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هدف از اين مقاله بررسي بازتواني نيروگاه بخار طرشت به  —چكيده 
ها روش جعبه هواي داغ است. اين روش بازتواني نسبت به ساير روش

باشد. نيروگاه بخاري تر ميه و از لحاظ اجرايي مشكلپيچيده تر بود
مگاوات  12طرشت داراي چهار بويلر و چهار توربين بخار با توان 

باشد. دو بويلر آن جهت بازتواني مورد مطالعه قرار گرفته است. مي
 Hitachi/GE MS 5001 توربين گاز كاركرده بازتواني با استفاده از يك

انجام شده است. به اين ترتيب كه نصف دبي  1976 ساخته شده در سال
گازهاي داغ خروجي از توربين گاز وارد دو بويلر از چهار بويلر موجود 

ترين مسائل در بازتواني به روش جعبه شود. يكي از مهمدر نيروگاه مي
سازي سازي احتراق در كوره بويلر است. جهت مدلهواي داغ مدل

د تركيب و دماي گازهاي داغ توربين گاز كه احتراق در بويلر در ابتدا باي
اين گيرد، تعيين شود. بهعنوان هواي احتراقي مورد استفاده قرار ميبه

سازي احتراق در محفظه احتراق توربين گاز  با ترتيب در ابتدا مدل
انجام شده است. سپس  CHEMKIN-PROافزار استفاده از نرم

اطلاعاتي افزار انجام شده و سازي احتراق در بويلر با اين نرممدل
همچون دماي شعله و تركيبات توليدي ناشي از احتراق بيان گرديده 
است. در نهايت سيكل توربين گاز مورد استفاده، سيكل توربين بخار 

 EESافزار موجود و سيكل تركيبي در حالت بازتواني، با استفاده از نرم
موجود مقايسه شده  سازي شده و نتايج بدست آمده با اطلاعاتمدل

   است.

بازتواني، نيروگاه بخار، جعبه هواي داغ، بويلر،  —هاي كليدي هواژ
  سازي، احتراق، سيكلتوربين بخار، توربين گاز، مدل

 مقدمه  .١

اي از عمليات جهت افزايش كارايي واحدهاي به مجموعه 1بازتواني
بارت عشود. بهخصوص واحدهاي بخاري گفته ميموجود نيروگاهي، به

 نيروگاه يك تجهيزات جايگزيني يا كردن اضافه عنوان به بازتوانيديگر 

 زيست عملكرد بهبود مفيد، عمر اقتصادي، افزايش توليد بهبود براي موجود

 واحد از استفاده كاراتر و نگهداري و تعمير و عملياتي قابليت افزايش محيطي،

   .گردد مي تعريف
 به زيادي گرايش سوخت، قيمت افزايش دليلبه ميلادي 80 دهه اوايل از

 و ظرفيت افزايش اين بر علاوه شد. صنعتي مشاهده كشورهاي در بازتواني
 داشته توليد الكتريسيته آوريفن بر عميقي تأثير گازي هايتوربين كارايي

نظير ژاپن، ايتاليا، بلژيك، هلند و آمريكا به كشورهايي بازتواني در  .است
بررسي متدولوژي اين كشورها در  رد توجه بوده است.هاي بخار مونيروگاه

بخار و  تواند روش مؤثري در بالا بردن توان ناوگانانجام اين عمليات مي
هاي انجام شده در جهان هاينمونه باتواني ].2[تأمين نياز برق كشور باشد 

ها به روش اين بازتواني تمامي .]4- 3[  استدر جدول زير نشان داده شده 
   هواي داغ انجام شده اند. جعبه
  
  
  

                                                            
1 Repowering  
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  هاي انجام شده به روش جعبه هواي داغهايبازتواني: نمونه 1 جدول
  

 احساس كشور برق دتولي در شبكه حاضر حال در كه مشكلاتي از يكي

 به هانيروگاه ازاين بسياري است. بخار هايبه نيروگاه مربوط مسائل شودمي

علاوه به هستند. آن به رسيدن حال در يا و اندهرسيد عمر مفيد خود پايان
 داراي زياد، نه چندان عمر وجود با بخار هاينيروگاه از توجهي قابل تعداد

 ازتواني به عنوان يك روش مقرون. ب]2[ باشندنمي قبولي قابل راندمان
صرفه براي افزايش راندمان و توان توليدي با استفاده از تجهيزات و به

