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 چکیده

شده است.  نیزم شیاز گرما يریو جلوگ یطیمح ستیز يها یمنظور کاهش آلودگ به ریپذ دیتجد يمنابع انرژ يریکارگ باعث به ،يروزافزون مصرف انرژ شیافزا

 کیگاز،  نیاز تورب یروجخ يبالا يانجام شده و با توجه به دما وگازیبا سوخت ب يگاز نیبر اساس تورب دیجد یبیچرخه ترک کی یکار حاضر باهدف ارائه و بررس

 يرهایموردنظر بر اساس متغ ستمیشده است. س بیبا آن ترک نیریعنوان چرخه ز به کیو ژنراتور ترموالکتر گرمکن آب تغذیه بازبخار مجهز به  نیچرخه رانک

 ستمیس نیشده است. همچن لیتحل ترمواکونومیکو  یکینامیترمود دگاهیو از د قرارگرفته یموردبررس بازده دماي پیش گرمکن و انسبت تراکم کمپرسور هو

در  يو اگزرژ يگرما يها نشان داد، راندمان جیهدفه و چندهدفه شده است. نتا تک يساز نهی، بهEESافزار  موجود در نرم کیژنت تمیموردنظر با استفاده از الگور

 تراز شده نهیهز نیدرصد هستند. علاوه بر ا 01/47و  45/49 بیبه ترت ترمواکونومیک نهیحالت به ردرصد و د 38/42و  58/44برابر  بیبه ترت هیحالت پا

  .ابدی یدرصد کاهش م 10/5 هیمحاسبه شد که نسبت به حالت پا گاژولیدلار بر گ 50/17چندهدفه  نهیدر حالت به تهیسیالکتر

 ، اگزرژي.کیژنت تمیالگور ،يساز نهیبه ،ترمواکونومیک لیتحل وگاز،یگاز، ب نیتورب :کلیدي هاي واژه

  

  

Thermoeconomic analysis and multi-objective optimization of a high-performance 
system based-on gas turbine and Rankine equipped with thermoelectric generator cycles  
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Abstract 
Increasing energy consumption has led to the use of renewable energy sources to reduce environmental pollution and prevent global 
warming. The present work has been carried out with the aim of presenting and investigating a new combined cycle based on the gas 
turbine with biogas fuel and due to the high outlet temperature of the gas turbine, a steam Rankine cycle equipped with open feed 
water heater and the thermoelectric generator has been combined with it as the bottom cycle. The system is studied based on the 
variables of air compressor pressure ratio and air preheater temperature efficiency and analyzed from the viewpoint of the first and 
second laws of thermodynamics and thermo-economics. Also, to find the best-operating conditions, the system is optimized using 
the genetic algorithm in EES software by employing single and multi-objective optimization. The results showed that the thermal 
and exergy efficiencies in the base condition are 44.58 and 42.38%, respectively, and in the optimum thermo-economic condition are 
49.45 and 47.01%, respectively. In addition, the LCOE in the multi-objective optimization condition was calculated at 17.50 $/GJ, 
which is 5.1% lower than the baseline. 

Keywords: Gas Turbine, Biogas, Thermoeconomic Analysis, Optimization, Genetic algorithm, exergy. 

 

 

  مقدمه - 1

 اریبس ستیز طیو حفاظت از مح يانرژ يتقاضا ر،یاخ يها در سال

و  يمصرف انرژ شیمنجر به افزا تیرشد جمع که يطور به افتهی تیاهم

 يبردار بهره ن،یشده است؛ بنابرا ستیز طیمح یآلودگ شیافزا جهیدرنت

 يها سوخت يمنابع بجا نیو استفاده از ا ریپذ دیمؤثر از منابع تجد

از  ياریبس راً،یپژوهشگران قرار گرفته است. اخ دعلاقهمور زین یلیفس

 نیبرق مانند تورب دیتول يها ستمیبه س یرسان پژوهشگران سوخت

از  یکیعنوان  را به وگازیاحتراق با ب يو موتورها یسلول سوخت ،يگاز

در نظر  ن،یاند. علاوه بر ا موردمطالعه قرار داده ریپذ دیتجد يمنابع انرژ

از  يریوخاك و جلوگ آب یمانند کاهش آلودگ وگازیب يایگرفتن مزا

است،  یهی. بدکند یسوخت را سودمندتر م نیا ،یبروز مشکلات سلامت
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، 1دیسولف دروژنی(مانند ه وگازیمضر ب يها یاز آلودگ يریشگیضرورت پ

