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The Supplementary firing system is one of the common methods to compensate for the lack 
of thermal energy sent by gas turbines and increase the power generation of combined cycle 
units. The low cost of investment relative to the increase in power generation has encouraged 
designers to use this method in mentioned power plants. In this paper, the field study of the 
performance changes of a real combined cycle unit is investigated in different modes of 
operation with and without using supplementary firing system from the energy and exergy 
viewpoints. Studies show that in all modes of operation of the research subject, the 
supplementary firing system causes the power generation and the energy efficiency of the 
steam cycle to increase to 26.3 MW and 2.43%, respectively. However, this system has a 
negative effect on the energy and exergy efficiency of the whole combined cycle, and these 
cause decrease about 1.7% and 1.13% in the worst case, respectively. Also, it was specified 
that the operation of the power plants at the partial loads causes high exergy destruction in 
the cycle, which higher exergy efficiencies and steam cycle due the use of supplementary 
firing system cannot fully compensate for it. 
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 1400  اردیبهشت ،  5  ، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

م  حالت   ی دان ی مطالعه  مختلف    ی هااثر 
تورب   ی بردار بهره  س   ی گاز   ی ها ن ی از  ستم  ی و 

عملكرد   بر  اضافه  ن ی احتراق  س ی ك  كل  ی روگاه 
 ی واقع   ی ب ی ترك 

 
 MSc انی عبدالله ن  ی افش

 ، واحد كرمان یك، دانشگاه آزاد اسلام ی مكان   ی، مهندسی دكتر ی دانشجو

 PhD* ی مهران عامر 

 د باهنر كرمان یك، دانشگاه شه ی مكان ی استاد،مهندس

 

 چکیده 
  یحرارت   ی جبران كمبود انرژ   یهای مرسوم برااحتراق اضافه یکی از روشسیستم  

افزایش توان تولیدی واحدهای سیکل    ی گاز  یها نیارسال شده توسط تورب  و 
گذاری نسبت به میزان افزایش توان تولیدی،  ترکیبی است. هزینه پایین سرمایه

در نیروگاه از این روش  به استفاده  های  موجب شده است که طراحان تشویق 
تغییرات عملکرد یک واحد سیکل    یدان یفوق شوند. در این مقاله به بررسی م 

، با در نظر ی گاز   یها نیاز تورب  ی بردارمختلف بهره   یهاالتدر ح  ی ترکیبی واقع
وجود   اضافهیگرفتن  احتراق  سیستم  وجود  عدم  اگزرژی    ا  و  انرژی  از دیدگاه 

است.   شده  میبررسیپرداخته  نشان  بهره ها  حالات  تمامی  در  بردای  دهد که 
ر  موضوع تحقیق، مکانیزم احتراق اضافه موجب افزایش توان تولیدی تا مقادی

MW  26.3انرژی سیکل بخار در حدود راندمان  افزایش  گردد ولی  می  2.43%  ، 
-این سیستم بر راندمان انرژی و اگزرژی کل سیکل ترکیبی تأثیر منفی دارد. به

  افت در راندمان انرژی و   %1.7  که در بدترین حالت مورد مطالعه، مقدارای  گونه
همچنین مشخص    .وع پیوستافت در راندمان اگزرژی سیکل ترکیبی بوق  1.13%

برداری از نیروگاه در بارهای جزئی موجب افزایش قابل توجه تخریب  شد، بهره 
سیکل   های انرژی و اگزرژی گردد که حتی افزایش راندماناگزرژی در سیکل می

   .باشددر اثر استفاده از سیستم احتراق اضافه، قادر به جبران آن نمی بخار
ترکیبی  :هاکلیدواژه  سیکل  حرارتی  - نیروگاه  بازیاب  اضافه  – مبدل    -احتراق 
 اگزرژی 

 
 01/1399/ 04تاریخ دریافت:  
 02/12/1399تاریخ پذیرش:  

 ameri_mm@uk.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ترکیبی به دلیل بالا بودن راندمان آنها نسبت به های سیکل  نیروگاه
های ترین روشهای انفرادی حرارتی یا گازی، یکی از جذابنیروگاه

ها حاکی از آن  بینیباشند. برخی پیشتولید الکتریسته در دنیا می
این روش تولید توان الکتریکی در حال تبدیل شدن به   است که 

. بنابراین امروزه طراحی بهینه  ][1رتبه اول تولید توان در دنیا است 
  خصوص به  و این موضوع  های فوق اهمیت بالایی پیدا کردهسیکل

با توجه به افزایش قیمت سوخت، بزرگترین چالش در امر طراحی 
شود. در این بین بهبود پارامترهای عملکردی به آنها محسوب می

حرارتی  منظور استفاده حداکثری از گازهای ورودی به مبدل بازیاب  
از   یکی  نیاز،  مورد  بخار  بیشتر  هرچه  تولید  نتیجه  در  و  سیکل 

زمینهجذاب است.ترین  شده  روز  تحقیقاتی  سو  های  گر  ید  ی از 

مت برق در فصول مختلف سال، موجب  یزان مصرف و ق یتفاوت م
از راهكارها استفاده  تا طراحان  است  توان یافزا   ی شده  ش موقت 

ش مد نظر  ی ش از پیمصرف را بها در مواقع اوج  روگاهین  ی دیتول
ا در  دهند.  اعظمی قرار  بخش  الكتر   یران  توان  توسط یسی از  ته 

اوت در  . از سوی دیگر تفشودید م یتول  یبی كل ترك یس  ی هاروگاهین
فصول گرم و سرد سال موجب شده است كه    یزان مصرف برق طیم

ن گونه یدر ا ی دیش موقت توان تولیافزا  ی نه راهكارهایانتخاب به
به   چالش  یكیواحدها  طراح  یمهندس  ی هااز  بحث    و   یدر 

تبد  برداریبهره افزا یآنها  شود.  انرژی ل  سطح  مبدل  یش   ی هادر 
حرارتی باز اضافه    با  یاب  احتراق  همچون  از   یكیسازوکارهایی 

ر یزان تأثیمرسوم است که موجب شده مطالعه در مورد م  ی هاروش
مورد توجه    یبی كل ترك یروگاه سیك نین روش بر عملكرد اجزاء  یا

 محققان قرارگیرد. 

بررس مدلیتحق  یدر  گذشته،  تحلسازیقات  عملكرد    ی هال یها، 
ترك یس  ی هاروگاهین پایین  یبی كل  و  بالا دستی  ، تحلیل تجهیزات 

تأث و  سیکل  پارامترهایدستی  م  ی ر  را  نیروگاه  بر  توان یمختلف 
نجام شده و نتایج از مطالعات ا  طور خلاصهبه  افت. که در ادامهی

 گردد: حاصله اشاره می 
ترکیبی و بررسی میزان   تحلیل انرژی و اگزرژی یک نیروگاه سیکل

تأثیر عوامل مختلف بر عملکرد آن، از مطالب مرتبط با موضوع این 
است.   موتارمقاله  همكاران  یعبدالرحمان  تحل]2[و  انرژی،  و   یل 

نیبرای    یاگزرژ سیك  ترك یروگاه  ا  یبیكل  در  دادند.  انجام  ن یرا 
دریتحق آنها  بیق  كه  تخری شتریافتند  اگزرژی ن  محفظه    یب  در 

توان با  یب را می ن تخریدهد و ایرخ م  یگاز  ی هانیاحتراق تورب
دادن پ  بهبود  همانند  احتراق  هواشیفرآیند  احتراق   ی گرم كردن 

ب  ی ن تخر ی ن بخار كمترین نشان دادند كه توربیكاهش داد. همچن
ارزیابی یا در پژوهشی دیگر    كل دارد.یاجزا س  ین تمامیرا ب  یاگزرژ

های قابل اجتناب در یک نیروگاه ها و هزینهو تعیین ناکارآمدی 
توسط   خارجی  احتراق  با  ترکیبی  سسیکل  و یفرانك  زسلا 

توان  ، انجام شد. آنها در تحقیق خود ثابت کردند که می]3[همكاران
فرآیندهایی چون کاهش اختلاف دما در  عملکرد سیکل را با بهبود  

های حرارتی، افزایش دمای بخار در بخش فشار بالا و حتی  مبدل
 افزودن سیستم بازگرمایش، بهبود بخشید.