گذاري كمتر نسبت به احداث هاي فعلي با سرمايهامكانات موجود در نيروگاه
  .مورد توجه قرار گيرد تواندنيروگاه جديد، مي

 هاي بازتوانيانواع روش  .٢

و  1طور كلي به دو دسته بازتواني كاملازتواني بههاي انجام بروش
تقسيم شده و همگي با اضافه نمودن يك يا چند توربين گاز  2بازتواني جزئي

گيرند. روش بازتواني جزئي خود به سه به سيكل بخار موجود انجام  مي
جعبه  -3 4گرمايش آب تغذيه  -2 3بويلر كمكي  -1گردد: دسته تقسيم مي

  .]2[ 5هواي داغ

  بازتواني كامل .٢٫١
بازتواني بوسيله جايگزيني بويلر موجود با يك بويلر بازياب حرارت 

)HRSGترين روش بازتواني ) و تبديل سيكل بخار به سيكل تركيبي، متداول
                                                            

1 Heat Recovery Boiler Repowering 
2 Partial Repowering  
3 Supplementary Boiler Repowering  
4 Feed Water Heating Repowering 
5 Hot Windbox Repowering 

گيرند كه هايي براي انجام اين عمليات مدنظر قرار ميباشد. غالباً نيروگاهمي
  .]2[ سال باشند 25داراي عمر بالاي 

 

  وش بويلر كمكير .٢٫٢

 به كمكي بويلر و گاز توربين(هاي) مجموعه كردن اضافه شامل روش اين

 حرارت بازياب باشد. بويلرمي موجود بويلر برداشتن بدون موجود واحد

هاي شود. انواع حالت اضافه موجود سيكل به مختلفي هايشكل به تواندمي
 بخار مسير وب بازيا بويلر از خروجي گازهاي ممكن با توجه به مسير

  .]2[ قابل دسته بندي استبازياب  بويلر از خروجي

 روش گرمايش آب تغذيه .٢٫٣

 تغذيه آب گرمايش براي گاز توربين از خروجي هواي از روش اين در

 روش اين انجام مناسب براي هاينيروگاه شود.مي استفاده موجود بويلر

 براي .شندبامي داغ هواي جعبه روش براي مناسب هاينيروگاه همان

 اول گزينه وجود دارد. در گزينه دو تغذيه آب گرمايش روش به بازتواني

 هايگرمكن از هاآن جاي به و شوندحذف مي قوي فشار هايگرمكن تنها

شوند مي گرم گاز توربين از دود خروجي با ) كهGFWH( 6تغذيه گازيآب
 قوي رفشا هايگرمكن بر علاوه دوم گردد. در گزينهمي استفاده 

  ].5[ شوندمي حذف نيز فشار ضعيف هايگرمكن

  روش جعبه هواي داغ .٢٫۴
 

 15تا  14در اين روش گاز خروجي واحد گازي نصب شده كه داراي 
به  ]6[ باشددرجه سانتي گراد) مي 540درصد اكسيژن، آنتالپي و دماي بالا (

دميده عنوان هواي احتراقي  به درون جعبه هواي بويلر واحد بخاري موجود 
اين روش از  شده تا  احتراق را بهبود بخشيده و به توليد بخار كمك كنند.

هاي بازتواني است كه براي واحدهاي نيروگاهي نسبتاّ ترين روشمتنوع
تر مناسب است. اصلاحات بسيار و همچنين تغييرات جديدتر و بزرگ

كند. ميهمراه  ايهاي افزايندهتجهيزات، اجراي اين روش را با پيچيدگي
درصد افزايش  6تا  3معمولاّ در بازتواني به روش جعبه هواي داغ راندمان 

  ].7يابد [كاهش مي درصد 80تا  50نيز   XNOيافته و آلودگي ناشي از 

 گاز مستقيماُ وارد محفظه از آنجايي كه گازهاي داغ خروجي توربين
برايها شوند، در جعبه هواي داغ و مشعلاحتراق بويلر موجود مي

                                                            
6 Gas Feed Water Heater 

 
 مجري طرح

 
 سال

نوع و توان 
از توربين گ

 نصب شده

ل توان قب
 و بعد از
يبازتوان  

 افزايش
 توان

افزايش 
 راندمان

MHPS 
(Mitsubishi 

Hitachi Power 
Systems)

1995 Hitachi 
154 MW 

375 
529 

%41  %10  

Tokyo Electric 
Power Company 
(Goi Unit No.6 

JAPAN ) 

7/1994  Hitachi 
126 MW  

350 
476 

%36  %3  

Chubu Electric 
Power Co., Inc. 

