direct Fireج( در صورتيكه چيلر جذبي از نوع 

برابر سيستمهاي  2، از آنجا كه انرژي مورد نياز اين سيستمها حدود اگزوز توربين كسب ننمايد

 كمپرسوري مي باشد، حتماً بايد از كاربرد سيستم جذبي احتراز نمود.

د( هر چند كه با افزايش ظرفيت چيلر جذبي ميتوان ميزان خنك كنندگي و در نتيجه ظرفيت 

ي افزايش ه هزينه سيستم بصورت غير خطتوربين را بيشتر افزايش داد، اما بايستي توجه داشت ك

مي يابد. ضمن آنكه افزايش تناژ باعث اشغال فضاي زيادي از نيروگاه مي شود كه اين امر نيز 

 خود بسيار قابل تعمق مي باشد.

ه( يكي از مهمترين پارامترهايي كه در سرزمين كم آبي مانند ايران بايستي مورد توجه واقع شود، 

تمهاي مختلف مي باشد. در حاليكه آب مقطر مورد نياز سيستم فاگ ميزان آب مصرفي سيس

حدود 
hr

m3

بازاء هر مگاوات افزايش ظرفيت مي باشد، ميزان آب نرمي كه در برج خنك كن  1

برابر اين رقم يعني  3يك چيلر جذبي تبخير و در فضا پخش مي شود، حدود 
hr

m3

 مي باشد. 3

با توجه به اينكه افت فشار ناشي از وجود كويل نصب شده در ورودي هوا در سيستمهاي  و(

جذبي نسبت به افت فشار مانيفولد سيستم فاگ بسيار زيادتر مي باشد و اين افت در تمام ساعاتي 

كه واحد بدون نياز به سيستم سرمايشي مشغول كار مي باشد نيز وجود دارد، چنين نتيجه گيري 

 كه سيستم جذبي از اين نظر نيز قادر به رقابت با سيستم فاگ نمي باشد.مي شود 

ز( در نهايت عليرغم اينكه سيستم جذبي به خاطر خاصيت گذر از مرز دماي تر، ظاهراً يك امتياز 

غيرقابل رقابت دارد، اما با توجه به اينكه در كشور ما دوره بحراني توليد برق، فصل گرم مي 
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ت توليد در فصل سرد فاقد جذابيت مي باشد. بعبارت ديگر بايد توجه داشت باشد، افزايش ظرفي

كه تكنولوژي سرد كردن هواي ورودي به كمپرسور جهت ايجاد يك نيروگاه فصلي داراي 

 مفهوم جدي است و خارج از اين محدوده، ارزش افزوده چنداني ندارد.
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 يوست
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