از  مدل  استفاده  با  و  ترمودینامیکی  اصول  پایه  بر  سازی 
راهالگوریتم  دیگر از  یکی  بررسی عملکرد یک های مشخص،  های 

امل مختلف است. برای نمونه، گنج کویری  نیروگاه، تحت تأثیر عو
ك ی  یه اگزرژیبر پا  یو بهبود چند وجه  یسازبا مدل،  ]4[و همکاران

ارزیابی برای    ،كیتم ژنتی با استفاده از الگور  یبی كل ترك یروگاه سین
عملکرد یک نیروگاه سیکل ترکیبی استفاده نمودند. آنها به منظور  

ا با اطلاعات استخراج شده  حاصله ر  آزمایی محاسبات، نتایجراستی
از یک نیروگاه واقعی مقایسه کردند. در این تحقیق آنها دریافتند 

  یگاز  ی هانیاحتراق تورب  ی هادر محفظه  یب اگزرژی نه تخری هز  که
ن  یبه تورب ی ورود ی ش دمایشتر است و افزا یر اجزا بینسبت به سا
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تخر كاهش  اگزرژی موجب  دیم   یب  سوی  از  افزا یگردد.  ش یگر 
موجب كاهش راندمان    یاب حرارتی نچ در مبدل بازینقطه پ  ی دما

دیس  یاگزرژ و  احمدی  همچنین  شد.  خواهد  یک  ]5[نسریكل   ،
ل و  یتحل یكینامیدگاه ترمودینیروگاه سیکل ترکیبی را در ابتدا از د 

با   الگوریسپس  ژنتی ك  مدلیتم  تأث  یسازك  تا  تغینمودند  ر  ییر 
قرار دهند. آنها   یكل مورد بررسیمختلف را بر عملكرد س  ی پارامترها

-ج را با دادهیخود نتا  یسازمدل  ین به منظور اعتبارسنجیهمچن
واقع مقاین  یهای  نمونهیروگاه  از  دیگر  یکی  در  نمودند.  های  سه 

، با استفاده از  ]6[و همكاران  یحاج عبدالله  سازی یک نیروگاه،مدل
اب  ی مبدل باز  یسازنهیو به  یاگزرژ   لیبه تحل  یتم تكاملی ك الگوری

پرداختند. آنها نیز به منظور    یب یكل ترك یروگاه سیك نیدر    یحرارت
را با اطلاعات واقعیمحاسبات خود نتا  یاعتبار سنج روگاه  ین  یج 

آنها نشان داد كه    یسه نمودند. بررسیران مقایدر ا  یبیكل ترك یس
ن موجب  ییفشار پار بخار فشار بالا و  یش فشار در هر دو مسیافزا 
كه  یشود در حالیم  یاب حرارتی مبدل باز  یش راندمان اگزرژیافزا 
 نچ موجب كاهش آن خواهد شد.یپ ی ش دمایافزا 

از    بسیاری  در  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  یک  عملکرد  ارزیابی  بحث 
تجهیزات   همانند  نیروگاه،  آن  خاص  تجهیزات  به  معطوف  موارد 

می سیکل  روبالادستی  این  در  از  گردد.  استفاده  با  بایستی  ش 
ارزیابی تجهیزات بالادستی سیکل، و شناخت عوامل اصلی افزایش  

ناپذیری برداشت. بازگشت  آنها گام  عملکرد  بهبود  راستای  در  ها، 
های خود دریافتند محفظه در بررسی  ]7[و محمد ی بدین منظور، رد 
توربین مهماحتراق  گازی  در  های  اگزرژی  تخریب  منبع  ترین 

ت بالادستی سیکل ترکیبی است که این تخریب در نسبت تجهیزا 
توربین کاهش  به  ورودی  داغ  دمای گاز  افزایش  با  ثابت،  فشار 
نیز  دستی  پایین  تجهیزات  عملکرد  دیگر  سوی  از  یافت.  خواهد 
کیفیت  ارزیابی  در  کلیدی  نقش  دستی،  بالا  تجهیزات  همانند 

ام شده توسط کنند. برای مثال در تحقیق انجعملکرد آن ایفا می
مشخص شد افزایش دمای گاز داغ ورودی به مبدل    ]8[و چن  زانگ

بازیاب حرارتی تا مقادیر معین موجب بهبود عملکرد سیکل گردیده  
خواهد  و حتی افزایش بیش از مقدار تعین شده اثرات منفی در پی

داشت. برای مثال مقدار تعیین شده در مورد مطالعاتی این تحقیق 
590°C .بود 

یک   در عملکرد  بر  اضافه  احتراق  سیستم  از  استفاده  تأثیر  بحث 
، ]9[ن و همكارانینیروگاه سیکل ترکیبی نیز می توان به پژوهش ت

یک   وریبهره   اشاره کرد. در این تحقیق که تأثیر عوامل مختلف بر
قرار گرفت؛ اعلام شد در   ارزیابی  ك  ینیروگاه سیکل ترکیبی مورد 

له  یش دما به وسیافزا   1kاب حرارتی تك فشاره به ازاء هر  ی مبدل باز
اضافه،   آمد.    وجودبه  وریبهره   افت   %0588/0احتراق  خواهد 

نیروگاه در    وریبهره  ، نیز بر کاهش1]0[قربانزاده و همكاران پژوهش  
تأکید دارد. در این تحقیق نیز اعلام شد،   راق اضافهاحت  استفاده از

به روش احتراق    یبی كل ترك یروگاه سیك نی  ی دیش توان تولیافزا 
افزا  موجب  بسیاضافه  زیش  تخری ار  اگزرژیاد  بخش  یب   ی هادر 

باز حرارتی مبدل  دیگر،    شود.یم  یاب  پژوهشی  و  در  روحانی 
در فرایند ارتقاء و  ، اثر احتراق اضافه بر عملکرد سیکل  ]1[1ی احمد

قرار داده و   یتبدیل نیروگاه قدیمی به سیکل ترکیبی را مورد بررس
شده،    یروگاه باز طراحید توان نیش تولیرغم افزا یافتند كه علی در

از سوی   گردد.یم  وریبهره   از احتراق اضافه موجب کاهش  استفاده
عملكرد  ط بر  یمح  ی ر دمایتأث  ، به مطالعه1]2[ی و احمد  یدیگر عامر 
باز ن  ی دارا   یاب حرارتی مبدل  در یک  اضافه  كل  یروگاه سیاحتراق 

دهد كه در هر دو حالت یپرداختند. مطالعات آنها نشان م  یبیترك 
ب اضافه،  احتراق  بدون  و  تخری شتریبا  اگزرژی ن  اول  یب  ن  یدر 

،  1]3[و همكاران  یدهد. همچنین سلطانتبخیرکن فشار بالا رخ می 
ست ی ستم احتراق اضافه با زیس   ی دارا   یبی كل ترك یروگاه سیك نی

تحل مورد  را  پیسوخت  اگزرژی ل  ا  یشرفته  در  آنها  دادند.  ن یقرار 
دریتحق بی ق  برهم كنش  اجزا ی افتند كه  قوین  ی ن   ی روگاه چندان 

شتر از  یب  یلیدر اجزا خ  یاگزرژ  ی زا ب درونیجه تخرینبوده و در نت
ل  یاستفاده از تحلن نشان دادند كه یباشد. همچنیآنها م  ی زا برون

كل،  یس  یابیب  یل متداول آن در عینسبت به تحل  یشرفته اگزرژیپ
برا یدتر عمل میار مفیبس ا  ی كند.  داد كه  ین تحلیمثال،  ل نشان 

س عملكرد  بهبود  بایجهت  مبدل  یستیكل  تمركز   یحرارت  ی هابر 
باً در  ی افتند كه تقر ی گر در ید  ی احتراق. از سو   ی هاداشت تا محفظه

غاجز  یتمام بخش  تخریاء،  اجتناب  قابل  اگزرژیر  از  یب  یب  ش 
 بخش قابل اجتناب آن است. 