(Chita Unit 
No.5,6 ,JAPAN)

6/1995  

9/1994  
Hitachi 
F7FA  

154 MW  

700 
854 

%22  %7/3  
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مواجه با شرايط جديد(جريان بيشتر و دماي بالاتر هواي ورودي)، نياز به 
  اعمال يك سري تغييرات است.

هاي گازي، ممكن به دليل درصد پايين اكسيژن توليد شده در توربين   
دليل به -1وجود آيد. از جمله: است مشكلاتي در اثر اين كمبود در بويلر به

مسلماً از مقدار طراحي كمتر خواهد بود. لذا سهم كمبود اكسيژن دماي شعله 
شود هاي كنوكسيوني منتقل ميتشعشع كمتر شده و جذب حرارت به قسمت

كه در نهايت ممكن است آب قبل از رسيدن به اكونومايزر و درام به نقطه 
خاطر كمبود اكسيژن امكان ناپايداري شعله در احتراق در به -2جوش برسد. 

هاي آزمايشگاهي هاي انجام شده بر روي مدلآيد. بررسيميوجود بويلر به
دهد كه كاهش درصد مولي اكسيژن در كوره بويلرهاي گازسوز نشان مي

لذا انتخاب  .]8[  كندميهواي ورودي، احتراق پايدار را با مشكل مواجه 
تعداد و نوع توربين گاز و تعداد واحدها جهت تطابق بويلر با دود خروجي 

شود كه گاز ضروري است. تزريق نامناسب گاز خروجي باعث ميتوربين 
) FDF( 7 براي جبران اكسيژن مورد نياز احتراق، نياز به فن دمنده اجباري

  .]6[ آوردجهت ورود هواي تازه باشد كه راندمان نيروگاه را پايين مي

 سازي احتراقمدل .٣

آيندهاي سازي فرسازي فرآيندهاي احتراقي را از مدلآنچه كه مدل 
و شيمي  كند، در واقع تقابل دو پديده آشفتگيجريان سيال آشفته متمايز مي

در يك مشعل يا دستگاه احتراقي يك تقابل اين دو پديده  است. 8واكنش
  9پرو -افزار كمكيناي از راكتورها در نرمسازد، ولي شبكهسناريو پيچيده مي

نشان داده شده است كه  .كرد ايجاد خواهدرا  سازي اين فرآيندتوانايي شبيه
از يك برنر معمولي جهت تعيين راندمان احتراق   XNOبراي تخمين مقادير 

راكتور  ) وPSR( 10زدهاي شامل راكتورهاي كاملاً همتوان از شبكهمي
  ) استفاده نمود.PFR( 11جرياني

،  12سازي، احتراق در يك مشعل ساده به چهار ناحيه اختلاطدر اين مدل
كه خط دليل آنهگردد. بتقسيم مي 15و بعد از شعله 14چرخش ،13شعله

اول ناحيه اختلاط  PSRاست، راكتور   16سوخت به طور محلي آميخته

                                                            
1 Forced Draft Fan 
2 Turbulence-Chemistry Interaction  
3 Chemkin-Pro 
4 Perfectly Stirred Reactor 
5 Plug flow Reactor     
6Mixing Zone 
7 Flame 
8 Recirculation 
9 Post Flame 
10 Local Premixed 

طور مستقيم به ناحيه آميختگي به PSRباشد. يك ناحيه شعله از راكتور مي
متصل شده كه توسط ناحيه چرخشي برگشت گازهاي گرم محترق شده، 

طور خودكار هاي جريان عبوري از ناحيه شعله بهجيدنبال شده است. خرو
 مشخص شده است 4به ناحيه بعد شعله وارد شده و با خط چين در شكل 

]10[.  

