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  چكيده

هاي گازي حائز اهميت است. قدرت توربين گاز متاثر از شرايط اصلي توربين گاز راندمان حرارتي پاييني دارد به همين علت بهبود راندمان توربين يچرخه
استفاده با دو روش مه پاشي هواي ورودي و سيستم چيلر مكانيكي جهت خنك كاري هواي ورودي به كمپرسور  اين پژوهشدر . جوي و دماي محيط است

سيستم سرمايشي چيلر  دهدنشان مي . نتايجگيردمورد مطالعه قرار ميانرژي، اگزرژي، اقتصادي و محيط زيستي  (4E)ي روش تحليل چهارگانهاز 
رژي تخريبي چيلر مكانيكي اگز ينندهدهد. همچنين با استفاده از خنك ككاهش مي ºC١٨و سيستم مه پاش تا  ºC٢٨مكانيكي دماي هواي ورودي را تا 

افزايش داشته است.  ٢%و  ٥%با سرمايش چيلر مكانيكي و مه پاش ورودي به ترتيب در حدود چرخه يابد. راندمان كاهش مي ٧٥% كمپرسور در حدود
است. ارزش حاضر  ٧٤٩٢ $و براي خنك كاري با مه پاشي  ١٥٤٥٧ $ي كربن دي اكسيد كاهش يافته براي خنك كاري با چيلر مكانيكي در حدود هزينه

  شود.سال آغاز مي ٥و  ٤دهي پس از دهد براي مه پاش ورودي و چيلر مكانيكي به ترتيب سودخالص نشان مي
 . توربين گاز، چيلر مكانيكي، مه پاشي :كليدي هايواژه
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Abstract 
The basic gas turbine cycle has low thermal efficiency so improved efficiency of gas turbine is important. The gas turbine power is 
affected by atmospheric conditions and ambient temperature. In this article, two methods including fogging and mechanical chiller for 
inlet air cooling to the compressor by means of energy, exergy, economic and environmental (4E) analysis are studied. The results 
show that cooling by mechanical chiller system decrease inlet air temperature to 28 ºC and fogging system to 18 ºC. Also by using 
mechanical chiller cooling method, the exergy destruction in compressor about 75% reduced. By using Mechanical chiller and fogging 
systems the gas turbine cycle efficiency increase 5% and 2% respectively. The cost of reduced carbon dioxide is 15457$ for cooling 
with mechanical chiller and is 7492 $ for cooling with fogging. Net present value shows for fogging and mechanical chiller the 
profitability begin after 4 and 5 years respectively. 

 Keywords: Gas Turbine, Mechanical Chiller, Fogging. 
  

   مقدمه-١
بهينه سازي و كاهش مصرف انرژي در جهان معاصر بسيار حائز 

هاي توليد قدرت محسوب ماشين هاي گازي از جملهاهميت است. توربين
 ها،شوند كه به علت كاربرد بسيار زياد در صنايع مختلف اعم از نيروگاهمي

هايي در جهت افزايش قدرت خالص همواره سعي بر آن است كه راهكار
ها ارائه گردد. در نيروگاه گازي اكثر چرخهخروجي و بهبود راندمان اين 

گاز ورودي به توربين كه مولد قدرت است هواي محيط است؛ لذا بررسي 
تاثير مشخصات هواي محيط بر كارايي توربين گاز بايستي مورد بررسي 

گيرد. در فصول گرم سال، افزايش دماي هواي ورودي به كمپرسور  قرار
سبب افزايش كار مصرفي كمپرسور و كاهش بازده و كار خالص خروجي 

شود. به همراه اين تغييرات مصرف سوخت و هزينه و همچنين توربين مي
 يابد كه متعاقبا اثرات مخربي بر محيط توليدي افزايش مي Coଶمقدار 

 
ي سرمايش هواي به همين علت در اين پژوهش با مقايسهزيست دارد. 

ي چيلر مكانيكي، مه پاشي و سيستم بدون سرمايش به ورودي به وسيله
تحليل انرژي، اگزرژي، تاثيرات محيط زيستي و ترمواكونوميك سيستم 

  توربين گاز پالايشگاه خانگيران پرداخته شده است.
ماي محيط بر عملكرد تحقيقات متعددي در زمينه بررسي تاثير د

هاي گازي انجام شده است. استفاده از سرمايش هواي ورودي به توربين
هاي گرم و مرطوب تابستان كه زمان اوج كمپرسور به خصوص در روز

كند. استفاده از مصرف برق است به بهبود عملكرد توربين گاز كمك مي
ت افزايش هاي مفيد جهمه پاشي هواي ورودي به كمپرسور يكي از روش