می مشخص  گذشته  کارهای  سوابق  مرور  محفظهبا  های  شود، 
مبدل و  بخشاحتراق  در  موجود  حرارتی  یک های  مختلف  های 

گلوگاه ترکیبی،  سیکل  بازگشت نیروگاه  و  اگزرژی  تخریب  های 
دارای  بخار  توربین  و  هستند  تخریب    ناپذیری  میزان  کمترین 

شد  مشخص  دیگر  سوی  از  است.  ناپذیری  بازگشت  و  اگزرژی 
-سیستم احتراق اضافه موجب افزایش تخریب اگزرژی در مبدل

  ی دانیهدف از مقاله حاضر مطالعه مگردد.  های بازیاب حرارتی می
ستم یو س  یگاز  ی هانیاز تورب  یبردارمختلف بهره  ی هااثر حالت 

دگاه یاز د  یواقع  یبیكل ترك یروگاه سیك نیاحتراق اضافه بر عملكرد  
ر استفاده از  ین بار تأثیاول  ی ق برا ین تحقیاست. ا  یو اگزرژ  یانرژ

ك  یدر    یبردارمختلف بهره  ی هام احتراق اضافه در حالت ی زیمكان
در بار    یگاز  ی هانیتورب  گیریقرار  همانند  یبی كل ترك یروگاه سین

به صورت تك   یبیكل ترك یس  یم باریو بار كامل و حالت ن  یجزئ
بررسیتورب مورد  را  گاز  م  یكینامی ترمود  ین  تمامیقرار    ی دهد. 

 ستم كنترلیاز س  یاز به صورت واقعیمورد ن  ی هااطلاعات و داده
 یج عملیاند تا بتوان نتاكرمان استخراج شده  یبی كل ترك یروگاه سین

ارهبه  یریگمیتصم  ی برا   ی و كاربرد  نیبرداران  نوع  در  روگاهین  ها 
 رد. یدسترس قرار گ

 احتراق اضافه   ستم ی س   - 2
  ی خروج   دود  در   موجود  ژنیستم احتراق اضافه با استفاده از اكسیس
تولیافزا   ی برا  بازیش  مبدل  انعطافی د  بازده یب  یریپذاب،  و  شتر 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

5.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
19

 ]
 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.5.2.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-41572-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ افشین عبداللهیان و مهران عامری  288
 

 

 1400  اردیبهشت ،  5  ، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

باز  ی اقتصاد مبدل  می بالاتر  استفاده  بسیاب  در  از    یاریشود. 
ن یط ثابت دارند، استفاده از ای د بخار با شرا یاز به تولیواحدها كه ن

قادر به جبران كمبود تول  سیستم را  ط یر شرا ییاز تغ  ید ناشیآنها 
 نماید. ین گاز میر عملكرد توربییو به تبع آن تغ یطیمح

تورب احتراق  محفظه  تنها  یدر  اكس  35تا    25ن گاز  از   ژن یدرصد 
ژن كه  ین اكسیا  هیاز بق  1]4[.كندیم  شركت   احتراق  در   هوا  در  موجود

میتورب  یدر دود خروج دارد  اضافه  ین گاز وجود  احتراق  در  توان 
باز  ی برا  اساس  ی مبدل  بر  اضافه  احتراق  مشعل  استفاده كرد.  اب 

ژن موجود در  یا اكسیاز داشته باشد  یاضافه ن  ی نكه به فن هوایا
 شود:یم میباشد به دو دسته تقس یاحتراق كاف ی دود برا 

 با احتراق اضافه محدود  یبیكل ترك یس -

 نه احتراق اضافهیشیكل احتراق با بیس -

 ی اها به گونهدر حالت احتراق اضافه محدود، مقدار سوخت مشعل
تا    10ها ازژن موجود در دود پس از مشعلیشود كه اكسیم میتنظ
گردد.  یشعله م  یردا یرا موجب ناپای كمتر نشود ز  یدرصد حجم  12

ا محدودیالبته  مین  تاثیت  تحت  نیتواند  دود  حرارت  درجه  ز  یر 
ها با تحمل درجه  قیاز به مواد و عایش درجه حرارت، نیباشد. با افزا 

ش از اندازه درجه حرارت  یش بی باشد. در صورت افزا یحرارت بالا م
از  یفوق را نداشته و ن  ی ت تحمل دمایموجود قابل  ی هاقیدود، عا

 خنك شونده با آب وجود دارد.  ی هاوارهیبه د
  ی ك فن هواینه احتراق اضافه به  یشیبا ب  یبیكل ترك یس  ی واحدها

از  یژن مورد نین اكسیفه تأمین فن وظیباشند. ایاضافه نیز مجهز م
ها  ن نوع مشعلیها را بر عهده دارد. ادار در مشعلیاحتراق پا  ی برا 
شوند كه در حالت خارج از مدار بودن    یطراح  ی اتواند به گونهیم

 ی بردار های دمنده، بهرهن گاز، با هوای تأمین شده توسط فنیتورب
باز مبدل  قرارگ ی از  محل  گردد.  ممکن   ی هوا  ی هامشعل  یریاب 

به فلسفه استفاده از آن دارد    ی اب بستگی ك مبدل بازیاضافه در  
گرمازا كم باشد،  اد با درجه فوقیخار زب  یاز به دبیمثال اگر ن  ی برا 

 1]4[.رندیگرمازا قرار گتوانند بعد از بخش فوقیها ممشعل

 روگاه هدف  ی ن  - 3
بررس  روگاهین ا  یمورد  نیدر  مقاله  سین  ترك یروگاه  كرمان    یبیكل 

منس  ی از نوع ز واحد گاز 8مشتمل بر  روگاهین نیاست. بخش گاز ا
V94.2  160  یت نامیبا ظرفMW    4مشتمل بر    زیبخش بخار آن نو 
  روگاه، ین  یوخت اصلساست.    منسی ساخت شركت ز  160MWواحد  

از هر    یل است. دود خروجین گازوئی گزیو سوخت جا  یعیگاز طب
بازیوارد    ین گازیتورب مبدل  دستگاه  حرارتی ك  بخار  یتول  یاب  د 
به    ی دیبخار تول  ده ویگرد  ق ی ن بخار تزریك توربیاز هر دو مبدل 

ستم احتراق اضافه یروگاه به سین نیاب ای باز  ی هاشود. مبدلیم
م  اندشده مجهز قرار  استفاده  مورد  لزوم  مواقع  در  رند. یگیكه 

 ییروگاه از نوع چگالنده هواین نیكل بخار در ایس  چگالندهستم  یس
 مشاهده كرد. 1توان در شكل یروگاه را مین نیاز ا یكیشمات است.