  
  سازي شدهشبكه يك برنر ساده مدلشماتيك : 4شكل

 

 سازي محفظه احتراق توربين گازمدل .٣٫١

كه در بازتواني به روش جعبه هواي داغ، گاز خروجي آنتوجه به
سازي گردد، لذا براي مدلعنوان هواي احتراقي وارد بويلر ميين گاز بهتورب

گاز معلوم باشد. جهت تعيين دما و اين احتراق در بويلر بايد دما و تركيب 
سازي محفظه تركيبات گازهاي خروجي از توربين گاز، در ابتدا مدل

  گرفته است. پرو انجام  - افزار كمكينبا استفاده از نرم توربين گاز 17احتراق
در جداول زير  Hitachi/GE MS 5001مشخصات سيكل توربين گاز 

دليل فرسودگي كمپرسور، توربين گاز و ژنراتور، يك به .نوشته شده است
ها در نظر گرفته شده و نسبت فشار كمپرسور نيز راندمان مكانيكي براي آن

  در محاسبات در نظر گرفته شده است. 4/7برابر 

                                                            
11 Combustion Chamber 

  ت كمپرسور: مشخصا2جدول 

10 )°C( 0T  دماي هواي ورودي 

879/0  )bar (0P  فشار هواي ورودي 

098/106 )kg/s( air�  دبي هوا 

4/7 pr  نسبت فشار 

86 (%) isη  راندمان ايزنتروپيك 

98 (%) mechη  راندمان مكانيكي 
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  Low Heat Value  الف.

  باشد.درصد مي 1/98راندمان مكانيكي ژنراتور سيكل گازي برابر 
 ]11[ اقمحفظه احتر 10داراي  Hitachi/GE MS 5001توربين گاز 

سازي احتراق ها، يك محفظه براي مدلاست. با توجه به يكسان بودن محفظه
 5شرايط محيطي نيروگاه طرشت مطابق جدول  مورد توجه قرار گرفته است.

  باشد.مي

دماي هواي ورودي به محفظه احتراق با توجه به شرايط محيطي 
نيروگاه طرشت، اطلاعات مكانيكي كمپرسور و با استفاده  از روابط 

  گردد.محاسبه مي EESافزار ترموديناميكي توسط نرم
rp = 7/4                         rp = P2/ P1                             s2s = s1 

) كه مطابق شرايط محيط 1و آنتروپي در ورودي كمپرسور (نقطه فشار  
آل در خروجي گردد. آنتروپي ايدهافزار تعيين مياست، در ابتدا توسط نرم

) برابر آنتروپي هواي ورودي است و فشار هواي خروجي با s2s(پرسور مك
 اينآيد. بهبار بدست مي 5/6توجه به رابطه نسبت فشار كمپرسور، برابر 

) با معلوم بودن آنتروپي و s2h(پرسور مآل در خروجي كترتيب آنتالپي ايده
گردد. با توجه به راندمان ايزنتروپيك توربين فشار هواي خروجي محاسبه مي

  گردد.گاز، آنتالپي واقعي خروجي در كمپرسور تعيين مي
ηis = (h2s – h1)/ h2a – h1) 

افزار برابر هواي خروجي توسط نرم با استفاده از آنتالپي بدست آمده، دماي
  آيد. درجه ساتي گراد بدست مي 261

افزار كمكين سازي محفظه احتراق در نرماطلاعات ورودي جهت شبيه
  باشد.مطابق جداول زير مي

  

سازي احتراق در محفظه احتراق توربين گاز شبكه راكتورها جهت مدل
). اين شبكه، از كار انجام 6باشد (شكل مي PFRو  PSRشامل راكتورهاي 

  الهام گرفته است. ]11[ و همكاران  Levyشده توسط 
براي راكتورهاي ناحيه اختلاط، ناحيه شعله و ناحيه  18زمان اقامت

ثانيه در نظر گرفته شده  0018/0و  003/0، 003/0بازگردشي به ترتيب برابر 
وچك باشد سبب افزايش زياد است. زمان اقامت محفظه احتراق اگر خيلي ك

CO   در ناحيه احتراق خواهد شد و احتراق ناقص خواهد بود. از طرف
دليل پايين بودن سرعت نسبي تشكيل ديگر اگر زمان اقامت بزرگ باشد، به

NO  حرارتي، توليدXNO 11[  يابدافزايش مي[.  

  
محفظه  سازي احتراق درشبكه راكتورهاي شييمايي جهت مدلشماتيك  :6شكل

  احتراق توربين گاز
 GRI-Mech 3.0سازي، مكانيزم شيميايي استفاده شده در مدل مكانيزم

شود. تعداد را شامل مي 3Cتا  1Cهاي مربوط به است. اين مكانيزم واكنش
 325) و XNOهاي و واكنش N2و  Arعدد (به همراه  53اجزاء در آن 
نيتروژن  79اكسيژن و % 21ودي شامل %تركيب هواي ور .]12[ واكنش است

  و سوخت ورودي به محفظه احتراق، گاز طبيعي است.