سوخت به  قی) قبل از تزر53- د لوکسانیو س 42- د لوکسانیس

  .]1[است انکار رقابلیقدرت، غ يها ستمیس

دفن زباله عمدتاً از متان  يها در فاضلاب و محل دشدهیتول وگازیب

آن با  يسوخت که باعث سازگار نیا يها یژگیاز و یکیو  افتهی لیتشک

 دیتول ندیکربن در فرآ دیاکس ياز د یجذب بخش شود، یم ستیز طیمح

 وگاز،یب يایاز مزا گرید یکی. ]2[است یتوسط محصولات زراع وگازیب

مختلف  طیاستفاده آن را در شرا ییبوده که توانا يساز رهیذخ تیقابل

و  تروژنیکربن، ن دیاکس يشامل د وگازیب ياجزا ری. سا]3[کند یمفراهم 

  هست. دروژنیه دیسولف

از  ياریبس وگاز،یبا ب شده هیتغذ يگاز يها نیتورب ي نهیدرزم

زمان توان و  هم دیتول يها ستمیس يپژوهشگران تمرکز خود را بر رو

و منظور دبائر  نیگذاشتند. به هم شیتوان و سرما ای شیگرما

 يبا الگوها ایدر اسپان يفاضلاب شهر هیکارخانه تصف کیدر ]4[وسیمات

 لیکرده و مورد تحل بیترک یجذب لریگاز را با چ نیربتو کرویم یمختلف

هست که  يالگو، ساختار نیگرفتند که بهتر جهیها نت قراردادند. آن

دسترس  قابل يوگازهایگانه به کار رود و تمام ب سه دیمنظور تول به

و همکاران جانگ  ش،یزمان توان و گرما هم دیمصرف شود. در حالت تول

 ابیگاز همراه با باز نیعملکرد تورب يبر رو وگازیب ریتأث یبه بررس]5[

 دیتول ستمیس کی ياقتصاد یابیارز ]6[و همکاران  کانگ و پرداختند

مگاوات  5 تیرا با ظرف وگازیسوخت ب بر یمبتن شیزمان توان و گرما هم

دهنده  ها نشان آن جیانجام دادند. نتا یبیبا چرخه ترک سهیمنظور مقا به

نسبت به  شیزمان توان و گرما هم دیتول ستمیصرفه بودن س به مقرون

از  گرید یکیسال بود.  20 يبردار دوره بهره يبرا یبیچرخه ترک

گاز با  نیبر تورب یمبتن شیازمان توان و گرم هم دیتول يها ستمیس

توسط زارع و همکاران  یعیو گاز طب وگازیسوخت ب بیاستفاده از ترک

با  ستمیعملکرد س یمنظور بررس ها به شده است. آن شنهادیپ ]7[

 يو اقتصاد یکینامیترمود لیوتحل هیتجز ،یبیاستفاده از سوخت ترک

 نیتورب يرمبناب شیسرما/زمان توان هم دیتول ستمیس کیانجام دادند. 

شد تا  یابیارز ]8[و همکاران  يتوسط جبار وگازیگاز با سوخت ب

افکنده و  بال. محاسبه شود يشنهادیپ ستمیل سک نهیحداقل هز

با  S-CO2گاز و چرخه  نیشامل تورب یبیترک ستمیس ]9[همکاران 

کرده  شنهادیو توان پ شیگرما ش،یسرما دیمنظور تول به زوگایسوخت ب

  درصد است. 8/47 يراندمان اگزرژ نیشتریو نشان دادند که ب

 ستمیعنوان س گاز به نیشده، چرخه تورب بر اساس مقالات چاپ

 زیرا ن وگازیاجرا با سوخت ب ییموردتوجه است که توانا یلیتوان خ دیتول

 يبرا یکینامیمدل ترمود کی ]10[و همکاران  ییسرا دارد. صومعه

ها نشان  اند. آن ارائه داده لوواتیک 100 تیگاز با ظرف نیتورب کرویم

دوام بوده و با کاهش  با بیوگاز قابل شده هیبرق تغذ ستمدادند که سی

 بیترک ری. تأثابدی یدرصد متان بیوگاز، راندمان الکتریکی کاهش م

 ]11[و همکاران گاز توسط بارزگِاراوال  نیعملکرد تورب يبر رو وگازیب

 وگازیها نشان دادند که غلظت متان موجود در ب شده است، آن یبررس

موردنظر دارد.  ستمیس يبر اگزرژ یشده مبتن تمام نهیزدر ه یجزئ ریتأث

                                                             
1 Hydrogen Sulfide (H2S) 
2 Siloxane D4 
3 Siloxane D5 

را با  نیگاز/رانک نیتورب یبیترک ستمیس ]12[و همکاران  زادهیقل

قراردادند و از دو نوع چرخه  یموردبررس وگازیاستفاده از سوخت ب

 يها نشان داد که راندمان اگزرژ آن جینتااستفاده کردند،  نیرانک

درصد است.  91/38 ابیمجهز به باز نیبا رانک شده بیترک ستمیس

میکرو بر عملکرد  وگازیو ب یعیمخلوط گاز طب ریتأثآزمایشگاهی  مطالعه

انجام شد.  ]13[پی و همکاران  کیلووات، توسط نیک 100توربین گاز 

 شده اصلاحچرخه توربین گاز با چرخه رانکین پایه و ترکیب همچنین 

  .]15, 14[در کارهاي متفاوتی بررسی شده است

در چرخه رانکین  چگالندهژنراتور ترموالکتریک بجاي  يریکارگ به

در کارهاي پژوهشی قبلی و تولید توان  گرمابراي جلوگیري از هد رفت 

از ژنراتور  ]17[ ضیاپور و همکاران .]16[بوده است موردتوجه

دند و پایه و با بازیاب استفاده کرترموالکتریک در چرخه رانکین 

توان  يها چرخهدر دیگر  چگالندههمچنین توانایی کارکرد بجاي 

  .]18[کالینا را نیز دارد ازجمله

 شده هیگاز تغذ نیبر تورب یشده مبتن مقالات چاپ یمطالعه و بررس

 یبیترک نیریز يها چرخه ياز تمرکز پژوهشگران بر رو یحاک وگاز،یبا ب

از  ستمیبهبود عملکرد س ياست. اکثراً پژوهشگران برا ستمیس نیبا ا

توجه داشت که در  دیاند. با استفاده کرده نیانواع مختلف چرخه رانک

عنوان  گاز به نیبه محفظه احتراق و تورب يورود يدماها یقبل يکارها

بودن راندمان چرخه  تر نییامر سبب پا نیممشخص بوده و ه يورود

 دیتول تیگاز با ظرف نیمقاله چرخه تورب نیگاز شده است. در ا نیتورب

و  قرارگرفته یموردبررس يگرید دگاهیاز د لوواتیک 1000توان 

توان در چرخه  دیتول يگاز برا نیاز تورب یخروج ياز گازها نیهمچن

 کیو ژنراتور ترموالکتر بازگرمکن آب تغذیه بخار مجهز به  نیرانک

 ریموجود در کار حاضر شامل موارد ز يها ياستفاده شده است. نوآور

  است:

 يهوا يدما شیمنظور افزا گرمکن هوا به شیپ يریکارگ به )1

بازده دماي پیش آن با استفاده از  یق و طراح به محفظه احترا يورود

  گرمکن

هوا به سوخت با استفاده از نسبت  محفظه احتراق یطراح )2

  معلوم

در چرخه  چگالندهبجاي استفاده از ژنراتور ترموالکتریک  )3

  توان دیمنظور تول به ترکیبی

 یمنظور بررس به يشنهادیپ ستمیس ترمواکونومیک لیتحل )4

  توان دیتولواحد  نهیهز

هدفه و  تک هاي يساز نهیبه يبرا کیژنت تمیاستفاده از الگور )5

  يشنهادیپ ستمیهدفه س چند

  

  تشریح سیستم - 2

گاز  نیبر تورب یتوان مبتن دیتول ستمیس دهنده شینما 1شکل 

شده است.  بیبخار ترک نیاست که با چرخه رانک وگازیبا ب شده هیتغذ

کربن در  دیاکس يبخارآب و د ژن،یاکس تروژن،ین باتیترک يهوا حاو

مرحله تراکم،  ی) وارد کمپرسور هوا شده و ط1(حالت  یطیمح طیشرا

 کیمتراکم از  ي). هوا2(حالت  کند یم دایپ شیآن افزا يفشار و دما

دما وارد محفظه احتراق  شیگرمکن هوا عبور کرده و با افزا شیپ

به محفظه احتراق  يورود ي) با هوا8(حالت  يورود وگازی. بشود یم
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. سپس محصولات شوند ی) واکنش داده و از آن خارج م3(حالت 

انبساط فشار آن  یگاز شده و ط نیبالا وارد تورب ير دمااحتراق د

گرماي از  يتا مقدار شود یگرمکن هوا م شیو وارد پ ابدی یکاهش م

 یخروج يگازها يتوجه داشت که هنوز دما دیخود را انتقال دهد. با

گازها به  نیا میمستق هیاز تخل يریمنظور جلوگ به نیبالا هست؛ بنابرا

شده  دهاستفا نیریز ستمیعنوان س بخار به نیاز چرخه رانک ط،یمح

. اند شده بیباهم ترک بخارکنندهواسطه  مذکور به يها است. چرخه

 یخروج ينسبت به گازها بخارکنندهاز  یخروج یبخارآب فوق بحران

بخار  نیاختلاف دما دارد. ا نیکلو 30اندازه  ) به6گاز (حالت  نیتورب

 رکشیاز آن ز يبار مقدار 12ار بخار شده و ابتدا در فش نیوارد تورب

جرم  نیهمچن شود، یم گرمکن آب تغذیه باز) و وارد 14شده (حالت 

 شود یبخار خارج م نیاز تورب کیدر فشار ژنراتور ترموالکتر ماندهیباق

توان استفاده شده  دیمنظور تول به کی). از ژنراتور ترموالکتر15(حالت 

اشباع  عیدر حالت ما کیاز ژنراتور ترموالکتر يعبور یجرم انیاست. جر

گرمکن در  کسانیدر فشار  رکشیز انیشده و سپس با جر 1پمپ  ردوا

اشباع از آن خارج و  عیو در حالت ما کند یم دایاختلاط پ آب تغذیه باز

  .شود یم بخارکنندهوارد  2با عبور از پمپ 

  
  بخار نیگاز/رانک نیتورب یبیترک ستمیواره از س طرح -1شکل 

  

مطابق  ستمیعملکرد س یطراح يشده برا در نظر گرفته اتیفرض

  است: ریز

 انجام شده است ایپا طیدر شرا ستمیعملکرد س لتحلی )1

]19[.  

ها و کمپرسور با استفاده از بازده  پمپ ها، نیتورب )2

  ).2(جدول  ]21, 20[ شده است یطراح کیزنتروپیآ

  .]12[ درصد است 4افت فشار در محفظه احتراق  )3

 درصد است 2در محفظه احتراق  يگرماهدر رفت  )4

]12[.  

 دیاکس يدرصد د 40درصد متان و  60 يحاو وگازیب )5

  .]12[ کربن است

  .]12[ درصد است 5گرمکن به مقدار  شیافت فشار پ )6

 59/20 تروژن،یدرصد ن 48/77هوا شامل  باتیترک )7

 9/1کربن و  دیاکس يدرصد د 03/0 ژن،یدرصد اکس

  .]12[ درصد بخارآب است

در  يشنهادیپ ستمیس یطراح يبرا ازیموردن يورود يها داده

  آورده شده است. 1جدول 

  

 
 
  

  

 
 
 
  

  ستمیس يساز مدل يبرا يورود يرهایمتغ -1 جدول

  متغیر
علامت 

  اختصاري و یکا
  مرجع  مقدار

  ]T0 (K) 298  ]22  دماي محیط

  ]P0 (bar) 013/1  ]22  فشار محیط

  ]PR (-) 10  ]12  نسبت تراکم کمپرسور هوا

  ] (-) 8/0  ]12  بازده دماي پیش گرمکن

  ]ηis,GT (-) 86/0  ]12  بازده آیزنتروپیک توربین گاز

  ]ηis,ST (-) 85/0 ]19  بازده آیزنتروپیک توربین بخار

  ]ηis,pu (-) 90/0  ]19  ها آیزنتروپیک پمپبازده 

  ]ηis,AC (-) 86/0  ]21  بازده آیزنتروپیک کمپرسور

  ]P13 (bar) 170  ]12  بخارکنندهفشار 

  -   P14 (bar) 12  فشار زیرکش توربین

  -   P9 (bar) 5/0  فشار ژنراتور ترموالکتریک

  ]T16 (K) 298  ]23  چگالنده کننده خنکدماي آب 

اختلاف دماي موجود در 

  بخارکننده
TPP (K) 30  ]12[  

  ]12[  1000   توربین گاز توان تولیدي کل چرخه

  ]ir (%) 10  ]24  نرخ بهره

  ]n 20  ]24  طول عمر سیستم

  ] 06/1  ]24  ضریب نگهداري

  ] 7446  ]24  ساعت اجرایی سالانه

  