 
 کرمان   یبیترک  کلیس  روگاهین  ک یشمات   ( 1شکل  

 

روگاه از نوع دو فشاره  ین نیكار رفته در ابه  یاب حرارتی باز  ی هامبدل
ها كه ه مبدلیباشند. آب تغذین م ییف فشار بالا و فشار پای با تعار

در   میعان  عمل  وسیم   چالندهمحصول  به  دستگاه یله  یباشد  ك 
 هوازداو پس از آن به  وارد شده    كن آبگرم شیبه پ  الكتروپمپ 

می تزر حذف گازهایق  عمل  هوازدا  در  و  ی گردد.  به  ژه  ینامحلول 
ق  ی نوع باز از طر  یزم مبدل حرارتیش آب با مكانیژن و گرمایاكس

ق جذب حرارت گاز داغ  یش از طریق شده به آب و گرمایبخار تزر
ن یه پس از خروج از ایرد. آب تغذیپذی، همزمان انجام میعبور

ن دستگاه فشار آن یشده و در ا  تغذیه مبدل   د پمپ آببخش، وار
ن مبدل ییفشار بالا و فشار پا  ی هابخش  ی از برا یر مورد نیتا مقاد

ر فشار  یآب در مس  شود.یق می ها تزرن قسمتیو به ا  افتهیش  یافزا 
ل یجو گرم و سپس در دیگ به حالت اشباع تبدبالا، ابتدا در صرفه

ل و از  یبه بخار فوق گرم تبد  ا زفوق گرماتاً در بخش  یده و نهایگرد 
 گردد.یت مین بخار هدایموجود به سمت تورب  ی هایر لوله كشیمس

تبد مایفرآیند  در مسیل  بخار فوق گرم  به  پای ع  مبدل ییر فشار  ن 
ن تفاوت كه بخش  یر فشار بالا بوده با ایهمانند مس  یاب حرارتی باز

ر مربوطه  یمس  یاز طر وجود ندارد. بخار پس  ین مسیجو در اصرفه
بخار در هر    یكنترل دب  ی رهاین بخار، به ش یو قبل از ورود به تورب

رها بر اساس منطق  ی ن شیشود. این وارد مییر فشار بالا و پایدو مس
به    ی بخار ورود  ی زان دبیم میفه تنظیروگاه، وظیستم كنترل نیس

شرا یتورب در  بهرهین  مختلف  س  یبردار ط  دارند.  عهده  بر  ستم  یرا 
روگاه در بخش  ین نیا  یاب حرارتی باز  ی هااحتراق اضافه در مبدل

ستم متشكل از دو ین سیاند. اه شدهیفشار بالا تعب  ی فوق گرمازا 
ن مراحل دوم و سوم فوق گرمازا یف مشعل گاز سوز بوده كه بیرد 

سوخت   ی زان دبیاند. مدر دو ارتفاع مشخص از مبدل نصب شده
و توسط   یبردارها با توجه به ملاحظات بهرهن مشعلیبه ا یقی تزر
 گردند. یم میستم كنترل، تنظیس

 ی بردار بهره   ی ها حالت   -4
به عنوان    یبی كل ترك یس  ی هاروگاهیها، نروگاه ی انواع ن  ی بنددر طبقه

پاین بار  و  یروگاه  نیه  مورد یا  برق  در شبكه  فركانس،  روگاه كنترل 
روگاه بار  یرند. در زمان استفاده از آنها به عنوان نیگی استفاده قرار م
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توربیپا پا  یگاز  ی هانیه،  بار  طبق  یدر  و  گرفت  خواهند  قرار  ه 
سیتوض قبل،  جبران كمبودهایحات  جهت  اضافه  احتراق    ی ستم 
استفاده   ن بخار مورد یتوان در تورب  ید حداكثر یبه منظور تول  یانرژ

ا جبران ساز  یروگاه در حالت كنترل فركانس  یرند. اگر نیگیقرار م
تول  ی كمبودها توان  باشد،  داشته  قرار  برق   ی واحدها  ی دیشبكه 

از آنها خاموش شده و لذا مجموعه    یكی  یا حتیكاهش و    یگاز
ترك یس با    یبی كل  بازیتنها  بهره  یاب حرارتی ك مبدل    ی بردارمورد 

بر سرعت بالا    سازوکار كنترل فركانس  دیل تأكیرد. به دلیگیقرار م
كل  یت در سین خاصیشبكه برق و وجود ا  ی ازهایبه ن  یدر پاسخ ده

تغیگاز  ی هانیتورب موارد  اغلب  در  سریی،  نیرات  به یع  شبكه  از 
-پاسخ داده می  یگاز  ی هانید، توسط تورب یا كاهش تولیش  یافزا 

ن  یل كند بودن پاسخ آنها در ایستم احتراق اضافه به دلیشود و س
ر در  ییتر و تغیكل  ی هاشوند مگر در كنترل یداده نمنقش شركت  

انرژیم ای دیتول  ی زان  در  تحقی.  بررسی ن  منظور  به  و  یم  یق  زان 
كل  یروگاه سیك نیستم احتراق اضافه بر عملكرد  یر سیتأث  یچگونگ

پركاربردتریواقع  یبیترك  از  حالت  سه  بهرهی ،  حالات  از    یبردارن 
 اند: روگاه مزبور انتخاب شدهین
ط  یبا شرا   یدر حالت بار جزئ  یبیكل ترك یحالت اول: بلوك س -

 جزئی ن گاز قرار گرفته در باریك دستگاه توربی استفاده از
ط  یبا شرا   یدر حالت بار جزئ  یبیكل ترك یحالت دوم: بلوك س -

 ی قرارگرفته در بار جزئ ن گازیاستفاده از دو دستگاه تورب
ط  یمل با شرا در حالت بار كا  یبی كل ترك یحالت سوم: بلوك س -

 ه ین گاز قرار گرفته در بار پایاستفاده از دو تورب
از    طور مستقیمبه  روگاهیل عملكرد نیتحل  ی از برا یاطلاعات مورد ن

نیس كنترل  دریستم  و  استخراج  ال1)  های جدول  روگاه  (  3)  ی( 
 اند  گنجانده شده

 سازی ترمودینامیكی مدل   - 5
انرژی و اگزرژی می¬باشد. این  بخش اول این مطالعه شامل آنالیز  

انجام شده   1]6-18[مدل بر اساس فرضیات صورت گرفته در مراجع
 است:

فرآ -  جریان    ی ندهایتمامی  صورت  به  تحلیل¬ها  در  موجود 
 حالت پایدار در نظر گرفته شده¬اند. -پایدار 

 از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صرفه نظر شده است. - 
گرفته توربین¬ها،   -  نظر  در  آدیاباتیك  پمپ¬ها  و  كمپرسور 

 شده¬اند.
 می¬باشد.  T0=298Kو  P0=1barدر این تحلیل  هیشرایط اول - 
معادلات اساسی بالانس انرژی و اگزرژی در حالت پایا برای اجزاء   

 نوشته شده¬اند  2و   1مختلف نیروگاه بر اساس روابط 
(1 ) ∑ ṁin × hin − ∑ ṁout × hout − Ẇ + Q̇ = 0outin  
(2 ) ∑ Q̇ (1 −

T0

T
) − Ẇ + ∑ ṁ × 𝐞in − ∑ ṁ × 𝐞out = �̇�D  

 
 

 در حالت اول  یبیكل ترك یواحد س   یاطلاعات كار   ( 1جدول  
 داده  بدون احتراق اضافه  با احتراق اضافه 