بر روي تعادل ترموديناميكي  ]٢[. وايت ]١[ خروجي توربين گاز است
بخار و آب مايع در هواي ورودي به كمپرسور مطالعاتي انجام داد. ايشان 
نرخ بي نهايتي براي فرآيند تبخير فرض كرد كه به معناي رسيدن به 
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) در مدت زمان بسيار كوتاه پس از ١٠٠%حالت اشباع (رطوبت نسبي 
به  ]٣[تزريق قطرات آب است. در تحقيق ديگري چاكر و همكاران 

- ي فرايند مه پاشي در مجراي ورودي كمپرسور با استفاده از روشمطالعه

يافتند كه آنان به اين نتيجه دست و محاسباتي پرداختند. يهاي تحليل
) در ºF٨/١( ºC١از قدرت خروجي به ازاي افزايش ٩٠/٠%-٥٤/٠%افت 

افتد. افزايش دماي محيط همچنين باعث افزايش اتفاق ميدماي محيط 
توربين گاز و در نتيجه عامل افزايش نرخ  گرمايانتقال  آهنگقابل توجه 

چگونگي بهبود ظرفيت  ]٤[شود. بوناسا و همكاران هاي مصرفي ميهزينه
ها سال كار را مورد بررسي قرار دادند. آن ٨تركيبي نيروگاهي با ي چرخه

جذبي براي خنك كردن هواي ورودي و رساندن دماي ورودي به  از چيلر
كمپرسور به دماي مطلوب استفاده كردند. اين سيستم سبب افزايش 

تركيبي  چرخهاز نيروگاه  ٢٤/٦%قدرت خروجي از توربين گاز و  ١٠/%٦
ي بازگشت در سال شد. آناليز اقتصادي در اين پژوهش نشان داد كه دوره

] ٥[ سال است. فرزانه گرد و ديمي دشت بياض ١٨/٣سرمايه در حدود 
با استفاده از سرمايش ايجاد شده از خطوط تقليل فشار گاز توانستند 

را در  چرخهدماي هواي ورودي به كمپرسور را كاهش داده و عملكرد 
به ] ٦[افزايش دهند. عامري و حجازي  ٥%-٥/١%ماه از سال  ١٠حدود 

جذبي براي خنك كاري ورودي به  امكان سنجي نصب يك سيستم چيلر
توربين گاز نيروگاه چابهار پرداختند و نشان دادند كه به طور متوسط 

افزايش يابد و دوره بازگشت سرمايه در  ٣/١١%تواند توان خروجي مي
تاثير خنك كاري تبخيري  ]٧[سال است. مهاپاترا و همكاران  ٢/٤حدود 

 ١/٤%چرخه دريافتند كه بازده توربين گاز سنجيدند و چرخه را بر بازده 
نسبت به سيستم بدون سرمايش افزايش داشته است. حسيني و همكاران 

با استفاده از سيستم خنك كاري مديا دريافتند قدرت خروجي  ]٨[
MWافزايش داشته، اين در حاليست كه اين سيستم در حدود  ١١

ºCحيط كند. اين نتايج در حاليست كه دماي مافت دما ايجاد مي ١٩
ºCاست. در روش استفاده از چيلر  ٨%و رطوبت نسبي آن در حدود  ٣٨

شودو خنك مي مبادله كنيمكانيكي هواي ورودي با تبادل حرارتي در 
شود. در مه پاشي ورودي در واقع خنك كاري سپس وارد كمپرسور مي

هاي اتميزه كننده آب به ي اسپري شدن آب از طريق نازلهوا بوسيله
به  ]٩[افتد. در پژوهشي اطهري و همكاران ورودي اتفاق مي درون هواي

و خنك كاري هواي  زيست تودهتوربين گاز با سوخت چرخه تحليل 
ي مه پاشي ورودي پرداختند و دريافتند با استفاده از اين ورودي بوسيله

اند. با افزايش بازده مواجه %٥روش نسبت به سيستم بدون سرمايش با 
توجه به اهميت توربين گاز سعي برآن است كه حتي الامكان بازده اين 

در  ]١٠[افزايش يابد به اين منظور كاظمي كليشمي و لكزيان چرخه 
هاي توربين گاز پرداختند هاي خنك كاري پرهپژوهشي به بررسي روش

 و خنك كاري تراوشي را به عنوان بهترين مدل ارائه كردند. عليگودرز و
هاي توربين را بر كارايي توربين گاز مورد زبري سطح پره ]١١[همكاران 

بررسي قرار دادند و دريافتند كه تاثير افزايش زبري روتور و استاتور بر 
از عوامل مهم در طراحي توربين گاز   كاهش راندمان تقريبا يكسان است.

و  ي احتراق است. شوكتينيروژن در محفظه كنترل توليد اكسيدهاي
تركيبي پيل سوختي اكسيد  چرخهبه بررسي پارامتري  ]١٢[همكاران 

ها به اين اي با توربين گاز پرداختند. آناي و دو مرحلهجامد يك مرحله
اي پيل سوختي و توربين تركيبي دو مرحله چرخهنتيجه دست يافتند كه 

 ايتركيبي يك مرحله چرخهگاز توليد توان و راندمان بيشتري نسبت به 

 دارد.