  سازي سیستم مدل - 3

 یکینامیارائه مدل ترمود يشنهادیپ ستمیعملکرد س یابیارز يبرا

مشاهده  1طور که در شکل  مهم است. همان اریبس ستمیس يبرا

net ,GT (kW)W
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شده که  لیجزء تشک نیاز چند يشنهادیتوان پ دیتول ستمیس شود، یم

صورت جداگانه در نظر گرفت.  عنوان حجم کنترل به ها را به آن توان یم

 .شود یهر حجم کنترل اعمال م يبرا يمعادلات تعادل جرم و انرژ

 نیاست، بنابرا يشنهادیپ ستمیس یجزء اصل کیمحفظه احتراق 

. در ادامه ردیقرار گ یبا دقت موردبررس دیعملکرد آن با ینیب شیپ

  .خواهد شد انیمحفظه احتراق ب يساز مدل

  

  سازي محفظه احتراق مدل - 3-1

)، نرخ fnنسبت مولی سوخت به هوا شامل نرخ مولی سوخت (

) است که airn) و نرخ مولی هوا (pnمولی محصولات احتراق (

  :]25[مطابق معادلات زیر به هم وابسته هستند

)1(  p

air

n
1

n
 




f یا 

air

n

n
 




 

نرخ سوخت به هوا  يواکنش احتراق بر مبنا ییایمیمعادله ش

  ]:12[ شود یم فیتعر ریصورت ز به

)2(  

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

N 2 O 2 CO 2 H O 2

0.6CH  0.4CO

0.7748N 0.2059O 0.0003CO 0.019H O

1 Y N  Y O Y CO Y H O

  

  

          

 

احتراق با استفاده از معادلات تعادل کربن،  يها یخروج یکسر مول

  است: ریصورت ز به تروژنیو ن ژنیاکس دروژن،یه

)3(  
2 2

2 2

N O

CO H O

0.7748 0.2059 1.2
Y ;Y

1 1

0.0003 0.019 1.2
Y ;Y

1 1

 
 

   

   
 

   

  

  موجود در محفظه احتراق برابر است: گرماانتقال 

)4(  c.v fQ 0.02n LHV    

کربن موجود  دیاکس يبا توجه به درصد متان و د وگازیب یآنتالپ

  محاسبه است: قابل ریصورت ز به

)5(  
2 4biogas CO CHh 0.4h 0.6h   

  :دیآ یم دست بهي پایین بیوگاز از رابطه زیر گرماارزش 

)6(  

       
2 2 4 2

biogas p react

p f ,p react f ,react

p f p f f react fCO H O CH CO

LHV H H

N h N h

N h N h Nh N h

 

  

   

  
 

  

  ژنراتور ترموالکتریکسازي  مدل - 3-2

به توان  گرما میمستق لیتبد يبرا یدستگاه کیژنراتور ترموالکتر

اختلاف  لیبوده و به دل بکیبر اساس اثر س TEG یاست. قاعده اصل

]. 25[ شود یم دیتول یکی، توان الکترTEGموجود در دو طرف  يدما

داخل  تهیسیالکتر دی، معمولاً بر اساس مدل واحد تولTEGعملکرد 

  :]26, 16[شود یم یابیارز ریاز معادلات ز استفادهو با  کیترموالکتر

)7(  
���� = �������

�1 + ZT� − 1

�1 + ZT� +
T�
T�

 

η������ = 1−
T�
T�

 

  

  تحلیل انرژي و اگزرژي - 3-3

معادله تعادل جرم و  يشنهادیپ ستمیس یکینامیترمود لیتحل يبرا

  ]:16[ شود یم فیتعر ریصورت ز هر جزء به يقانون اول برا نیهمچن

)8(  0   
in outm m

 

)9(    out in outin
mh (mh) Q Q W 0             

 فیتعر ستمیشده از س گرفته دیتوان مف نیشتریصورت ب به ياگزرژ

و  یکیزیف يمجموع نرخ اگزرژ انیهر جر ي. نرخ اگزرژشود یم

  ]:16است [ ییایمیش

)10(  Ph ChE E E     

  :]16[اگزرژي فیزیکی نیز برابر است

)11(    Ph i i 0 0 i 0
i

E m h h T s s      

آنتالپی و آنتروپی مخصوص است،  دهنده نشانبه ترتیب  sو  hکه 

ho  وso ) متغیرها در حالت محیطی مرجعP0,T0 هستند. همچنین (

  :شود یماگزرژي شیمیایی هر جزء با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

)12(  ch,0
Ch i i i 0 i i

i i

E n y e RT y lny
 

  
 
    

  

  ارزیابی عملکرد -3-4

 يو اگزرژ يگرما، راندمان 1در جدول  يورود يها با توجه به داده

  محاسبه است: قابل ریبا استفاده از روابط ز يشنهادیپ ستمیکل س

)13(  net
th

in

W

Q





  

)14(  net
ex

in

W

E





  

 دست بهزیر  صورت بهتوان تولیدي است و  دهنده نشان netWکه

  :دیآ یم

)15(  GT AC ST pu,1 pu,2 TEGnetW W W W W W W             

  

  ارزیابی اقتصادي - 3-5

با استفاده  يشنهادیپ ستمیعملکرد س یابیارز يبرا يمدل اقتصاد

بخش محاسبه  نیموردنظر صورت گرفته است. هدف در ا ياز پارامترها

 يشاخص خوب برا کیعنوان  ) بهLCOE( تهیسیالکتر تراز شده نهیهز

از  يانرژ لیتبد يها ستمیس سهیو مقا یسنج امکان لیوتحل هیتجز

صورت  به LCOEبرق  دیتول ستمیس کی يااست. بر ياقتصاد دگاهید

  :]27[شده است فیتعر

)16(  investment O&M fuel

net

CRF. Z Z Z
LCOE

W

 


 
 

Zinvestment گذاري شده است و  هزینه کل سرمایهZO&M  هزینه

به معنی هزینه سوخت سالانه  Zfuelاجرایی و نگهداري سالانه است. 