 C  32°دماي محيط= 

 توربين گازي 
 (kW)توان خروجی از ژنراتور  5/101313 102748

07/7  05/7  (kg/s) مصرف سوخت  

 مبدل بازياب حرارتي 
9/0  0/0    (kg/s) مصرف سوخت سیستم احتراق اضافه  

 توربين بخار 

63/65331  (kW)توان خروجی از ژنراتور  50255 

13/0  12/0  (bar)فشار خروجی توربین بخار   

يبي   سيكل ترك
63/168079  2/151568  (kW)مجموع توان خروجی از ژنراتورها  

 
 

 در حالت دوم یبیكل ترك ی واحد س  یاطلاعات كار  ( 2جدول  

 با احتراق اضافه 
بدون احتراق  

 اضافه 
 داده 

 C  24°دماي محيط=

 1توربين گازي  
89/102120  2/102426  (kW)توان خروجی از ژنراتور 

88/6  (kg/s) مصرف سوخت  94/6 

 2توربين گازي  
57/101763  39/101951   (kW)توان خروجی از ژنراتور  

78/6  78/6    (kg/s) مصرف سوخت  

 1مبدل بازياب حرارتي  
75/0  0/0  (kg/s) مصرف سوخت سیستم احتراق اضافه  

 2مبدل بازياب حرارتي 
75/0  0/0    (kg/s) مصرف سوخت سیستم احتراق اضافه  

 توربين بخار 

  (kW)توان خروجی از ژنراتور  106891 127905

13/0  117/0  (bar)فشار خروجی توربین بخار   

يبي   سيكل ترك
332335 3/306840  (kW)مجموع توان خروجی از ژنراتورها  

 
 

 در حالت سوم یبیكل ترك یواحد س   یاطلاعات كار   ( 3جدول  
 داده  بدون احتراق اضافه  با احتراق اضافه 

 C  20°دماي محيط=

 1توربين گازي  
5/117110  64/113232  (kW)توان خروجی از ژنراتور  

64/7  63/7  (kg/s) مصرف سوخت  

 2توربين گازي  
119185 5/118636  (kW)توان خروجی از ژنراتور  

89/7  86/7  (kg/s) مصرف سوخت  

 1مبدل بازياب حرارتي 
75/0  0/0  (kg/s) مصرف سوخت سیستم احتراق اضافه  

 2مبدل بازياب حرارتي  
75/0  0/0  (kg/s) مصرف سوخت سیستم احتراق اضافه  

 توربين بخار 

148849 5/123874  (kW)توان خروجی از ژنراتور  

13/0  098/0  (bar)فشار خروجی توربین بخار   

يبي   سيكل ترك
 (kW)مجموع توان خروجی از ژنراتورها  355743 382294
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(  ن ی)رانک  ی( و بخار تونیبرا   کلی) س  یگاز  ی هاکل یبا انتخاب س
و    یمستقل، معادلات بقاء انرژ  ی هابه صورت حجم کنترل  روگاهین

 اند.خلاصه شده 5و  4 ی هاجدول  مربوطه در یاگزرژ
با در نظر گرفتن یک واحد کامل نیروگاه سیکل ترکیبی متشکل از  

های بازیاب حرارتی متصل به آنها، دو دستگاه توربین گازی و مبدل
به عنوان یک حجم کنترل کامل، معادلات  توربین بخار و چگالنده  

 اند.ارائه شده 6بالانس انرژی و اگزرژی به شرح جدول 
حالت  تحلیل  در  مصرفی  بهرهسوخت  مختلف  مورد  های  برداری 

با     Exergy=47189kJ/kgو    LHV=45445kJ/kgاشاره، گاز طبیعی 
 است.  7باشد که دارای خواص شیمیایی مطابق جدول می

در محاسبات ترمودینامیکی    3الی    1  هادر جدولاطلاعات موجود  
قرار گرفته 6الی    4  های جدول در  مورد استفاده  آنها  نتایج  اند که 
باشند. لازم به توضیح است  قابل مشاهده می 10الی  8 های جدول

ژنراتور   بازده  در   5/98، مقدار   (𝜂𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟)در کلیه محاسبات،   %
از کلیه مصارف تجهیزات داخلی همانند است و    نظر گرفته شده

میعانات چگالنده و غیره صرف نظر   پمپ آب تغذیه، پمپ زیرکش
 .است شده

 

 معادلات بالانس انرژی و اگزرژی سیکل برایتون   ( 4  جدول 
�̇�𝐇,𝐆𝐓 یورود ی انرژ = �̇�𝐟𝐮𝐞𝐥 × 𝐋𝐇𝐕𝐅𝐮𝐞𝐥   

ηGT انرژی  راندمان =
Ẇnet

Q̇H,GT
  

Q̇EXH از اگزوز  یخروج ی انرژ ≅ Q̇H,GT(1 − ηGT)  

PGT توان خالص = ẆNET,GT = Generator power ηGenerator⁄  

�̇�F,GT اگزرژی سوخت = ṁFuel × �̇�CH,FUEL  
�̇�P,GT اگزرژی محصول = ẆNET,GT  

�̇�F,GT بالانس اگزرژی  − �̇�P,GT = �̇�D,GT  

εGT ی راندمان اگزرژ =
�̇�P,GT

�̇�F,GT
  

 
 معادلات بالانس انرژی و اگزرژی سیکل رانکین   ( 5  جدول 

�̇�𝐈𝐍,𝐒𝐂 سیکل برایتون از یورود ی انرژ ≅ �̇�𝐇,𝐆𝐓(𝟏 − 𝛈𝐆𝐓) = �̇�𝐄𝐇𝐗,𝐆𝐓  
از سیستم احتراق   یورود ی انرژ

 اضافه
Q̇Sf = ṁSF × LHVf  

ẆNET,SC ی بالانس انرژ  = Q̇IN + Q̇SF − Q̇CND  

ẆNET,ST كار خالص = ẆST − ẆBFP − ẆCEP  

ηSC راندمان انرژی  =
ẆNET,ST

Q̇SC
  

ĖF,SC ی بالانس اگزرژ = ĖP,SC + ĖD,SC  

ĖP,SC محصول ی اگزرژ = ẆNET,ST  
ĖF,SC سوخت ی اگزرژ = ṁSF ∗ efule + Ėflue gas,in − Ėflue gas,out  

εT ی راندمان اگزرژ =
ĖP,SC

ĖF,SC
  

 
 معادلات بالانس انرژی و اگزرژی سیکل ترکیبی   ( 6  جدول 

�̇�𝐂𝐂 انرژی ورودی = (�̇�𝐅𝐔𝐄𝐋,𝐆𝐓𝟏 + �̇�𝐅𝐔𝐄𝐋,𝐆𝐓𝟐 + �̇�𝐒𝐅,𝐇𝐑𝐒𝐆𝟏 + �̇�𝐒𝐅,𝐇𝐑𝐒𝐆𝟐) ×

𝐋𝐇𝐕𝐅𝐔𝐄𝐋  

ẆNET,CC توان تولیدی = ẆNET,SC + ẆNET,GT1 + ẆNET,GT2 
ηCC راندمان انرژی  =

ẆCC

Q̇CC
  

ĖP,CC اگزرژی محصول = ẆNET,CC  

ĖF,CC اگزرژی سوخت = (ṁ19,HRSG1 + ṁ19,HRSG,2) × efule + ĖF,GT1 + ĖF,GT2  

ĖF,CC ی بالانس اگزرژ = ĖP,CC + ĖD,CC  

εCC راندمان اگزرژی  =
ĖP,CC

ĖF,CC
  

 روگاهیدر ن  یخواص سوخت مصرف  ( 7ل  جدو 
Component molar % M(kg/kmol) energy (MJ/kg) exergy (MJ/kg) 