هاي مختلف انرژي، اگزرژي، كه با ارزيابي پارامتر 4Eتجزيه و تحليل 
شود روشي جديد براي بررسي عملكرد اقتصادي و محيط زيست انجام مي

] آناليز ١٣و كاتبي []. صنايع ١٤،١٣هاي ترموديناميكي است [سيستم
4E  را در سلول سوختي اكسيد جامد و سيستم ميكرو توربين گاز

(SOFC-MGT)  براي توليد همزمان گرما و قدرت مورد استفاده قرار
توربين گاز نيز  چرخهتحليل  توان برايمي 4Eدادند. همچنين از آناليز 
 ]١٥احيائي و همكاران [ يتوان به مطالعهمي استفاده نمود. براي نمونه

ه تاثير سيستم خنك كاري با مه پاشي هواي ورودي با استفاده از تجزيبر 
براي نيروگاه شهيد  (3E)و تحليل اگزرژي، اقتصاد و محيط زيست 

  .اشاره كردرجايي مورد 

در اين پژوهش به آناليز انرژي، اگزرژي، اقتصادي و محيط زيست 
توربين  چرخهروش مختلف كاهش دماي هواي ورودي به  ٢) 4E(روش 

كه با  هاي پالايشگاه خانگيران پرداخته شده است. تلاش بر اين استگاز
تاثير دو روش خنك كاري هواي ورودي به كمپرسور  4Eبكارگيري آناليز 

   شامل مه پاشي هواي ورودي و استفاده از چيلر مكانيكي، بررسي گردد.
   

  هاي خنك كاري هواي ورودي بررسي روش-٢
هاي پيشنهادي در اين پژوهش براي خنك كاري هواي ورودي روش

و كمك به افزايش كار خالص خروجي و همچنين افزايش در مقدار 
  به شرح زير است:چرخه راندمان 

  

  ي مه پاشي وروديخنك كاري بوسيله-٢-١
در اين روش آب با فشار بالا به صورت اتميزه شده در مجراي ورودي 

شود. قطر قطرات در حدود چند ميكرون است و قطرات هوا پاشيده مي
تر شدن شوند و سبب خنكاز هواي محيط تبخير مي گرمابا گرفتن 

ي از مه پاشي هواي ورودي در اطرحوارهشوند. جريان هواي ورودي مي
  شود.نشان داده مي ١ شكل

  

  ي چيلر مكانيكيخنك كاري بوسيله-٢-٢
تفاده از چيلر مكانيكي از تبادل براي خنك كاري هواي ورودي با اس

شود. سيال مورد استفاده ميكن گرما مبادلها داخل يك ي سيالگرما
تواند نوعي مبرد يا آب مي كن گرمادلااستفاده جهت خنك كاري در مب

باشد. استفاده از چيلر مكانيكي نسبت به خنك كاري تبخير قابل اعتمادتر 
توان با اين روش دماي ورودي را به دماي مطلوب و مورد نياز است و مي

نزديك كرد. دو جز اساسي در اين روش استفاده از چيلر مكانيكي و 
از چيلر مكانيكي براي خنك  ايطرحواره ١است. شكل كن گرما مبادل

  دهد.كاري هواي ورودي به كمپرسور را نشان مي
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 (2)بدون خنك كاري،  (1)از مدل ارائه شده،  ايطرحواره -١شكل 

  خنك كاري با چيلر مكانيكي (3)خنك كاري با مه پاش، 
  

  معادلات حاكم-٣
هاي ثبت شده در روش محاسبه در پروژه حاضر با استفاده از داده

هاي ثبت ميانگين داده ١پالايشگاه خانگيران انجام شده است. جدول 
دهد. در پالايشگاه پالايشگاه خانگيران را نشان مي ي روزانه را درشده

شود براي بدست آوردن دبي هواي ورودي به كمپرسور اندازگيري نمي
) ١ي (مقدار آن از مقادير اندازگيري شده در مميزي انرژي و رابطه

  شود.استفاده مي
)١(  ṁୟ =

ṁୟ,ୣୟ[(ẇ୲ − ẇୡ)]ୣୟPୣ

(ẇ୲ − ẇୡ)Pୣ ,ୣୟ

 

  
  ليست مقادير ثبت شده در پالايشگاه خانگيران -١ جدول

 مقدار نمونه نماد توضيحات 

 ٢/٤٣ T଴ ºC دماي محيط

 ١٨ % RH رطوبت نسبي

 Pଵ  kPa١٠٠ فشار محيط(ورودي كمپرسور)