دلار بر گیگاژول  36/7است که در این مقاله هزینه بیوگاز بوده و برابر 

  .]12[است

CRF  27[دهد یمضریب بازیابی سرمایه را نشان[:  

)17(  
 

 

n

r r

n

r

i . 1 i
CRF

1 i 1
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  نرخ بهره و طول عمر نیروگاه هستند. nو  irکه 

براي سیستم پیشنهادي، هزینه هر جز  Zinvestmentدر برآورد کردن 

باید جداگانه تخمین زده شود. براي این منظور از توابع هزینه مناسب 

هاي عمومی براي برآورد هزینه اجزاي سیستم  . فرمولشود یمتفاده اس

  آورده شده است. 2در جدول 

  نهیتوابع هز -2 جدول

  مرجع  )$( نهیتابع هز  اجزا  مرجع  )$( نهیتابع هز  اجزا

2  هوا کمپرسور 2
A C 1

A C ,is 1 1

P P1
Z 7 1 .1 m ln

0 .9 P P

     
                

 0 توربین بخار ]12[  . 8 2
S T S T )Z 8 6 6 .6 4 ( W   ]22[ 

  محفظه احتراق  1
C C 4

4

3

m
Z 48.64 1 exp 0.018 T 26.4

P
0.995

P

 
 
      
  
 



 

]12[ 
گرمکن آب تغذیه 

 باز
O F W HZ 0  ]12[ 

  پیش گرمکن هوا 0 .7 8

A P A PZ 1 3 0 A / 0 .0 9 3   ]12[ 
ژنراتور 

 ترموالکتریک
T E G T E G )Z 1 0 0 0 ( W   ]19[ 

  توربین گاز
  

4
G T 1

G T ,is 5

4

P1
Z 479 .3 4 m ln

0 .92 P

1 ex p 0 .03 6 T 54 .4

   
           

   

  پمپ ]12[  
0 .2 5

p u p uZ 3 00 W 09 0   ]22[ 

 بخارکننده 
0 .78

e eZ 1 30 A / 0 .09 3   ]22[    

  

با استفاده از متد  گرما، سطح انتقال گرمایی ادله کن هايبراي مب

LMTD 28[زیر است صورت به[:  

)18(  LMTDQ UA T   

LMTD :برابر است با  

)19(  
 

A B
LMTD

A B

T T
T

ln T T

 
 

 
 

اختلاف دماي موجود بین دو جریان در خروجی  TBو  TAکه 

  .دهد یمرا نشان  گرمایی ادله کن هايمبآخر 

  

  اعتبارسنجی - 4

 نیگاز و رانک نیدو چرخه تورب بیشامل ترک يشنهادیپ ستمیس

 یشده ابتدا اعتبارسنج انجام یطراح یدرست يبرا نیبنابرا؛ بخار است

 طیگاز در شرا نیچرخه تورب ي، برا2با توجه به شکل  ردیصورت گ

کار  جیبا نتا ستمیس يو اگزرژ يگرما يها راندمان کسان،ی يعملکرد

  دارد. ییدقت بالا یشده که اعتبارسنج سهیا] مق12و همکاران [ زادهیقل

  

  
گاز  نیتورب ستمیس يبرا يو اگزرژ يگرما يها راندمان جینتا -2شکل 

  ]12و همکاران [ زادهیبا مقاله قل

  

  نتایج و بحث -5

  پارامتريمطالعه  -5-1

مورد بحث و  يشنهادیپ ستمیس يساز مدل جیبخش، نتا نیدر ا

هر جزء  نهینرخ هز ،پارامتريقرار گرفته است. قبل از مطالعه  یبررس

هر جزء  يها نهیآورده شده است. نرخ هز 3در جدول  بیبه ترت ستمیس

موجود در جدول  يها با توجه به داده هیدر حالت پا يشنهادیپ ستمیس

کمپرسور  نهینرخ هز شود یطور که مشاهده م . هماندان آمده دست به 1

 4همچنین جدول  است. شتریب ستمیس ياجزا هینسبت به بق

  هاي سیستم در حالت پایه است. خروجی دهنده نشان

  

  ستمیهر جزء س نهینرخ هز -3 جدول

  )h/$نرخ هزینه (  اجزا

  884/2  کمپرسور هوا

  1031/0  محفظه احتراق

  08398/0  پیش گرمکن هوا

  193/1  توربین گاز

 09883/0  بخارکننده

  378/1  توربین بخار

  217/0  ژنراتور ترموالکتریک

  0029/0 1پمپ 

  0061/0  2پمپ 
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  پایهدر حالت  خواص ترمودینامیکی -4 جدول

  سیال عامل  حالت
  دما

)K(  

  فشار

)bar(  

آنتالپی 

)kJ/kmol(  

آنتروپی 

)kJ/kmol.K(  

  اگزرژي

)kW(  

  دبی

)kg/s(  

  214/4  74/10  2/194  - 4717  013/1  298  هوا  1

  214/4  1287  4/196  4622  13/10  5/610  هوا  2

  214/4  1795  7/205  10826  624/9  9/807  هوا  3

  375/4  3817  2/223  2264  239/9  1304  گازهاي خروجی  4

  375/4  1303  3/226  - 13252  111/1  3/857  گازهاي خروجی  5

  375/4  1/727  9/218  - 19217  055/1  2/675  گازهاي خروجی  6

  375/4  1/326  7/210  - 24298  013/1  9/513  گازهاي خروجی  7

  1602/0  2974  6/176  - 202157  12  298  بیوگاز  8

  3116/0  195/6  66/19  6135  5/0  5/354  عیآب ما  9

  3116/0  57/6  66/19  6159  12  6/354  عیما آب  10

  4016/0  28/57  93/39  14388  12  1/461  عیما آب  11

  4016/0  76/64  01/40  14747  170  9/463  عیما آب  12

  4016/0  1/449  15/99  49612  170  2/645  فوق گرم بخار  13

  09/0  2/63  7/101  42885  12  1/461  فوق گرم بخار  14

  3116/0  2/90  6/105  36610  5/0  5/354  مرطوب بخار  15

  6/12  0  572/6  1877  013/1  298  عیما آب  16

  6/12  652/8  06/9  2631  013/1  308  عیما آب  17

  