4CH 6/89 043/16 045/40 503/41 

6H2C 7/3 07/30 942/2 083/3 

8H3C 19/1 097/44 356/1 428/1 

10H4C-i 23/0 124/58 341/0 359/0 

10H4C-n 32/0 124/58 474/0 5/0 

12H5C-i 07/0 151/72 128/0 135/0 

12H5C-n 04/0 151/72 073/0 077/0 

14H6C 04/0 178/86 087/0 092/0 

N2 8/3 013/28 0/0 002/0 

CO2 01/1 44 0/0 011/0 

Total 100   445 /45 189/47 

 
 عملکرد سیکل در حالت اول  ( 8  جدول 

 توربین گازی 

Parameter بدون احتراق اضافه  با احتراق اضافه 
�̇�𝐏,𝐆𝐓  (kW) 69/104312  30/102856  

�̇�𝐅,𝐆𝐓 (kW) 23/333626  45/332682  

�̇�𝐆𝐓 (kW) 15/321296  25/320387  

𝛈𝐭𝐡,𝐆𝐓% 5/32  1/32  

𝛆𝐆𝐓% 30/31  90/30  

�̇�𝐄𝐗𝐇  (kW) 46/216983  88/217530  

 مبدل بازیاب حرارتی 

�̇�𝐒𝐟  (kW) 28/40673  0/0  

EF,SF  (kW) 16/42234  0/0  

�̇�𝐄𝐗𝐇 + �̇�𝐬𝐟  (kW) 74/257656  88/217530  

 توربین بخار 

�̇�𝐏,𝐒𝐓 (kW) 53/66326  41/51020  

�̇�𝐅,𝐒𝐓 (kW) 0/82131  0/66122  

�̇�𝐃,𝐒𝐓  (kW) 47/15804  59/15101  

𝛆𝐒𝐓 % 46/87  62/86  

𝛈𝐭𝐡,𝐒𝐂% 74/25  45/23  

 مجموع سیکل ترکیبی 

𝛆𝐂𝐂% 40/45  25/46  

𝛈𝐭𝐡,𝐂𝐂 % 10/47  48 

 ج ی ل نتا ی تحل   - 6
 ی بردارحالات مختلف بهره  یو اگزرژ  یانرژی  هالیتحلی  با بررس

 گردد: یج حاصل مین نتایا

را    یبردارعملكرد سیستم احتراق اضافه در سه حالت بهره  2شکل  
ستم احتراق یاز اعمال س یش توان ناشیزان افزا یدهد. مینشان م

 26.37،  15.31  بی، به ترتیبردارگانه بهرهسه  ی هااضافه در حالت 
ش توان  یر افزا یمقاد  ینیش بیباشد كه طبق پ یمگاوات م  25.36و  

نسبت مستقید سیتول تزریبا مم  یكل  به سی زان  ستم یق سوخت 
ا دارد.  اضافه  درحالیاحتراق  موضوع  اگزرژ  است كه  ین   یبازده 

  24/36ر  یب مقادیم فوق به ترتی ستم احتراق اضافه در سه رژیس
و  42/36  %، بس  65/35  %  و  بوده  نزد ی%  به  یار  گر یكدیك 
ك  یحالت اول كه تنها  یبازده اگزرژ تر،قیسه دق یباشند. در مقایم

به    یحرارت  یق انرژی ه( در تزری) كمتر از بار پا ین گاز با بار جزئیبتور
 بازده  شتر ازی% ب 59/0 كندیم ینقش باز یاب حرارتی مبدل باز
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 عملکرد سیکل در حالت دوم  ( 9  جدول 
1توربین گازی    

Parameter بدون احتراق اضافه  با احتراق اضافه 
�̇�𝐏,𝐆𝐓  (kW) 101257 101558 

�̇�𝐅,𝐆𝐓 (kW) 32/324660  66/327491  

�̇�𝐆𝐓 (kW) 60/312661  30/315388  

𝛈𝐭𝐡,𝐆𝐓% 40/32  20/32  

𝛆𝐆𝐓% 20/31  0/31  

�̇�𝐄𝐗𝐇  (kW) 60/211404  30/213830  

2توربین گازی    

�̇�𝐏,𝐆𝐓  (kW) 0/101251  0/101436  

�̇�𝐅,𝐆𝐓 (kW) 42/319941  42/319941  

�̇�𝐆𝐓 (kW) 10/308117  10/308117  

𝛈𝐭𝐡,𝐆𝐓% 90/32  90/32  

𝛆𝐆𝐓% 6/31  7/31  

�̇�𝐄𝐗𝐇  (kW) 10/206866  10/206681  

1مبدل بازیاب حرارتی    

�̇�𝐒𝐟  (kW) 70/34742  0/0  

EF,SF  (kW) 99/36075  0/0  

�̇�𝐄𝐗𝐇 + �̇�𝐬𝐟  (kW) 30/246147  30/213830  

2مبدل بازیاب حرارتی    

�̇�𝐒𝐟  (kW) 65/34992  0/0  

EF,SF  (kW) 53/36335  0/0  

�̇�𝐄𝐗𝐇 + �̇�𝐬𝐟  (kW) 75/241858  10/206681  

 توربین بخار 

�̇�𝐏,𝐒𝐓 (kW) 0/134888  0/108519  

�̇�𝐅,𝐒𝐓 (kW) 0/153716  0/125431  

�̇�𝐃,𝐒𝐓  (kW) 0/18828  0/16912  

𝛆𝐒𝐓 % 14/88  15/89  

𝛈𝐭𝐡,𝐒𝐂% 64/27  81/25  

 مجموع سیکل ترکیبی 

𝛆𝐂𝐂% 06/47  12/48  

𝛈𝐭𝐡,𝐂𝐂 % 9/48  0/50  

 
تورب  یاگزرژ دو  با  سوم  پایحالت  بار  در  و  است ین گاز  در    .ه  که 

 یابی شده است.توضیحات ادامه، علت 
از شده  استخراج  اطلاعات  تورب3و    2  های جدول  طبق   ی هانی، 

كنند. ی كار م  دومط كمتر از حالت  یمح  ی حالت سوم در دما  یگاز
موجب    یدر بار جزئ  یگاز  ی هانیاز تورب  یبردارگر بهرهید  ی از سو
  كمپرسور   ی ان هوا در ورودی م كننده جریتنظ  ی هاتر شدن پره بسته

 ی هوا  یجرم   ین موضوع موجب كاهش دبیآنها خواهد شد كه ا
تورب  ی ورود دبیم  ی هانیبه  بنابراین  به   ی ورود  ی هوا  یگردد، 
دب  یگاز  ی هانیتورب نتیجه  در  ورود  یو  داغ  مبدل  ی گاز   ی هابه 
شتر از حالت ین در حالت سوم بیمتصل به هر تورب یاب حرارتی باز

ستم احتراق اضافه یسوخت در س  ینیدوم است. حال اگر مقدار مع
م شود  افزا یسوزانده  دمایزان  مبدل  ی ش  در  داغ  اب  ی باز  ی هاگاز 

خواهد  یحرارت دوم كمتر  حالت  از  سوم  به   حالت  توجه  با   بود. 
 ی برداركل بخار در هر دو حالت بهره یكسان بودن فشار چگالنده سی

اثر آن بر عملكرد سیمورد اشاره و در نت  ی كل، وابستگیجه حذف 
 ی اب حرارتی باز ی هازم احتراق اضافه در مبدلیر عملكرد مكانیتأث