  تركيب سوخت ورودي :7جدول
  گونه  كسر مولي (%)

35/86  4CH 

112/5  6H2C 

428/1  8H3C 

129/1  2CO 

3527/5  2N 

  

                                                            
1 Residence Time 

  
  : مشخصات محفظه احتراق3جدول 

7608/1 )kg/s( fuel�  دبي سوخت ورودي 

41880 )kj/kg(LHV  الفارزش حرارتي پاييني سوخت 

  مشخصات توربين گاز: 4جدول 

39/84 (%)isη راندمان ايزنتروپيك 

98 (%) mechη راندمان مكانيكي 

 : شرايط محيطي نيروگاه طرشت5جدول   
  )mارتفاع از سطح دريا (  )barفشار ( )C°دما (  رطوبت نسبي (%)

60  10  879/0  1160  

 سازي محفظه احتراق توربين گازاطلاعات ورودي در مدل-6جدول
106/098 )kg/s (air�   دبي هواي ورودي  

7608/1  )g/sk (fuel�  دبي سوخت ورودي 

261 )°C(airT دماي هواي ورودي  
10 )°C(fuelT  ورودي دماي سوخت  

3/2  (%) α  نسبت دبي هواي اوليه به ثانويه  
5/6  )bar(combP  فشار محفظه احتراق  
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بويلر در حالت سازي محفظه احتراق مدل .٣٫٢
 بازتواني

سازي احتراق در مشعل بويلر نيز لكار گرفته شده در مدروش كلي به
كه باشد. با توجه به اينمحفظه احتراق توربين گاز ميسازي همانند مدل
باشد، شماتيك شبكه عدد مي 6هاي بويلر نيروگاه طرشت تعداد مشعل

  گردد.رسم مي 7تواند همانند شكل سازي ميراكتورهاي شيميايي جهت مدل

  
سازي احتراق در بويلر شييمايي جهت مدل شبكه راكتورهايشماتيك  :7شكل

  نيروگاه طرشت

 بيان شده 8در جدول  سازي احتراق  بويلراطلاعات ورودي در مدل
شيميايي  باشد. مكانيزممي 11تركيب گازهاي ورودي مطابق جدول  است.

حجم بويلر و جعبه هواي آن است.  GRI-Mech 3.0استفاده شده، مكانيزم 
باشد. با مشخص بودن دبي و حجم، نياز متر مكعب مي 20و  473/163برابر 

  باشد.افزار نميبه تعيين زمان اقامت در نرم
 

 سازي سيكل نيروگاهمدل .۴

  سازي سيكل گازيمدل .۴٫١
در ابتدا سيكل توربين گاز با استفاده از اطلاعات بدست آمده از 

گازي  سازي محفظه احتراق توربين گاز و اطلاعات موجود از سيكلمدل

اطلاعات سيكل گازي و شرايط محيطي نيروگاه طرشت در  مدل شده است.
  بيان شده است.  7تا  2جداول 

  
  طرشت سيكل گازي مورد استفاده در بازتواني نيروگاهشماتيك  :8شكل

 سازي سيكل بخارمدل .۴٫٢

  شماتيك سيكل بخار نيروگاه طرشت در شكل زير نشان داده شده است.

  
  بخار نيروگاه طرشت سيكلشماتيك  :9شكل

  اطلاعات سيكل بخار نيروگاه طرشت در جداول زير بيان شده است.

در جدول زير بيان شده است. راندمان مكانيكي  اطلاعات توربين بخار
  است. 975/0ژنراتور سيكل بخار برابر 
  اطلاعات توربين بخار نيروگاه طرشت :10جدول

 مرحله توربين 1 2 3 4 5

 راندمان ايزنتروپيك (%) 6/0 75/0 72/0 65/0 62/0

 راندمان مكانيكي (%) 985/0 985/0 985/0 985/0 985/0

 افت فشار (%) 50 50 60 50 8/93

 سازي احتراق بويلراطلاعات ورودي در مدل :8جدول
53/925 )kg/s( exhaust�   دبي گازهاي ورودي  