با  موردنظربر روي سیستم تولید توان پیشنهادي  پارامتريمطالعه 

استفاده از تغییرات متغیرها انجام شده است. متغیرهاي عملکردي 

بازده دماي پیش  ) وPRاز: نسبت تراکم کمپرسور هوا ( اند عبارت

، مابقی متغیرها ثابت در نظر شود یم. وقتی یک متغیر مطالعه گرمکن

. همچنین، عملکرد سیستم با استفاده از پارامترهاي اند شده گرفته

)، نرخ هزینه کل سیستم (Net PGخروجی؛ توان تولیدي کل (
totalZ

 تراز شده نهیهز) و EE)، راندمان اگزرژي (TEي (گرما)، راندمان 

  خواهد شد.) بیان LCOE( الکتریسیته

-3نسبت تراکم کمپرسور هوا در بازه  ریدهنده تأث ، نشان3شکل 

کل اجزاء است. با توجه به  نهیکل و نرخ هز يدیتوان تول يبر رو 20

، ابتدا PR شیکل با افزا يدیکه توان تول شود یمشاهده م 3شکل 

. شود یم شی، دچار افزا2/6 باًیداشته و بعد از مقدار تقر ینزول يروند

 ستمیس ياز اجزا يعبور یجرم يها یبودن دب نهیکم ،رفتار نیا علت

 ستمیدر س يدیثابت بودن توان تول لیتوجه داشت به دل دیاست. با

 PRبخار، در  نیرانک ستمیرسیدر ز يدیتوان تول نیگاز، بنابرا نیتورب

 زین ستمیکل س نهینرخ هز نیخواهد بود. همچن نهیکم 2/6نسبتاً 

با توجه  زیهر جزء ن نهیدارد. نرخ هز کل يدیمشابه با توان تول يرفتار

 نیخواهد بود؛ بنابرا نهیکم 1/5 باًیتقر PRمربوطه در  نهیبه توابع هز

و  لوواتیک 1221برابر  بیکل به ترت نهیو نرخ هز يدیتوان تول نیکمتر

کل در  نهیو نرخ هز يدیتوان تول نیشتریدلار بر ساعت است. ب 90/2

و  لوواتیک 1512برابر  بیو به ترت ودهب 20تراکم کمپرسور هوا نسبت 

 نهیکم ریاز مقاد بیبه ترت ریمقاد نیدلار بر ساعت است و ا 54/14

را  شیدرصد، افزا 401درصد و  83/23کل  نهیو نرخ هز يدیتوان تول

  .دهد ینشان م

  
کل و  يدیتول  توان ينسبت تراکم کمپرسور هوا بر رو ریتأث -3شکل 

  کل اجزاء نهینرخ هز

  

 يرهایمتغ ينسبت تراکم کمپرسور هوا را بر رو ری، تأث4شکل 

توجه داشت  دی. بادهد ینشان م يشنهادیپ ستمیس یخروج يعملکرد

 زیسوخت ن یجرم یگاز ثابت بوده و دب نیچرخه تورب يدیکه توان تول

به  يورود گرما جهیمقدار خود دارد که درنت نی، کمتر2/6 باًیتقر PRدر 

در  ستمیس يگرماراندمان  ن،ینه خواهد بود؛ بنابرایمحفظه احتراق کم

PR درصد  15/46خواهد بود که مقدار آن برابر  نهیشی، ب2/6 باًیتقر

مشابه  يرفتار زیبه محفظه احتراق ن يورود ياگزرژ نیاست. همچن

 ي، ابتدا روندPR شیکه با افزا صورت نیسوخت دارد، بد یجرم یدب

 نیبنابرا کند؛ یم شیشروع به افزا 2/6 باًیتقر PRداشته و بعد از  ینزول

 نهیدرصد خواهد بود. هز 87/43برابر با  يمقدار راندمان اگزرژ نهیشیب

کل  نهیو هز يدیمشابه با توان تول يرفتار زین تهیسیالکتر تراز شده

 و بعد از نسبت تراکم ینزول ي، ابتدا روندPR شیاجزاء دارد و با افزا

 يبرا LCOE نیکمتر نیبنابرا کند؛ یم یط يصعود ي، روند12/5

  خواهد بود. گاژولیدلار بر گ 4/17به مقدار  ستمیس
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 یخروج يرهایمتغ ينسبت تراکم کمپرسور هوا بر رو ریتأث -4شکل 

  ستمیس

  

  توان يبر رو بازده دماي پیش گرمکن ریدهنده تأث ، نشان5شکل 

بازده دماي  راتییکل اجزاء بوده که بازه تغ نهیکل و نرخ هز يدیتول

 ي، دمابازده دماي پیش گرمکن شیاست. با افزا 9/0-7/0 پیش گرمکن

و وارد محفظه احتراق خواهد شد که سبب  افتهی شیاز آن افزا یخروج

 شیبا افزا نی. همچنشود یم راقبه محفظه احت يورود گرماکاهش 

 ستمیس ياز اجزا يبورع یجرم يها ی، دببازده دماي پیش گرمکن

و  نی. کمترشود یم زیکل ن يدیکه باعث کاهش توان تول افتهی کاهش

و  9/0 بازده دماي پیش گرمکندر  بیبه ترت يدیتوان تول نیشتریب

دهنده کاهش  خواهد بود که نشان لوواتیک 1310و  1211و برابر  7/0

هست.  بازده دماي پیش گرمکن شیبا افزا يدیتوان تول يدرصد 55/7

 ستمیاز س يعبور یجرم يها یو دب يدیتوان تول یبا توجه به روند نزول

کاهش  زیکل اجزاء ن نهی، نرخ هزبازده دماي پیش گرمکن شیبا افزا

بازده دماي پیش کل در  نهینرخ هز نیکمتر ن،یخواهد کرد؛ بنابرا دایپ

  دلار بر ساعت است. 607/4و به مقدار  9/0 گرمکن

  