 عملکرد سیکل در حالت سوم ( 10  جدول 
1توربین گازی    

Parameter بدون احتراق اضافه  با احتراق اضافه 
�̇�𝐏,𝐆𝐓  (kW) 116000 114957 

�̇�𝐅,𝐆𝐓 (kW) 96/360523  07/360052  

�̇�𝐆𝐓 (kW) 80/347199  35/346745  

𝛈𝐭𝐡,𝐆𝐓% 4/33  2/33  

𝛆𝐆𝐓% 2/32  9/31  

�̇�𝐄𝐗𝐇  (kW) 80/231199  35/231788  

2توربین گازی   

�̇�𝐏,𝐆𝐓  (kW) 121000 120443 

�̇�𝐅,𝐆𝐓 (kW) 21/372321  54/370905  

�̇�𝐆𝐓 (kW) 05/358561  70/357197  

𝛈𝐭𝐡,𝐆𝐓% 7/33  7/33  

𝛆𝐆𝐓% 5/32  5/32  

�̇�𝐄𝐗𝐇  (kW) 05/237561  70/236754  

1مبدل بازیاب حرارتی    

�̇�𝐒𝐟  (kW) 99/35537  0/0  

EF,SF  (kW) 80/36901  0/0  

�̇�𝐄𝐗𝐇 + �̇�𝐬𝐟  (kW) 79/266737  35/231788  

2مبدل بازیاب حرارتی    

�̇�𝐒𝐟  (kW) 17/32952  0/0  

EF,SF  (kW) 74/34216  0/0  

�̇�𝐄𝐗𝐇 + �̇�𝐬𝐟  (kW) 22/270513  70/236754  

 توربین بخار 

�̇�𝐏,𝐒𝐓 (kW) 151116 125761 

�̇�𝐅,𝐒𝐓 (kW) 171458 145075 

�̇�𝐃,𝐒𝐓  (kW) 20342 19314 

𝛆𝐒𝐓 % 45/88  81/87  

𝛈𝐭𝐡,𝐒𝐂% 13/28  84/26  

 مجموعه سیکل ترکیبی 

𝛆𝐂𝐂% 28/48  41/49  

𝛈𝐭𝐡,𝐂𝐂 % 13/50  3/51  

 

 
 ی احتراق اضافه در سه حالت بهره بردار ستم یعملکرد س  ( 2شکل  

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

5.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
19

 ]
 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.5.2.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-41572-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ افشین عبداللهیان و مهران عامری  292
 

 

 1400  اردیبهشت ،  5  ، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

به آنها از سمت    ی ورود  یزان انرژیبه م  یبیكل ترك یروگاه سیك نی
م  یگاز  ی هانیتورب توجه  اطلاعات   باشد.یقابل  از  استفاده  با 

از شکل   عل، می3استخراج شده  دریافت که  كسان یرغم    یتوان 
ستم احتراق اضافه در هر دو حالت، یس  یسوخت مصرف  یبودن دب

ش از حالت یب  C°19ش دما گاز داغ در حالت دوم حدود  یزان افزا یم
در حالت دوم نسبت به حالت   ی دیش توان تولیافزا سوم بوده و  

اگزرژ  و  1.014MWسوم   اضافهیس   یبازده  احتراق  %    77/0  ستم 
 شتر است. یب

ط حاكم ین شرا ین حالات اول و سوم هم به وضوح ایسه بیدر مقا
ن ی، در حالت اول هم كه تورب4است. با توجه به اطلاعات شکل  

شتر از حالت سوم یی آن بط کاریمح  ی و دما  یگاز در حالت بار جزئ
زان  یگاز داغ به م  ی ش دمایستم احتراق اضافه موجب افزا یاست، س

130°C   69ش در حالت سوم،  یشده است كه این افزا°C  باشد. در یم
شتر  ی% ب  59/0  ستم احتراق اضافهیس  یبازده اگزرژ  زین حالت نیا

دهد در شرایط  باشد. توضیحات فوق نشان می  یاز حالت سوم م
های گازی  یکسان استفاده از سیستم احتراق اضافه هر چه توربین

انرژی بیشتری به مبدل امکان تزریق  بازیاب داشته سیکل،  های 
داغ  انرژی گاز  افزایش  در  اضافه،  احتراق  توانایی سیستم  باشند، 

و تولیدی  توان  از  و  یافته  آن کاسته  بازده ک   موجود کاهش  اری 
 شود. می

بر عملكرد سیتأث  5شکل   اضافه  از احتراق  را  یر استفاده  بخار  كل 
شود در هر سه حالت  دهد. از این اطلاعات مشخص مینشان می

ترتبهره به  سوم  تا  اول  و  83/1  %،  29/2  بیبرداری   %  29/1    %
 این   یجاد شده است. روند نزولیبهبود بازده انرژی در سیکل بخار ا

 كل یدر س  یو با بار جزئ  ین گازی ك توربید از حالت اول كه تنها  بهبو
تورب دو  سوم كه  حالت  تا  است  پا  ین گازیفعال  بار  خود یبا   ه، 

 

 
بازده اگزرژی    مقایسه میزان افزایش دمای گاز داغ، توان تولیدی و  ( 3  شکل 

 های دوم و سومسیستم احتراق اضافه در حالت

 
ومیزان    مقایسه  ( 4  شکل  داغ  دمای گاز  سیستم    افزایش  اگزرژی  بازده 

 های اول و سوماحتراق اضافه در حالت

 

 
 بازده انرژی سیکل بخار  تأثیر سیستم احتراق اضافه بر ( 5شکل  

 

م  ی دیتاك كاهش  تأثیبر  سیزان  مثبت  بر  یر  اضافه  احتراق  ستم 
-نیتورب  ی از سو  ی ورود  یزان انرژیش میكل بخار با افزا یعملكرد س

ط نیز ین شرا یاست. در ا  یاب حرارتی باز  ی هابه مبدل  یگاز  ی ها
  ی گاز  ی هانید بر پررنگ بودن نقش توربیج تأكیهمانند گذشته نتا

م تأثیبر  گذاریزان  سیس  یر  عملكرد  در  اضافه  احتراق  كل  ی ستم 
 دارند. یبیترك 

بازده انرژی سیکل بخار در حالت بدون استفاده از سیستم   مقادیر
استخراج    6توان از اطلاعات موجود در شکل  اضافه را میاحتراق  

بار نمود. اطلاعات فوق نشان می دهد که هرچه سیکل به سمت 
کند که دلیلی بازده انرژی آن افزایش پیدا می  رودکامل پیش می

ها ناشی از نزدیک شدن به نقطه طراحی  بر کاهش بازگشت ناپذیری
 نیروگاه است. 

اطلاعات7شکل   ترکیب  در   6و    5های  شکل   ،  دقت  با  است. 
  توان دریافت که حتی در صورت های این شکل به وضوح میداده 

 برداری که بلوک استفاده از سیستم احتراق اضافه در حالت اول بهره
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برداری و بدون  بازده انرژی سیکل بخار در سه حالت مختلف بهره  ( 6شکل  

 استفاده از سیستم احتراق اضافه 

 

 
برداری با سیستم  بازده انرژی سیکل بخار در حالت اول بهره  مقایسه  ( 7شکل  

و حالت اضافه  احتراق  احتراق  از سیستم  استفاده  بدون  و سوم  دوم  های 
 اضافه 

 
سیکل ترکیبی در حالت بار جزئی و تنها با یک توربین گازی و در 

ت  توان بازگشنتیجه یک مبدل بازیاب حرارتی درمدار است نیز نمی
بهرهناپذیری از  ناشی  و  های  نمود  جبران  را  جزئی  بار  در  برداری 

بدون استفاده از   های دوم و سومکماکان راندمانی کمتر از حالت 
 سیستم احتراق اضافه دارد.  