 ٠٢/٣٥ Tଵ ºC دماي ورودي به كمپرسور

  ٨/٢٧٠ Tଶ ºC دماي خروجي كمپرسور
 Pଶ  kPa٤٤١ فشار خروجي كمپرسور

 ٦٦٣./٨ Tଷ ºC دماي ورودي توربين

 Pଷ  kPa٤٤١ فشار ورودي توربين

 ٥/٣٢٧ Tସ ºC دماي خروجي توربين

 Pସ kPa١٠٠ فشار خروجي توربين

Pୣ قدرت خروجي ژنراتور  MW  ١/٣ 

  

كاهش دماي ورودي به كمپرسور با روش مه پاشي -٣-١
  ورودي

در روش مه پاشي آب تحت فشار بالا اتميزه شده و در مجراي هواي 
شود. در اين روش فرض برآن است كه ورودي به كمپرسور پاشيده مي

شوند و پس از ي جريان هوا حمل ميقطرات ريز تزريق شده كه بوسيله
واي ورودي به كمپرسور توربين گاز تبخير شدن سبب خنك شدن ه

شود. دماي حباب تر محيط با استفاده از دماي حباب خشك و رطوبت مي
 دهد:) آن را نشان مي٢( يشود كه رابطهنسبي هوا محاسبه مي

  
)٢(  

T଴,ୢୠ 
         →   T଴,୵ୠ 
RH଴ 

پس از بدست آوردن دماي حباب خشك و تر، با استفاده از روش 

توان دماي هواي مي ]١٧[و زادپور و همداني  ]١٦[ارائه شده توسط اردم 
 ) بدست آورد:٣ي (خنك شده را مشابه رابطه

)٣(  Tଵ = T଴,ୢୠ − E ∗ (T଴,ୢୠ − T଴,୵ୠ) 

معرف اثر سرمايش تبخيري است. در حقيقت  E) ٣ي (كه در رابطه
E  نرخ واقعي حداكثر افت دماي امكان پذير است كه اين مقدار معمولا

در اين پژوهش اثر سرمايش شود. در نظر گرفته مي ٩٠تا % ٨٠بين %
  در نظر گرفته شده است. ٨٥/٠تبخيري 

 

كاهش دماي ورودي به كمپرسور با استفاده از چيلر -٣-٢
 مكانيكي

براي بدست آوردن دماي هواي سرد شده ورودي كمپرسور با 
ي اول با استفاده از چيلر مكانيكي بايد دو مرحله را طي شود. در مرحله

ورودي به كمپرسور دماي طراحي است بار چيلر فرض اينكه دماي هواي 
در پژوهشي دريافتند كه طراحي  ]١[آيد. داوود و همكاران بدست مي

سيستم خنك سازي هواي ورودي به كمپرسور براي جلوگيري از يخ 
 زدگي هواي ورودي حائز اهميت است. دماي هواي ورودي طراحي بايد

Cºجلوگيري شود. شرايط ورودي بيشتر باشد تا از مشكلات يخ زدگي  ٥
  ) آمده است.٤ي (طراحي در رابطه

  
)٤(  

Tଵ                            hଵ = 280.4kJ/kg 
RHଵ = 100%       wଵ = 0.006995 kg water kg air⁄  

ي به منظور برآورد سرمايشي چيلر مكانيكي از ميانگين دماي منطقه
) ٥ي (خانگيران در تابستان استفاده شده است. كه جزئيات آن در رابطه

 اورده شده است.

  
)٥(  

T଴                              h଴ = 313.7kJ/kg 
RH଴ = 18%           w଴ = 0.006967 kg water kg air⁄  

با شناسايي شرايط طراحي ورودي به چيلر ظرفيت خنك كاري چيلر 
بدست  )٧و ( )٦( ون اول ترموديناميك به صورت روابطبا استفاده از قان

 آيد.مي

)٦( 

 
)٧(  

Q̇୫ୣୡ୦ = ṁୟ × (h଴ − hଵ) − ṁ୵ୟ୲ୣ୰ · h୵ୟ୲ୣ୰ 
ṁ୵ୟ୲ୣ୰ = ṁୟ × (ωଶ − ωଵ) = 50.71 
                   · (0.006995 − 0.006967) = 0.03437 kg/s 

مقدار آب   ṁ୵ୟ୲ୣ୰متوسط هواي ورودي،  دبي جرمي ṁୟكه 
است. ظرفيت طراحي خنك چگاليده مقدار انتالپي  h୵ୟ୲ୣ୰و  چگاليده

 شود.) تعريف مي٨كاري چيلر در رابطه (

)٨(  Q̇୫ୣୡ୦,ୢୣୱ୧୥୬ = ṁୟ × (h଴ − hଵ) − ṁ୵ୟ୲ୣ୰h୵ୟ୲ୣ୰

= 1679kW 
پس از اينكه ظرفيت خنك كاري چيلر مكانيكي بدست آمد در 

توان مقدار دماي هواي ) مي٨) الي (٤مرحله دوم با استفاده از روابط (
  كمپرسور را محاسبه كرد. سرد شده براي ورودي به