  
کل و نرخ  يدیتول  توان يبر رو بازده دماي پیش گرمکن ریتأث -5شکل 

  کل اجزاء نهیهز

  

 ستمیس یخروج يرهایمتغ يبر رو بازده دماي پیش گرمکن ریتأث

در  تهیسیالکتر تراز شده نهیو هز يراندمان اگزرژ ،يگرماراندمان  یعنی

به  يورود گرماتوجه داشت که  دینشان داده شده است. با 6شکل 

 شیافزا لیبه دل بازده دماي پیش گرمکن شیمحفظه احتراق با افزا

نسبت  يورود گرماکاهش  یدارد، ول ینزول يبه آن روند يورود يدما

 يگرماراندمان  شیامر سبب افزا نیبوده که ا ادیکل، ز يدیبه توان تول

 تراز شده نهیهز .شود یم بازده دماي پیش گرمکن شیبا افزا ستمیس

کل اجزاء دارد.  نهیو هز يدیمشابه با توان تول يرفتار زین تهیسیالکتر

 ستمیس يو اگزرژ يگرما يها راندمان شیافزا گر،ید عبارت به

 نیشتریب ن،یاست؛ بنابرا تهیسیالکتر تراز شده نهیکاهش هز دهنده ننشا

و به  9/0 بازده دماي پیش گرمکندر  يو اگزرژ يگرما يها راندمان

 LCOE نیکمتر نیدرصد هستند. همچن 23/44و  53/46برابر  بیترت

 گاژولیدلار بر گ 6/17و به مقدار  9/0 بازده دماي پیش گرمکندر 

  است.

  

  
 یخروج يرهایمتغ يبر رو بازده دماي پیش گرمکن ریتأث -6شکل 

  ستمیس

  سازي بهینه - 5-2

 يشنهادیتوان پ دیتول ستمیعملکرد س نیکردن بهتر دایمنظور پ به

 EESافزار  موجود در نرم کیژنت تمیاز الگور نهیبه یاتیعمل طیو شرا

، 5و چندهدفه استفاده شد. در جدول  هدفه تک هاي يساز نهیبه يبرا

 يشنهادیپ ستمیس يساز نهیبه يبرا يریگ میتصم يرهایمتغ يها بازه

  آورده شده است.

  

 يریگ میتصم يرهایمتغ -5جدول 

  بازه بالا  بازه پایین  متغیر

  20  3  )- کمپرسور هوا (نسبت تراکم 

  9/0  7/0  )- ( بازده دماي پیش گرمکن

  bar(  1/0  1فشار ژنراتور ترموالکتریک (

  

و  يگرمابا در نظر گرفتن راندمان  ستمیچندهدفه س يساز نهیبه

عنوان توابع هدف انجام شده است. در  به تهیسیالکتر تراز شده نهیهز

به  جینتا EESافزار  به توابع هدف در نرم یوزن بیادامه با اعمال ضرا

  :شود یم انیب ریصورت ز دست آمدند. تابع چندهدفه به

)20(     1 th 2Maximize MCF w η w 1 LCOE      

)21(  1 2 1,0 w w 
  

در  يشنهادیپ ستمیس جینتا نیو همچن يساز نهیبه جینتا 7شکل 

نشان  سهیمقا ي) را برا1موجود در جدول  يعملکرد طی(شرا هیحالت پا

و  يگرما يها که راندمان شود ی. با توجه به نمودار مشاهده مدهد یم

 01/47و  45/49 بیبه ترت ترمواکونومیک نهیدر حالت به ياگزرژ

دلار بر  25/16برابر  تهیسیالکتر تراز شده نهیدرصد هستند و هز

 يبرا يعملکرد نهیبه طیحالت، شرا نیدر ا نیاست. همچن گاژولیگ

بازده دماي پیش نسبت تراکم کمپرسور هوا،  يریگ میتصم ریسه متغ

 1/0و  9/0، 447/5برابر  بیبه ترت کیو فشار ژنراتور ترموالکتر گرمکن
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موجود در محفظه احتراق و  گرماحالت  نیدر ا ن،یبار است. علاوه بر ا

که  اند تهافی درصد کاهش 96/19و  94/19 بیسوخت به ترت ياگزرژ

 ستمیس يو اگزرژ يگرما يها راندمان شیامر سبب افزا نیهم

کل  نهینرخ هز ،ترمواکونومیک نهیبه طیشده است. در شرا يشنهادیپ

 اریبس يازنظر اقتصاد تواند یکه م افتهی درصد کاهش 91/54 ستمیس

چندهدفه با در نظر گرفتن توابع  يساز نهیباشد. استفاده از به تیبااهم

کل  نهینشان داد که نرخ هز ترمواکونومیکو  يگرماهدف راندمان 

  .دلار در ساعت است 98/2 ستمیس

 کی ياگزرژ بینرخ تخر ستم،یعملکرد س یکینامیترمود یابیدر ارز

 بیکه نرخ تخر 8طبق شکل  که يطور . بهدیآ یمؤلفه مهم بشمار م

حالت  يرا بر مبنا يشنهادیپ ستمیس دهنده لیتشک ياجزا ياگزرژ

 ياگزرژ بیطور متداول، نرخ تخر به دهد، ینشان م کیترمواکونوم نهیبه

 نیشتریو محفظه احتراق ب زانیم نیکمتر رخهبکار رفته در چ يها پمپ

بیشتر بوده  طیمح يها نسبت به دما آن يکار ي، چراکه دمادارند زانیم

  .است ياگزرژ بیتخر یفاکتور اصل که

  