 برداری   بازده اگزرژی سیکل ترکیبی در حالات مختلف بهره   مقادیر
شکل   داده  8در  به  شدهنشان  شکل  این  اطلاعات  خوبی  است. 

در حالت   نمایدمشخص می ترکیبی  نیروگاه سیکل  اگزرژی  بازده 
بهرهبهره از زمان  بار جزئی، کمتر  است. برداری  بار کامل  با  برداری 

لازم به توضیح است روند صعودی مقادیر بازده از حالت اول تا سوم 
است خود  که نیروگاه هر چه بیشتر به حالت بار کامل هدایت شده

برداری در بار پایه ها در زمان بهرهازگشت ناپذیریتأییدی کاهش ب
 باشد.می

 

 
اگزرژی سیکل ترکیبی در حالات مختلف بهره  ( 8شکل   برداری بدون  بازده 

 استفاده از سیستم احتراق اضافه 

 

ن  یستم احتراق اضافه آخریاز س  یبی كل ترك یس  یریر پذیزان تأثیم
م بحث  مورد  بررسی موضوع  با  شکل  ینتا  یباشد.  از  حاصل   9ج 

اد یافت زمان استفاده از احتراق اضافه در هر سه حالت  ی توان در یم
علت   گردد.یم  یو اگزرژ  یانرژ  های   ی وربهره   شده موجب افت در

رغم افزایش توان تولیدی سیکل ترکیبی در زمان استفاده  اینکه علی
اضافه، احتراق  افت می   از سیستم  این است که بازده سیکل  کند 

شود  % مصرف می  5/25  ت در سیکل بخار با راندمان حدوداً سوخ
کند در حالیکه اگر همین سوخت در توربین گازی  و کار تولید می

نمود. لذا استفاده کار می  % تولید  33  بازده حدوداً   شد بامصرف می
کاهش موجب  اضافه  احتراق  سیستم  ترکیبی    از  سیکل  بازده 

امی قابل توجه  نكته  افت  یشود.  اول به سوم نكه  از حالت  بازده 
شتر بحث شد هر چه نقش یگونه كه پرا همان ی دارد ز  یشیروند افزا 

س  یگاز  ی هانیتورب پررنگ یدر  مكل  از  باشد  تأثیتر  مثبت یزان  ر 
 شود. یستم احتراق اضافه بر سیکل کاسته میس

 

 
 ترکیبیبازده اگزرژی و انرژی سیکل    تأثیر سیستم احتراق اضافه بر   ( 9شکل  
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 1400  اردیبهشت ،  5  ، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ی ر ی جه گ ی بحث و نت - 8
حاضر،   پژوهش  مدر  حالت   یدانیمطالعه  بهره  ی هااثر  -مختلف 

ك  یستم احتراق اضافه بر عملكرد  یو س  یگاز  ی هانیاز تورب  یبردار
سین ترك یروگاه  انجام    یواقع  یبی كل  اگزرژی  و  انرژی  دیدگاه  از 

با استفاده از اطلاعات نیروگاه سیکل   دست آمدهبه  گردید که نتایج
 باشد: ترکیبی کرمان به این شرح می

بهره • مختلف  حالت  سه  هر  سیکل  در  نیروگاه  از  برداری 
موجب   اضافه،  احتراق  از سیستم  استفاده  ترکیبی کرمان، 

ش ین افزا یگردد. امی  ی بیكل ترك یس  یش توان خروجیافزا 
مقاد دب  26.3MWر  یتا  بیشترین  با  سوخت  یمتناسب 

است. برداری موضوع پژوهش بودهمصرف شده در زمان داده
راندمان کاهش  موجب  مزبور  سیستم  و ولی  انرژی  های 

 شود.اگزرژی سیکل می

مزایای  • از  دیگر  یکی  بخار،  سیکل  انرژی  راندمان  بهبود 
از سیستم   با  استفاده  بهبود  این  ولی  است  اضافه  احتراق 

های گازی به مبدل افزایش میزان انرژی ورودی از توربین
 یابد.بازیاب حرارتی، کاهش می

مقرون به   یستم احتراق اضافه تنها در زمانیاستفاده از س  •
از به  یا نیبالا    ی زانیمت فروش برق به میصرفه است كه ق 

 ی هات افت راندمانباشد كه اثرا   ی شتر برق به حدید بیتول
 رند. ی ت قرار گیروگاه در درجه دوم اهمیكل نیس

نیتأث  • از  برداری  بهره  سی ر  ترك یروگاه  حالت   یبی كل   ی هادر 
جزئ بار  و  فركانس  بررس  یكنترل  نتایج    یمورد  گرفت.  قرار 

بهره است که  مطلب  این  به گویای  مزبور  شرایط  در  برداری 
افزایش می را  اگزرژی  تخریب  افزایشمیزانی  بازده   دهد که 

سیکل بخار دراثر استفاده از سیستم احتراق اضافه نیز قادر به 
 باشد.نمی جبران آن

 

از  یله نگارندگان بر خود لازم مین وسیبد:  تشکر و قدردانی  دانند 
مد  ی هات یحما تولی ریشركت  برا یت  كرمان  برق  ا  ی د  ن یانجام 

 ند.ینما یپژوهش، قدردان
کامل   طور  )به  دیگری نشریه در تاکنون  مقاله این:  تاییدیه اخلاقی 

چاپ   یا  بررسی  جهت  همچنین و  نرسیده چاپ  به) آن  از  بخشی  یا
 .است  نشده فرستاده دیگری  نشریه برای 

منافع  اثر   این که کنند می اعلام نویسندگان بدینوسیله:  تعارض 
با  منافعی تضاد هیچگونه و بوده مستقل پژوهش  یک حاصل

 .ندارد  دیگری اشخاص  و  ها  سازمان
نویسندگان  عبدالله یافش:  سهم  )نویسندهین  نگارنده  اول(، ان 

مهران%50)  آماری تحلیلگر/ اصلی پژوهشگر/مقدمه عامری   ( 
 ( %50) بحث  نگارنده/کمکی پژوهشگر/شناس  روش دوم، نویسنده

د برق یت تولی ریمد شرکت  مالی حمایت  از  بدینوسیله:  منابع مالی 
 .داریم  را  قدردانی و تشکر کمال تحقیق این انجام در كرمان

 

 فهرست علایم 
 E kW انرژی   th انرژی 

 E kW اگزرژی   EXH اگزوز 

 D تخریب شده 
ارزش حرارتی   

 پایین سوخت
LHV kJ/kg 

 Q kW انرژی حرارتی   GT توربین گازی 

 s kW انتروپی   ST توربین بخار 

 STEAM جریان بخار 
اگزرژی مخصوص   

 fuele kW سوخت

 e K اگزرژی مخصوص   out خروجی

 h kJ/kg K انتالپی مخصوص   F سوخت

 P kJ/kg توان تولیدی  CC سیکل ترکیبی

 m Kg دبی جرمی   SC سیکل بخار 

 T bar دما   SF احتراق اضافه 

 p kJ/kg فشار  AMB محیط

 W kJ/kg کار مکانیکی   BFP پمپ آب تغذیه 

 حروف یونانی   P محصول

زیرکش  پمپ  
 میعانات 

CEP 
 

 η راندمان انرژی 

 

  ε راندمان اگزرژی   in وروی
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