  

  آناليز انرژي سيستم-٣-٣
 كند.) تحليل انرژي براي كمپرسور را ارائه مي١٠) و (٩روابط (

  
)٩(  
)١٠(  

Tଶ = Tଵ · ൬1 +
1

ηୡ

(rୡ

୩ିଵ
୩ − 1൰       ⟶   hଶ   ,   sଶ 

Pଶ = rୡ · Pଵ 
Ẇୡ = ṁୟ(hଶ − hଵ) 

) ١١ي (ي احتراق را بصورت رابطهانرژي در محفظه يموازنهتوان مي
  نوشت.
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٢٣٦  

  
)١١(  

ṁୟhଶ + ṁ୤LHV = ṁ୥hଷ + ṁ୤(1

− ηୡୡ)LHV 
ṁ୥ = ṁ୤ + ṁୟ 

LHV  ،ارزش حرارتي پايين سوختηୡୡ  راندمان احتراق وṁ୤  دبي
) بدست ١٢ي (است. در نهايت كار خروجي توربين از رابطه سوخت

 آيد.مي

)١٢(  Ẇ୲ = ṁ୥(hଷ − hସ) 
ي احتراق ي احتراق سوخت در محفظهمقدار انرژي آزاد شده بوسيله

  شود.) محاسبه مي١٣طبق معادله (
)١٣(  Q̇ୡୡ = ṁ୤ ∗ LHV 

  :كه در نهايت كار خالص خروجي از توربين گاز برابر است با
)١٤(  𝑊̇୬ୣ୲ = 𝑊̇୲ − 𝑊̇ୡ 

 شود.) تعريف مي١٥ي (طبق رابطهچرخه مقدار راندمان حرارتي 

  
)١٥(  

η୲୦,஁ =
Ẇ୬ୣ୲

Q̇ୡୡ

 

 

  آناليز اگزرژي سيستم-٣-٤
-كند. آلاگزرژي حداكثر مقدار كاردهي سيستم را مشخص مي

ي اگزرژي توان به دو شاخهبيان كرد كه جريان اگزرژي را مي ]١٨[دوري 
اگزرژي شيميايي  ]١٩[حرارتي و مكانيكي تقسيم كرد. عبادي و گرجي 

كلي اگزرژي را  موازنه) ١٦را مربوط به جريان سوخت دانستند. رابطه (
  دهد.نشان مي

  
  
)١٦(  

Eẋୣ = Eẋୡ୦ + Q̇ୡ୴ + ൭෍ Eẋ୧୬
ୌ

୧୬

− ෍ Eẋ୭୳୲
ୌ

୭୳୲

൱ 

    + ൭෍ Eẋ୧୬
୑

୧୬

− ෍ Eẋ୭୳୲
୑

୭୳୲

൱ + T଴ ൭෍ Ṡ୧୬

୧୬

− ෍ Ṡ୭୳୲

୭୳୲

൱ 

 شوند.) ارائه مي١٨) و (١٧اگزرژي مكانيكي و حرارتي در روابط (

)١٧(  
 
)١٨(  

Eẋୌ = ṁC୮[(T − T଴) − T଴Ln ൬
T

T଴

൰] 

𝐸𝑥̇୑ = 𝑚̇𝑅𝑇଴𝐿𝑛 ൬
𝑃

𝑃଴

൰ 

ṁ هاي مورد تحليل دبي جرمي مربوط به هر كدام از حجم كنترل
) براي بدست آوردن اگزرژي شيميايي مورد استفاده ١٩ي (رابطه است.

  ]٢٠[ گيرد.قرار مي
)١٩(  Eẋୡ୦ = ξ · LHV · ṁ୒ୋ/1000 

باشد كه در اين پژوهش نسبت اگزرژي شيميايي به انرژي مي 𝛏كه 
 در نظر گرفته شده است. ٠٦/١برابر  CHସبراي 

ي حاضر از دو روش خنك كاري با مه پاشي و چيلر در مطالعه
از هواي ورودي شود. بيشترين تاثيرات استفاده مكانيكي استفاده مي

اگزرژي  يموازنه) ٢٠ي (شود رابطهخنك شده در كمپرسور مشاهده مي
 دهد.را براي كمپرسور نشان مي

  
)٢٠(  

Ẇୡ = ቀEẋଵ
ୌ

− Eẋଶ
ୌ

ቁ + ቀEẋଵ
୑

− Eẋଶ
୑

ቁ

+ T଴൫Sଵ̇ − Sଶ̇൯ 

) ٢١مقدار اگزرژي تخريبي در كمپرسور و بازده كمپرسور در روابط (
 شوند.) بيان مي٢٢و (