  
5/0  1  0   -  w1 

5/0  0  1   - w2 

1120  1119  1121  1263  
net (kW)W  

2261  2257  2268  2833  
in )Q (kW  

2379  2374  2385  2980  
in )E (kW  

07/47  13/47  01/47  38/42  ex (%)  

98/2  27/3  69/2  968/5  
total ($ h)Z 

  هدفه هدفه و چند تک هاي يساز نهیبه جینتا -7شکل 

  

  
  ترمواکونومیک نهیدر حالت به يشنهادیپ ستمیس ياجزا ياگزرژ بینرخ تخر -8شکل 

  

  مشابه مقایسه با سیستم تولید توان - 3- 5

مختلف  يها باراندمان بالا و ارائه روش يها استفاده از چرخه

مثبت  ریتوان تأث دیتول يها ستمیعملکرد س يبر رو تواند یم یطراح

 ستمیبا دو س يشنهادیپ ستمیبخش عملکرد س نیداشته باشند. در ا
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گاز در  نیبر تورب ی] مبتن12و همکاران [ زادهیموردمطالعه کار قل

و  يگرما يها راندمان جیشده و نتا سهیمقا کسانی يعملکرد طیشرا

که  دهد ینشان م 6در جدول  سهیمقا جیبحث شده است. نتا ياگزرژ

 بیبه ترت یقبل ستمینسبت به دو س يشنهادیپ ستمیس يگرماراندمان 

به  زین يراندمان اگزرژ نیبوده و همچن شتریدرصد ب 74/6و  65/11

بهبود نشان  یقبل ستمیس دودرصد به  15/9و  16/14به مقدار  بیترت

 968/5 کل نهینرخ هز يدارا يشنهادیپ ستمیس ن،ی. علاوه بر ادهد یم

  است. یقبل ستمیدلار بر ساعت بوده که کمتر از دو س

 
  گاز نیبر تورب یتوان مشابه مبتن دیتول ستمیعملکرد با س سهیمقا -6جدول 

 
T0   
(K)  

GTC PG 
(kW) 

PR  
(-) 

GT PG 
(kW) 

NET PG 
(kW) 

TE  
 (%)  

EE  
 (%) 

TCR 
($/h) 

  787/7  2/37  99/39  1308  2444  10  1000  2/293  ]12[اول سیستم 

  777/8  91/38  83/41  1368  2444  10  1000  2/293  ]12[ دومسیستم 

  968/5  47/42  65/44  1247  2332  10 1000  2/293  پیشنهاديسیستم 

  گیري نتیجه - 6

شامل دو  وگاز،یبر سوخت ب یتوان مبتن دیتول يشنهادیپ ستمیس

با در  ستمیس نیبخار است. ا نیگاز و رانک نیچرخه تورب ستمیرسیز

و  ياگزرژ ،يانرژ يها دگاهیاز د يعملکرد ریمتغ دونظر گرفتن 

 تمیموردمطالعه قرار گرفت و سپس با استفاده از الگور ترمواکونومیک

 یاز بررس یاصل يها افتهیشد.  ترمواکونومیک يساز نهیبه کیژنت

  است: ریشامل موارد ز يشنهادیپ ستمیس

عملکرد  يبر رو يادیز ریکمپرسور هوا، تأثنسبت تراکم  )1

 نیشتریدارد. ب ستمیمختلف س ياجزا يها نهیو هز یکینامیترمود

بوده و به  2/6 باًیدر نسبت تراکم تقر يو اگزرژ يگرما يها راندمان

نسبت  نیدر ا نیدرصد است. همچن 87/43و  15/46برابر  بیترت

  کل را دارد. نهیو نرخ هز LCOE نیترکم ستمیتراکم کمپرسور هوا، س

 يها راندمان شی، باعث افزابازده دماي پیش گرمکن شیافزا )2

به  يورود يبالا رفتن دما لیکه به دل شود یم ستمیس يو اگزرژ يگرما

 ،یجرم يها یدما، سبب کاهش دب شیافزا نیمحفظه احتراق است. ا

  . شود یم يورود يو اگزرژ يورود گرما

حالت برابر  نیدر ا LCOE ،ترمواکونومیک يساز نهیدر به )3

در محفظه احتراق  ياگزرژ بیتخر نیشتریو ب گاژولیدلار بر گ 25/16

  بود. لوواتیک 651برابر 

  

  نمادها - 7

  علائم انگلیسی

AC کمپرسور هوا  

AP پیش گرمکن هوا  

Base  پایه  

EE راندمان اگزرژي (%)  

COD طراحی بهینه اقتصادي  

E نرخ اگزرژي )kW(  

GT  توربین گاز  

h  آنتالپی مخصوص)kJ/kg( 

LCOE  الکتریسیته تراز شدههزینه )$/GJ(  

LHV  ي پایینگرماارزش 

m نرخ دبی جرمی )kg/s( 

MCOD طراحی بهینه چندهدفه  

n نرخ مولی )kmol/s(  

NET خالص  

P فشار )bar( 

PR نسبت تراکم کمپرسور هوا  

Q 
 )kW( گرمانرخ 

R ثابت جهانی گاز )J/kg.K( 

s آنتروپی مخصوص )kJ/kg.K(  

T دما )K(  

TE   يگرماراندمان (%)  

TEG ژنراتور ترموالکتریک  

TEOD  يگرماطراحی بهینه راندمان  

TCR  هزینه کلنرخ )$/h( 

W توان )kW( 

  علائم یونانی

ρ  چگالی )kg/m3(  

η  بازده  

  بازده دماي پیش گرمکن  

  زیرنویس

  حالت محیطی 0

AC کمپرسور هوا  

c.v حجم کنترل  

ch شیمیایی  

D تخریب  

ex اگزرژي  

f سوخت  

GT توربین گاز  

i جزء  

in ورودي  

is آیزنتروپیک  

L اتلافی  

net خالص  

out  خروجی  

p محصول  

ph فیزیکی  
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pu  پمپ  

react دهنده واکنش  

SRC چرخه رانکین بخار  

ST توربین بخار  

th  گرما  
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