7284/0  )kg/s( fuel�  دبي سوخت ورودي 

461 )°C(exhaustT دماي گازهاي ورودي  
10 )°C(fuelT  ورودي دماي سوخت 

3/2  (%) α  نسبت دبي هواي اوليه به ثانويه  
879/0  )bar(furnaceP  فشار كوره  

  اطلاعات بويلر نيروگاه طرشت :9جدول
16/8348 )kg/s( steam�   دبي بخار توليدي  

420 )°C( steamT  دماي بخارتوليدي 

170 )°C(feed waterT  دماي آب تغذيه  
55 )bar( feed waterP  فشار آب تغذيه  
159/1  )kg/s(fuel�   دبي سوخت ورودي  
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 (kg/s)جريان جرمي --  0873/1 459/1 09/1 -- 

  سازي سيكل بازتواني شدهمدل .۴٫٣
سيكل بازتواني شده شامل دو توربين بخار و يك توربين گاز است. 

فاوت كه گيرد با اين تسازي اين سيكل همانند سيكل بخار انجام ميمدل
توان فن نصب شده درون كانال انتقال گازهاي داغ توربين گاز به بويلر كه 

گيرد نيز در محاسبات وارد جهت جبران افت فشار مورد استفاده قرار مي
دليل استفاده از گازهاي حاصل از توربين گاز در بويلر، شود. همچنين بهمي

  رود. از سيكل كنار مي 19به ورود هواي تازه نيازي نبوده و فن دمش اجباري

 نتايج .۵

افـزار  سازي محفظـه احتـراق تـوربين گـاز در نـرم     حاصل از مدلنتايج 
Chemkin-Pro   شامل دماي احتراق و تركيب گازهاي توليـدي، در جـدول ،

 زير بيان شده است.

  سازي محفظه احتراق توربين گازنتايج مدل :11جدول
  )C°دماي احتراق ( 841

496/15  2Oدرصد مولي 

O2H درصد مولي 5/015

 2CO درصد مولي 2/177

827/76    2N درصد مولي 

003/0  2H درصد مولي 

463/0  CO درصد مولي 

 
با استفاده از اطلاعات توربين گاز و با توجـه بـه روابـط ترمودينـاميكي،     

به اين صورت نوشـته    EESافزار محاسبه دماي خروجي توربين گاز در نرم
 شود.مي

Cp,4=Cp,Steam(T4,P4)*mfH2O+Cp,O2(T4)*mfO2+Cp,N2(T4)*mfN2+ 
Cp,CO2, (T4)*mfCO2 
Cv,4=Cv,Steam(T4,P4)*mfH2O+Cv,O2(T4)*mfO2+Cv,N2(T4)*mfN2+Cv,

CO2, (T4)*mfCO2             Kgas= Cp,4/ Cv,4 
Expension ratio = P4/P3 

T4s+273.15=(T3+273.15)*(Expension ratio)(Kgas -1)/ Kgas 
delta T4s =T3- T4s          delta T4=η is,GT* delta T4s 
T4= T3- delta T4             η is,GT =0.8439 

درجـه سـانتي گـراد     461با اجراي برنامه، دماي گازهاي خروجـي برابـر   
شـود تركيـب گازهـاي داغ توليـدي محفظـه      محاسبه شده است. فـرض مـي  

ترتيـب تركيـب   كنـد. بـه ايـن   نمي احتراق در حين عبور از توربين گاز تغيير

                                                            
1 Forced Draft Fan  

  خواهد بود. 11گازهاي خروجي توربين گاز مطابق جدول 
در طول كوره (كه با طول بدون بعـد   2COو   2O ،O2Hتغييرات غلظت 

نشان داده شده است. خط ممتـد    10در طول كوره بيان شده است)، در شكل
در ناحيه  ست.چين نشانگر ناحيه چرخشي ابيانگر ناحيه اصلي احتراق و خط

 كمتـرين مقـدار  بيشتري وارد احتراق شده و كسر مـولي آن   2Oاوليه احتراق، 
در ايـن    O2Hو  2Oاين ترتيب توليـد محصـولات احتـراق،     خود را دارد. به

ناحيه به بالاترين حد خود رسيده و بيشـترين كسـر مـولي را در ايـن ناحيـه      
بـه عبـارت    ).12سد (شـكل  رنيز به كمترين مقدار خود مي COدارند. توليد 