 آناليز اقتصادي-٣-٥

توربين گاز كه براي افزايش چرخه در اين قسمت به تحليل اقتصادي 
وري آن از دو روش خنك كاري هواي ورودي به كمپرسور بوسيله بهره

شود. با ورودي و چيلر مكانيكي استفاده شده است پرداخته ميمه پاشي 
هاي اوليه، عملياتي و مصرفي به برآورد ي تابع هدفي براي هزينهارائه

شود. كه با استفاده از تحليل ها پرداخته ميهاي هر يك از روشهزينه
توان ) مي٢٦) تا (٢٣تابع هدف فرض شده و همچنين استفاده از روابط (

ي زماني سود دهي و در نهايت نرخ بازگشت سرمايه را در بازه مقدار
 ساليانه بدست آورد.

)٢٣(  ΔẆ = ൫ηୡ୭୭୪୧୬୥ − η୵୧୲୦୭୳୲൯Q̇୧୬ 
        = (ηୡ୭୭୪୧୬୥ − η୵୧୲୦୭୳୲)ṁୟ(hଷ − hଶ) 

)٢٤(  ΔW(kWh year) =⁄ ෍ ΔẆ (kW)

· 24(hours day⁄ ) 
)٢٥(           − ෍ ΔẆ୔ୟ୰ୟୱ୧୲୧ୡ ୐୭ୟୢ (kW) · 24(hours day⁄ ) 

)٢٦(  Benefit = ΔW(kWh) ∗ 0.06(USD kWh⁄ ) 
Payback Ratio = Capital Cast Benefit⁄  

 
براي سيستم چيلر مكانيكي كه جهت  Δ𝑊̇୔ୟ୰ୟୱ୧୲୧ୡ ୐୭ୟୢمقدار 

مورد استفاده  ي ساليانهسرمايش هواي ورودي به كمپرسور در بازه
 شود.گيرد، محاسبه ميمي

) تجزيه و تحليلي براي ١NPVدر نهايت، ارزش حاضر خالص (
 NPVدهد. در روش پيشنهادي ارائه ميهاي ارزيابي اثر بخشي سيستم

ذاري گي سرمايهي اوليههاي نقدي آتي منهاي هزينهجريان
يك روش استاندارد براي استفاده از ارزش زماني پول  NPVشود.مي

هاي بلند مدت است. براي بدست آوردن وسرمايه براي ارزيابي پروژه
  شود.) استفاده مي٢٧ي (ارزش حاضر خالص از رابطه

)٢٣(  NPV = −C଴ +
Cଵ

1 + r
+

Cଶ

(1 + r)ଶ
+ ⋯ +

C୘

(1 + r)୘
 
به ترتيب معرف سرمايه گذاري  𝑇و  𝐶଴ ،𝐶 ،𝑟) ٢٧ي (كه در رابطه

 ١/٠و زمان است. نرخ نزول عمدتا برابر  ٤، نرخ نزول٣جريان نقدي ،٢اوليه
   شود.در نظر گرفته مي

  

  بحث و نتايج-٦
تركيبات گاز طبيعي با توجه به شرايط محيطي براي هر منطقه 

هاي پالايشگاه متفاوت است. در اين مطالعه كه به بررسي توربين گاز
شود. سوخت خانگيران كه در شمال شرقي ايران واقع شده پرداخته مي

 ٢مورد استفاده در اين نيروگاه گاز طبيعي بوده است كه در جدول 
توان جزئيات تركيبات آن بيان شده است.گاز طبيعي اين پالايشگاه را مي

خلوص متان، براي سادگي محاسبات متان خالص در نظر  ٩٩%با حدود 
ها گرفت. در ادامه به بررسي نتايج حاصل از تحقيقات و تحليل آن

  شود.رداخته ميپ
  

1 Net present value  
2 Initial investment 
3 Cash flow 
4 Discount rate 

)٢١(  
)٢٢(  

İୡ = T଴൫Sଵ̇ − Sଶ̇൯ 

ηୣ୶,ୡ =
ቀEẋଶ

ୌ
+ Eẋଶ

୑
ቁ − ቀEẋଵ

ୌ
+ Eẋଵ

୑
ቁ

Ẇୡ

 

   



 

 

 
٢٣٧  
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  ]٢١[ تركيبات شيميايي گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران -٢ جدول
 درصد كسر مولي فرمول شيميايي اجزا

Carbon dioxide COଶ ٠٥٥/٠ 
Nitrogen Nଶ ٤٢٨/٠ 
Methane CHସ  ٦٤٠/٩٨ 
Ethane CଶH଺ ٥٩٣/٠ 
Propane CଷH଼ ٥٠٦/٠ 

Isobutane CସHଵ଴ ٠١٥/٠ 

Normal butane CସHଵ଴ ٠٣٤/٠ 
Isopentane CହHଵଶ ٠٢٦/٠ 

C6 + C6 + ١٢٥/٠ 

   %١٠٠Total= 

 
هاي مختلف ي دما را براي استفاده از روشميانگين ماهيانه ٢شكل 

مكانيكي) و همچنين روش خنك كاري هواي ورودي ( مه پاشي و چيلر 
دهد. بيشترين بدون خنك كاري هواي ورودي ( دماي محيط) نشان مي

ده است كه با استفا ºC٤٠دماي محيط در فصل گرم تابستان و در حدود 
و با استفاده از سيستم خنك  ٢٣ ºCاز روش مه پاشي ورودي به حدود 

 رسيده است. ºC١٢كاري چيلر مكانيكي به محدوده دمايي 

 ١٢ميانگين دماي هواي ورودي به كمپرسور را در شرايط  ٣ل شك
دهد. ساعت شب براي سه حالت مورد بررسي نشان مي ١٢ساعت روز و 

در شرايط خنك كاري با استفاده از چيلر مكانيكي ميانگين هواي ورودي 
  به كمپرسور در كمترين مقدار قرار دارد.

هاي ميانگين كار مخصوص مصرفي كمپرسور را در روش ٤شكل 
رود با كاهش دماي ورودي دهد. انتظار ميمختلف مطالعه شده نشان مي

به كمپرسور قدرت مخصوص مورد نياز ورودي به آن كاهش يابد. نتايج 
حاكي از آن است كه در خنك كاري با استفاده از چيلر مكانيكي به علت 

ورودي به كمپرسور، كار مخصوص لازم ورودي كاهش بيشتر دماي هواي 
استفاده از چيلر مكانيكي سبب  به آن نيز بيشترين كاهش را داشته است.

شود. استفاده درصدي كار مخصوص ورودي به كمپرسور مي ٢٠كاهش 
از روش خنك كاري تبخيري مه پاشي هواي ورودي به كمپرسور كار 

شرايط استفاده نكردن از درصد نسبت به  ٦ورودي به آن را در حدود 
  دهد.هاي خنك كاري كاهش ميسيستم

ميانگين اگزرژي تخريبي كمپرسور و همچنين درصد  ٥در شكل 
كاهش اگزرژي تخريبي در كمپرسور نشان داده شده است. نتايج نشان 

كاهش كار ورودي در روش خنك كاري با چيلر  يبيشينهدهد مي
ژي تخريبي نيز در اين روش ي كاهش اگزرمكانيكي است كه بيشينه

مقدار اگزرژي تخريبي در بيشينه افتد. روش بدون خنك كاري اتفاق مي
كمپرسور را دارد. استفاده از سيستم چيلر مكانيكي براي كاهش دماي 

مقدار اگزرژي تخريبي در  ٧٥/٠%توان در حدود ورودي به كمپرسور مي
 دهد.كمپرسور را نسبت به حالت بدون خنك كننده كاهش 

  

 
هاي ي دماي ورودي به كمپرسور براي روشميانگين ماهيانه -٢شكل 

  خنك كاري مورد بررسي

  
هاي خنك كاري ميانگين دماي ورودي به كمپرسور براي روش -٣شكل 

  در شب و روز مورد بررسي

  
ازاي شرايط مختلف خنك ميانگين بازده براي كمپرسور به  ٦شكل 

دهد. به ترتيب بيشترين راندمان براي خنك كاري با كاري را نشان مي
چيلر مكانيكي، خنك كاري با مه پاش ورودي و در نهايت سيستم بدون 

  خنك كاري است.
هاي مختلف مورد مطالعه را در ميانگين راندمان در روش ٧شكل 

دهد. بيشترين راندمان يساعت روز و شب نشان م ١٢بازه يك سال براي 
توربين گاز  مختص به زماني است كه از چيلر مكانيكي براي  يچرخهدر 

شود.پس از آن بازده خنك كاري هواي ورودي به كمپرسور استفاده مي
ي دوم قرار دارد و در به هنگام استفاده از مه پاش ورودي در ردهچرخه 

اري هواي ورودي نهايت كمترين راندمان مختص شرايط بدون خنك ك
به كمپرسور است. در ساعات شب به علت خنك تر بودن هوا نتايج حاكي 

  ي زماني است.در آن بازهچرخه از راندمان بيشتر 
  

  
 ي كار مخصوص ورودي به كمپرسورميانگين ماهيانه -٤شكل 
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ميانگين اگزرژي تخريبي كمپرسور و درصد كاهش اگزرژي  -٥شكل 

  تخريبي كمپرسور
  

  
  ميانگين راندمان كمپرسور -٦شكل 

  
توربين  چرخهي راندمان ميانگين ماهيانه (b)و  (a)قسمت  ٨شكل 

ساعت روز و شب براي سه روش  ١٢ي زماني گاز را به ترتيب در بازه
مقدار  بيشينهدهد. در ماه تابستان كه دما نشان مي كاري مختلف خنك