ديگر در اين ناحيه احتراق به سمت احتراق كامل پيش رفته و دمـاي احتـراق   
  ).11نيز ماكزيمم است است (شكل 

  
 هاي توليدي احتراق در طول كورهنمودار كونه :10شكل

  
 نمودار دما در طول كوره :11شكل

 
 توليدي احتراق در طول كوره COنمودار : 12شكل
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  توليدي احتراق در طول كوره 2NOو  NO ،O2Nنمودار  :13شكل

  يب است.تاين تربهسازي احتراق در بويلر حاصل از مدلساير نتايج 
  سازي احتراق در بويلرنتايج مدل :12جدول
  )C°دماي گازهاي توليدي ( 961/557

8831/0  XNO  ) توليديppm(  
0305/15  CO ) توليديppm( 
3412/0  NO  ) توليديppm(  

  
  EESافـزار  سازي سـيكل گـازي بـا اسـتفاده از نـرم     افزاري مدلنتايج نرم

  اين ترتيب است.به

  سازي سيكل توربين گازنتايج مدل: 13جدول 

  سازي قانون دوم ترموديناميك براي سيكل توربين گازنتايج مدل :14جدول
91/94  ηII,GT  (%) ن دوم توربين گازراندمان قانو  
34/92  ηII,Compressure   (%) راندمان قانون دوم كمپرسور 
20/71  ηII,Combustion chamber (%)  راندمان قانون دوم محفظه احتراق  
48/48  ηII,Stack (%)  راندمان قانون دوم گازهاي خروجي  

68986)kw(destroyed X  تخريب اكزرژي  

  باشد.بق جدول زير ميسازي سيكل بخار مطانتايج مدل

  سازي سيكل بخار نيروگاه طرشتنتايج مدل :15جدول 

  سازي سيكل بازتواني شده به اين ترتيب است.نتايج مدل
  سازي سيكل بازتواني شده نيروگاه طرشتنتايج مدل :16جدول 

 مصرف سوخت بويلر
)kg/s( 

راندمان حرارتي 
(%) 

توان 
)KW( 

 

 سازيمدل نتايج 37245 63/27 7284/0

 نتيجه گيري .۶

سازي انجام دماي گازهاي داغ خروجي توربين گاز و كسر مولي با مدل
درصـد   496/15و  درجـه سـانتي گـراد    461ترتيب اكسيژن موجود در آن به

عنوان هواي احتراقي در بويلر موجـود  است. اين گازهاي داغ بهدست آمدهبه
گيرند. توزيع دما در طول بدون بعد كوره مطابق شـكل  مورد استفاده قرار مي

 557/961 77باشد. طبق نمودار، دماي گازهاي داغ  بعد از شعله برابر مي 11
و توان توليدي سيكل بخار موجود برابـر  باشد. راندمان درجه سانتي گراد مي

كيلووات محاسـبه گرديـده اسـت. رانـدمان و تـوان       10410درصد و  44/21
دسـت آمـده   كيلـووات بـه  17323درصد و  49/23ترتيب سيكل گازي نيز به

است. بيشترين تخريب اكزرژي در سيكل گازي، در مرحله خـروج گازهـاي   
تقل سـيكل تـوربين گـازي) رخ    توربين گاز به محيط (در حالت عملكرد مس

راندمان و توان سيكل بخار بازتواني شده به روش جعبه هـواي داغ،  . دهدمي
  ايـن ترتيـب  كيلووات نتيجه شده است.  به 37245درصد و  63/27ترتيب به

با بازتواني نيروگاه طرشت به روش جعبه هواي داغ با استفاده از توربين گاز 
توان راندمان و توان توليدي دو واحد ، ميHitachi/GE MS 5001كاركرده 

درصد افزايش داد. ايـن   89/78و  87/28از چهار واحد نيروگاه را به ترتيب 
كيلـوگرم بـر ثانيـه     159/1در حالي است كه مصرف سوخت هر بويلر نيز از 

درصـد كـاهش مصـرف     15/37كيلوگرم بر ثانيه كاهش يافتـه و   7284/0به 
  يابي است.سوخت قابل دست
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15607  15328 ) kj/kwh (HR   نرخ حرارتي 

07/23 49/23  (%)ellectricalη راندمان  

842 840  
  سازي با كمكين)ل(مد

)°C(combustion T    دماي گاز ورودي
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06/21 44/21 (%) ellectricalη راندمان  
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