خود را دارد بازده داراي مقداري كمينه است. با استفاده از سيستم مه 
افزايش داد. اين در  ٢را تا % چرخهتوان راندمان پاش هواي ورودي مي

  شود.راندمان مي ٥حاليست كه استفاده از چيلر مكانيكي سبب افزايش %
هاي مختلف را هاي مصرفي استفاده از روشينهمقدار هز ٩شكل 
رود چيلر مكانيكي به علت دهد. همان طور كه انتظار مينشان مي

گذاري بيشتري نسبت تر و مصرف برق بالا هزينه سرمايهتجهيزات گران
  به سيستم مه پاش دارد.

ي بازگشت سرمايه اوليه را براي دو روش خنك كاري دوره ٩شكل 
دهد. بر اساس نتايج حاصله دوره بازگشت ان ميمورد بررسي نش

سال  ٤٦٥/٢سال و سيستم مه پاشي  ٦٣/٢بكارگيري چيلر مكانيكي 
  باشد.مي

  

  
 هاي خنك كاري مورد بررسيميانگين راندمان كل براي روش -٧شكل 

 

  
هاي خنك كاري مورد راندمان كل براي روش ميانگين ماهيانه -٨شكل 

  ) شبbروز، ( )a(بررسي. 

  
ارزش فعلي خالص كه ديدگاهي از هزينه هاي اوليه و نرخ جريان 

نشان داده شده است.  ١٠كند در شكل نقدي و سود دهي را بيان مي
دهد استفاده از سيستم با سرمايش مه پاش و چيلر نتايج نشان مي

  رسند.سال به سود دهي مي ٥و  ٤پس از مكانيكي به ترتيب 
مقدار كاهش كربن دي اكسيد را به ازاي استفاده از  ١١شكل 

بدون خنك كاري ي چرخههاي مختلف خنك كاري نسبت به سيستم
گيري از دهد در روش خنك كاري با بهرهدهد. نتايج نشان مينشان مي

كاهش بيشتري چيلر مكانيكي نسبت به روش استفاده از مه پاش ورودي 
 در توليد كربن دي اكسيد حاصل شده است.

مقدار كاهش هزينه به ازاي كاهش مقدار  توليد كربن  ١١شكل 
دهد. كه روش خنك كاري با چيلر مكانيكي كاهش اكسيد را نشان ميدي

  ي مربوط به توليد آلاينده كربن دي اكسيد دارد.بيشتري در هزينه

 
راي ب ي بازگشت سرمايهو دوره هزينه سرمايه گذاري -٩شكل  

  هاي خنك كاري مورد بررسيروش
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هاي خنك كاري مورد براي روشآناليز ارزش حاضر خالص  -١٠شكل 

  بررسي
 

 
(تن) و هزينه ي كربن دي اكسيد كاهش ساليانه ميانگين -١١شكل 

  ي مربوط به كاهش توليد كربن دي اكسيدساليانه

  

  نتيجه گيري-٧
. است مهم بسيار معاصر جهان در انرژي مصرف كاهش و سازي بهينه

هستند كه با وجود كارايي  برق توليد آلات ماشين از جمله گاز هايتوربين
بالا بازده نسبتا كمي دارند به همين علت افزايش بازده توربين گاز حائز 

كمپرسور بر مصرف تاثير سرمايش ورودي  حاضر، مطالعه اهميت است. در
انرژي، بهبود بازده توربين گاز و كاهش توليد آلاينده كربن دي اكسيد با 

 خنك هايروش. گرفته شده استمورد بررسي قرار  4Eاناليز  از استفاده
ي كاري هواي ورودي شامل: مه پاشي هواي ورودي و خنك كاري بوسيله

  حاصله به شرح زير است: نتايجاست.  چيلر مكانيكي
 چرخهيستم سرمايشي چيلر مكانيكي دماي هوا و راندمان س 

دهد. اين در افزايش مي %٥كاهش و  ºC٢٨را به ترتيب تا 
دماي  ºC١٨حالي است كه سيستم مه پاش سبب كاهش 

 شود.افزايش بازده مي %٢هواي ورودي و 

  استفاده از سيستم سرمايشي چيلر مكانيكي اگزرژي تخريبي
 دهد.ميكاهش  %٧٥كمپرسور را 

 % ٥/٦دوره بازگشت سرمايه براي خنك كاري با چيلر مكانيكي 
 طولاني تر از دوره بازگشت سرمايه با سيستم مه پاش است.

  سيستم خنك كاري با چيلر مكانيكي به علت خنك كردن
بيشتر هواي ورودي و افزايش در قدرت خالص خروجي سبب 

  شود.توليدي مي Coଶكاهش بيشتر مقدار 
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